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Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos 20 anos, se han presentado grandes avances en el campo de los bancos de filtros y
los sistemas multitasa. Estos sistemas ofrecen nuevas y eficaces formas de representar senales para
tener un facil manejo, procesamiento y compresién. Los bancos de filtros encuentran aplicaciones en
practicamente todo el campo de procesamiento de senales. Por lo tanto, es de extrema importancia
la capacidad de disenar un banco de filtros ya que se pueden aprovechar plenamente las propiedades
y la naturaleza de una clase particular de senales o aplicaciones.

En muchas aplicaciones, la senal digital obtenida por un convertidor analégico digital (ADC) de
una senal analdgica tiene que ser transmitida por un canal con banda limitada o almacenada en
un medio con capacidad limitada. Debido a lo anterior, los métodos de compresion de senales
han estado siendo utilizados de manera creciente para incrementar la eficiencia de transmisién o
almacenamiento. Uno de los esquemas mas populares para la compresion de senales es la codifi-
cacién de subbanda, la cual emplea banco de filtros y codifica eficientemente la senal explotando
la distribucién uniforme de la energia de la senal en el dominio de la frecuencia.
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Figura 1.1: Estructura de codificacién subbanda



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una representacién simplificada del esquema de codificacién de subbanda se muestra en la figura
1.1 como se indica ahi, la senal de entrada x[n] es descompuesta en un conjunto de senales de
banda reducida que ocupan bandas de frecuencia continuas. Estas senales de banda reducida son
después submuestreadas reduciendo entonces las sefiales subbanda. Cada sefial subbanda es después
comprimida por un codificador y luego todas las sefiales subbanda comprimidas son multiplexadas
y enviadas sobre el canal de comunicaciones al receptor. En el receptor, la sefial compuesta es
primero demultiplexada en un conjunto de senales subbanda. Cada senal subbanda, en este caso es
decomprimida por un decodificador, sobremuestreada y introducida al banco de sintesis. Las salidas
de banco de sintesis son combinadas para producir una senal y[n] que es una réplica aceptable de
la senial de entrada original x[n].

La codificacién en subbanda ofrece una mejor compresién que la compresiéon directa de la senal
original x[n], ya que asigna diferente niimero de bits a cada senial de subbanda, tomando asi, ventaja
de sus caracteristicas espectrales, lo que resulta en una baja tasa de bits por muestra.

La codificaciéon en subbanda para audio basada en banco de filros ha sido estudiada por algunos
investigadores entre ellos E.B. Richardson y N.S. Jayant. En este trabajo se disenia e implementa
un banco de filtros de 4 canales con reconstruccion perfecta que pueda ser utilizada para audio.

1.1. Objetivo de la tesis

El objetivo del presente trabajo es disenar e implementar con el DSP de Tezas Instruments
TMS320C6713 un banco de filtros de 4 canales para la codificacién en subbanda de audio en tiempo
real. Dicho objetivo solo se restringe al disefio de implementacién del banco, no a la codificaciéon
propia de las senales de subbanda, lo cual esté fuera de los limites de este trabajo.

1.2. Estructura de la tesis

A lo largo de esta tesis se explicardn las bases tedricas y el procedimiento utilizado para obtener un
banco de filtros para ser empleado en una aplicacién en tiempo real para un codificador de audio.
Esta tesis estd dividida en 9 capitulos y dos apéndice. El capitulo 1 es propiamente la introduccion
del presente trabajo.

Las funciones de transferencia del banco de filtros son obtenidas de acuerdo al procedimiento
descrito en el capitulo 2. En este capitulo se pueden encontrar las diferentes maneras de calcular
las funciones de transferencia de filtros digitales a partir de funciones de transferencia de filtros
analégicos.

Asi mismo en los capitulos 3 y 4 se describen los dos tipos de funciones de transferencia de los filtros
que se pueden utilizar y sus caracteristicas, lo cual resulta de crucial importancia revisar previa-
mente para determinar cuales son las més apropiadas para obtener resultados satisfactorios durante
la aplicaciéon. Debido a que se necesita tener una aplicaciéon en tiempo real, se utilizard ayuda de
sistemas computacionales, es importante verificar cual de los tipos de filtros es mas conveniente
utilizar.

Cuando se habla de decimacion e interpolacién se introducen conceptos muy importantes en el
campo de los bancos de filtros pues estos conceptos representan una de las principales ventajas
al trabajar con bancos de filtros, en el capitulo 5 se explica todo lo relacionado con los sistemas
multitasa, su funcionamiento y la forma en que ayudaran en la transmision de las senales.
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En la etapa de sintesis, las subbandas son combinadas por medio de un conjunto de sobremuestreado-
res y M filtros de sintesis F;(z) para as{ obtener una senal reconstruida z’[n]. Asumiendo que no
hay pérdida de informacion en la etapa de procesamiento, los bancos de filtros producen una salida
2'[n] como una versién retrasada de la senial de entrada x[n], entonces x'[n| = x[n — ng), esto es
lo que llamamos reconstruccién perfecta. La propiedad de reconstruccién perfecta es altamente de-
seable ya que provee una representacion sin pérdidas de la senal lo que simplifica el error de anélisis
significativamente.

En numerosas aplicaciones, especialmente en el procesamiento de voz, imagenes y video, es crucial
que los filtros de analisis y sintesis tengan una fase lineal. Ademas de la eliminacién de la distorsion
de fase, los sistemas de fase lineal nos permiten utilizar métodos de extensiéon de simetria simple
para manejar con precisién los limites de las sefiales de longitud finita. Asi mismo, la propiedad de
linealidad de fase puede ser explotada para la implementacién mas rapida y eficaz de los bancos de
filtros.

En el capitulo 7 se explica mas a fondo el concepto de banco de filtros y sus diferentes repre-
sentaciones, se comienza con bancos de filtros de 2 canales que es lo més bésico que se utiliza y
servira para comprender aun mas su funcionamiento, de esta forma se desarrolla el procedimento
basado en diferentes teoremas para construir bancos de filtros de L canales y las condiciones que
deben cumplir las funciones de transferencias para obtener una reconstruccion perfecta de la senal.

El capitulo mas importante es el niimero 8, debido a que en €l se presenta propiamente el trabajo de
investigacion, objetivo de este trabajo. Es descrito con gran detalle el proceso de diseno simulacion
e implementacién de banco de filtros para codificador de audio.

Finalmente en el capitulo 9 se presentan las conclusiones a las que se llegd en base a los resultados
obtenidos en esta tesis y la utilizacién que ésta puede tener en el futuro.



Capitulo 2

Transformacion bilineal

La trasformacién bilineal es un método algebraico entre las variables s y z, que mapea todo el
eje j€2 del plano s analégico a una revolucién sobre el perimetro del circulo unitario en el plano z
digital. La conversion mapea los polos y ceros analégicos en polos y ceros digitales, donde un punto
del plano s es mapeado a un unico punto del plano z. Desde —oo < ) < 0o mapea sobre —7m < w <7
[7]. Esta transformacién entre las variables de tiempo continuo y tiempo discreto frecuentemente
serd no lineal. Por tanto el uso de esta técnica se restringue donde la correspondiente deformacién
del eje de la frecuencia es aceptable.

2.1. La Transformada Bilineal

H_(s) denota la funcién de transferencia del sistema en tiempo continuo y H(z) la funcién del
sistema en tiempo discreto, la transformacién bilineal corresponde a cambiar s por

2 [1—271

H(z) = H, [1211 (;;)1 . (2.2)

Como resultado de la invarianza al impulso un pardmetro de muestreo T} es incluido en la definicién
de la transformacion bilineal. En el diseno de filtros, el uso de la transformacion bilineal estd basado
en las propiedades de la transformacién algebraica de la ecuacién (2.1). El pardmetro Ty no tiene
consecuencia en el procedimiento de disefio, ya que se asume que el problema de diseno siempre
comienza con las especificaciones del filtro en tiempo discreto H(e/*). Donde estas especificaciones
son mapeadas a las especificaciones de tiempo continuo, entonces el filtro de tiempo continuo es
mapeado de nuevo a un filtro de tiempo discreto, de esta forma el efecto de T,; se cancelara. Por
lo tanto el valor del pardmetro Ty en problemas especificos y ejemplos puede ser escogido segiin
convenga.

esto es

Para el desarrollo de las propiedades de la transformacion algebraica de la ecuacion (2.1), se resuelve
para z y asi se obtiene

_ 1+ (Td/2)8

I @ .

11



12 CAPITULO 2. TRANSFORMACION BILINEAL

y si se sustituye s = o 4 j en la ecuacién(2.3),

B 1 +0’Td/2+jQTd/2

_ 2.4
T oTa/2— T2 (2:4)

Si o < 0, entonces de la ecuacién(2.4) se obtiene que para cualquier valor de Q se tendra que
| z |< 1. Similarmente, si ¢ > 0, entonces para todo € se tendra que | z |> 1. Es decir si un polo
de H.(s) esté en la mitad izquierda del plano s su imagen en el plano z estard dentro del circulo
unitario. Esta condicidn es necesaria para preservar las propiedades de estabilidad de los filtros
analégicos. En otras palabras, se necesita un procedimiento de mapeo que transforme los filtros
analdgicos estables en filtros digitales estables.

Ahora para mostrar que el eje j€ del plano s mapea dentro sobre en circulo unitario, se sustituye
s = jQ en la ecuacién(2.3)

1+ jQTy/2

SRR (25)

En la ecuacién(2.5) es claro que | z |= 1 para todos los valores de s en el eje 5. Es decir, el eje j§2
mapea sobre el circulo unitario, por lo que la ecuacién(2.5) toma la siguiente forma

B 1 —I—jQTd/Q
11— jQTy/2

Jw

(2.6)

Para obtener una relacién entre las variable w y €2, en la ecuacién (2.1) se sustituye z = e/*:
2 (1—e v
s=—=|—1, (2.7)
Ty \1+e v

2 Feﬂ'w/Q(jsmw/z)] 2j

o equivalentemente,

= oI = o (cos)2) | T T, Y 28)

Comparando la parte real e imaginaria de ambos lados de la ecuacion (2.8) se obtienen las siguientes
relaciones para o = 0

2
Q= Etan(w/2), (2.9)

w = 2arctan(QTy/2). (2.10)

Las propiedades de la transformacién bilineal como un mapeo del plano s sobre el plano z son
resumidas en las figuras 2.1 y 2.2. De la ecuacién (2.10) y la figura 2.2, se observa que el rango de
frecuencias 0 < ) < oo mapea sobre 0 < w < 7 mientras que el rango —oo < €2 < 0 mapea sobre
- <w<0.

La transformacién bilineal evita el problema del traslape encontrado a partir del uso de la invarianza
al impulso, porque mapea todo el eje imaginario del plano s sobre el circulo unitario en el plano z.
El precio a pagar por esto es la compresién no lineal del eje de frecuencias representado en la figura
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7

i
Imagen de
Plano s Plano z /s =jf

7w I
/ % circulo unitario
' /
Imagen del la

mitad izquierda
del plano s

Figura 2.1: Mapeo del plano s sobre el plano z usando la transformacién bilineal.

w = 2arctan(QT/2)

Figura 2.2: Mapeo del eje de frecuencia en tiempo continuo sobre el circulo unitario por transfor-
macién bilineal.

2.2. Consecuentemente el diseno de filtros en tiempo discreto usando la transformacién bilineal es
util sélo cuando la compresién puede ser tolerada o compensada, como en el caso de filtros que
tienen una magnitud constante aproximada a la ideal.

Por ejemplo, para el disenio de un filtro paso bajas, se requiere de una aproximacién de las carac-
teristicas del filtro paso bajas ideal mostradas en la figura 2.3. Si ha disenado un filtro ideal paso
bajas en tiempo continuo con una frecuencia de corte Q. = (2/Ty)tan(w./2) y mapeado al plano
z, lo cual implica usar la transformada bilineal, la respuesta en frecuencia ideal resultaria en lo
mostrado en la figura 2.3.

Se sabe que tanto para el caso de tiempo continuo y el caso de tiempo discreto es imposible realizar
un filtro con estas caracteristicas. En general se tiene una respuesta en frecuencia aproximada,
permitiendo una pequena desviacién de la unidad en la banda de paso y una pequena desviacion
del cero en la banda supresora, con una banda de transicién de un ancho diferente de cero. La
figura 2.4 representa el mapeo de la respuesta en frecuencia en tiempo continuo y el régimen de
tolerancia correspondiente de la respuesta en frecuencia en tiempo discreto [7] .

Si las frecuencias criticas del filtro en tiempo continuo son predeformadas de acuerdo a la ecuacién
(2.11)
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H(e")

CAPITULO 2. TRANSFORMACION BILINEAL

We

T

M-w, W w

Figura 2.3: Respuesta en frecuencia del un filtro pasobajas ideal.

2
Q= fltcm(w/2).

(2.11)

entonces cuando el filtro en tiempo continuo es transformado a un filtro de tiempo discreto usando
la ecuacién (2.2), el filtro en tiempo discreto tendrd las especificaciones deseadas.
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Figura 2.4: Mapeo de la frecuencia analdgica con respecto a la frecuencia digital.

La transformacion bilineal es uno de los métodos més simples para el disefio de los filtros IIR, el

método consiste en:

* Especificar los requerimientos en términos de la frecuencia analégica en Hz, valores de atenuacién

y la frecuencia de muestreo.

* Transformar las especificaciones a un filtro analégico equivalente.
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* Disenar el filtro analdgico H.(s).
* Utilizar la transformacién bilineal para obtener el filtro digital H(z).

La figura 2.1, muestra las etapas en el disenio de filtros IIR usando la transformacion bilineal.

Especificaciones »| Especificaciones
del filtro digital del filtro analdgico

Métodos de

¢ disefio del filtro
Transformacion o i
—_—_ bilineal : e
Filtro digital | i Filtro analégico
H(z) S s=ify Hs)

Figura 2.5: Diagrama de bloques del proceso de diseno de un filtro IIR con el uso de la transfor-
macién bilineal.

2.2. Uso de la Matriz de Pascal

Un gran nimero de procedimientos estan disponibles para el diseno de filtros digitales, muchas
de esas transformaciones ayudan a convertir filtros analégicos a filtros digitales equivalentes. La
funcién de transferencia de un filtro analdgico estd representada por la siguiente ecuacién.

_ Byo+ Bis+ Bas? + -+ 4 Bps™

H(s) = 2.12
) = o Ars T Aos? - 5 Ay (2.12)
De la ecuacion (2.12) se puede obtener los vectores
B = (B()v Bl7B27 e 7Bm)
A= (Ao, A, Ao, An) 219

Donde B; y A; son coeficientes reales.

Por otro lado, la funciéon de transferencia que caracteriza a un filtro digital en el dominio z es:

_ bot bz 4 bpz 4 4 b2

H(z) = 2.14
() ao + a1z 4+ az? + -+ apz" (2.14)

De igual forma se puede obtener los vectores:
b = (bo,b1,b2, -, by) (2.15)

a = (ap,a1,az, -, an)

Con coeficientes reales a; y b;
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2.2.1. Transformacion paso bajas a paso bajas

Para filtros paso bajas la funcién de transferencia digital H(z) puede ser obtenida del prototipo
en tiempo real (2.12) usando la transformada bilineal.

1—21
= 2.1
s 14271 (2.16)
Donde
C = cot (71) (2.17)

Y las constantes fi y fi, representan la frecuencia de corte y la frecuencia de muestreo respectiva-
mente

Si se considera m = 2 y n = 2, se puede obtener una relacién matricial entre los ventores (2.13) y
(2.15) aplicando la transformacién (2.16) en (2.12) para generar (2.14). La relacién encontrada es
la siguiente:

ag 1 1 1 A
aj = 2 0 —2 . A10 (2.18)
a9 1 -1 1 Ay C?

De la misma manera se puede obtener una matriz similar para los coeficientes de b;

bo 1 1 1 By
b |=12 0 —2|-| BC (2.19)
by 1 -1 1 By(C?

En este caso de las ecuaciones matriciales (2.18) y (2.19) se obtiene lo siguiente:

a= PpA (2.20)
Donde P}'p es la matriz de Pascal paso bajas y los vectores A’ y B’ estan representados por:

B/ = (-807 BlC, 32027 ) Bmcm)

A = (A, Ai1C, AC?, -+ A, C™) (2.21)

Como ha demostrado [8] el célculo de la matriz P/}, se puede realizar de una forma sistemética.
Para ello se considera el tridngulo de Pascal.

Observe que los coeficientes del renglén n = 2 crean la tltima columna de la matriz de Pascal paso
bajas (2.18) y (2.19) con excepcién de que el renglén par es negativo. Asi de esta forma se puede
generar un procedimiento para encontrar los valores de la matriz de Pascal.

1. En el primer renglén de la matriz de Pascal, todos los elementos deben ser igual a uno.

Sin=2

P = (2.22)
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Figura 2.6: Triangulo de Pascal

2. Los elementos de la ultima columna pueden ser calculados de la siguiente forma:

: n!
) — _1 i—1
Dim+-1 ( ) (n—z—i—l)'(z—l)"

dondei=1,2,---,n+1

Py = -2

3. Los elementos restantes, p; ; se pueden obtener usando la siguiente ecuacién

Dij = Pi—1,j + Pi—1,j+1 T Dij+1,
donde i =2,---,n+1;5=nn—1,n—2,---,2,1

1 1m

Pl=|2 0 -2
1 -1 1

2.2.2. Transformacién paso bajas a paso altas

17

(2.23)

(2.24)

(2.25)

En este segundo caso, para transformar la funcién de transferencia paso bajas a una funcién de
transferencia digital paso altas H(z), se sustituye la variable s por 1/s, de esta forma se obtiene la

transformacién bilineal de la siguiente forma:

1 —1
P
1—271
con
K =tan (ch>
fm

(2.26)

(2.27)
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Donde f. representa la frecuencia de corte paso altas y f,, representa la frecuencia de muestreo.
Siguiendo el mismo procedimiento para n=2 se obtiene:

a0l [ 1 1 1] [ Ay |
ap | =1 -2 0 2| | AK (2.28)
as 1 -1 1 Ay K2

o] [ 1 1 1] [ By |
by |=| -2 0 2|-| BiIK (2.29)
by 1 -1 1 ByK?

Por lo que se pueden escribir las ecuaciones (2.28) y (2.29) como

. n n
a= PhpxA

b= Pp,zB" (2.30)

Donde Pfp es la variante de la matriz de Pascal que corresponde al filtro paso altas. El proce-
dimiento para obtener la matriz de Pascal paso altas es el siguiente:

1. Todos los elementos del primer renglén son unos.

Sin=2

Pip= (2.31)

2. Los elementos de la primera columna pueden ser calculados como lo indica la ecuacién(2.23)
1 11

Php=| -2 (2.32)
1

3. Los elementos restantes, p; ; se pueden obtener usando la siguiente ecuacién

Dij = Pij—1+ Pi—1,j—1 +Pi-1,j, (2.33)

dondei=2,---,n+1;7=2,---,n+1

=
Il
|
—
2 :
| S
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2.2.3. Transformacion paso bajas a paso banda

Basados en [9], el filtro paso banda se puede obtener con la superposicién de un filtro paso bajas
y un filtro paso altas, asi la transformacion s a z queda de la siguiente forma:

1—271 14271

s = Cl+z—1 +K172_1 (2.34)
donde (it
Tf1 mTf1 cot™ IJ‘;n_l

C=cot|— ), K=t = 2.35

« <fm>7 an(fm>’m kE+c ( )

Donde f; y f_1 representa la frecuencia de corte superior y la frecuencia de corte inferior, respecti-
vamente y f,, representa la frecuencia de muestreo. De la misma forma que en los procedimientos
pasados se pueden encontrar los vectores a y b a partir de los vectores de coeficientes de la funcion
de transferencia analégica A y B . Por ejemplo para m = 2 (analdgico) se obtendrd un n = 4
(digital) de la siguiente forma:

2,2
ao 1 1 1 1 1 1 Ajccm
a 4 -2 0 2 4 0 14’”
ay |=| 6 0 -2 0 6 —2 n Igm (2.36)
as -4 2 0 -2 4 0 Ly
1 -1 1 -1 1 1 Ao K=m
4 | 24,CKm? |

La matriz P5p no es cuadrada, entonces no es posible calcular matriz inversa y hacer la transfor-
macién z~*. Por lo que la ecuacién (2.36) se puede escribir como

a= P} A" (2.37)
ao 1 1 1 1 1 Ay C?m?
ail —4 =2 0 2 4 AlCm
az |=]1 6 0 -2 0 6 Ag + 2420 Km? (2.38)
as -4 2 0 -2 4 A1Km
ay 1 -1 1 -1 1 Ay K?m?

La ventaja de esta representacion es que la matriz es cuadrada y se puede calcular la matriz inversa

_ 1
(Pp)~t = Py

De igual manera Ppp se puede obtener con la concatenacion de dos matrices como se muestra la
siguiente ecuacion:

[Pspl = [SEp | RiP] (2.39)

Donde S%p es una matriz cuadrada y es calculada exactamente de la misma forma que en la
transformacién de paso bajas a paso altas (2.31).

Por otro lado la matriz R};p en (2.39) es una matriz rectangular con n + 1 renglones. A priori el
nimero de columnas han sido calculados por medio de contar el nimero de elementos diferentes de
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M | N | Col
2 | 4 1
3|6 3
4 18] 6

Cuadro 2.1: Ntmero de columnas de la matriz R p

1, incluido en el tridngulo superior de Pascal. Por ejemplo, la siguiente tabla muestra el nimero de
columnas de la matriz R, para diferentes valores de m y n

Por ejemplo, para m = 2 y n = 4 se tiene que R, tiene una columna, que es precisamente la
columna central de S%p . Otro ejemplo es para m = 3 y n = 6, los nimeros diferentes de uno en el
triangulo de Pascal para n = 6 son tres, por lo que el nimero de columnas en R p es 3, que son la
columna central (pivote) de S%p , la siguiente es la columna contigua que se encuentra a la derecha
del pivote y finalmente la dltima columna es la que se encuentra contigua al pivote pero del lado
izquierdo. Por ejemplo para obtener los coeficientes a del filtro digital paso banda con m = 3 y
n = 6, se obtiene la siguiente ecuacién matricial.

37

4C
. g LW
a, l I 1 1 1 1 1
| 4C
a| |-6 -4 -2 0 2 610 2 -2
l 4
hl |1 8 <1 =3 <[ § 1= <1 =] *
! AK
a;=-20 0 4 0 -4 0 2000 -4 4 .
4K’
| |15 =8 <1 3 <1 =5 B|3 =1 =1| ¥,
I 4:K
a| |-6 4 -2 0 2 -4 6,0 2 -2
| 24,CK
g |1 -1 1 -1 -1 L=l 11
%61 L \_/ T34,k
34,0°K

Para el caso del vector b, el procedimiento se realiza de igual manera.

La matriz anterior se puede escribir de la siguiente manera

fag ] [ 1 11 1 1 1 1717 AsC3m3
ay -6 -4 -2 6 2 4 6 AyC?m?
as 5 5 -1 -3 -1 5 15 A1Cm + 343C*Km?
a3 |=1-20 0 4 0 -4 0 20 |- Ap + 2A,CKm? (2.40)
ay 5 -5 -1 3 -1 -5 15 A1 Km + 3A3CK?m3
as -6 4 -2 0 2 -4 6 Ay K?m?

| a6 | 1 -1 1 -1 1 -1 1] | AsK3m3 |

Donde
a = P)l'rl],:) . A//

n\— 1 7
A" = (Pl la= ﬁPlpA” (2.41)
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De esta forma se calcula la transformacién inversa z~*. Si se conoce H (z), mediante la ecuacién(2.41)
se calcula H(s).



Capitulo 3

Filtros con respuesta finita al impulso
unitario

Como su nombre lo indica, los filtros FIR presentan una respuesta finita al impulso, es decir,
se encuentran limitados por el niimero de términos de salida al aplicarse un impulso unitario en su
entrada.

La salida de un filtro FIR depende tinicamente del presente y pasado de las entradas. Esta carac-
teristica es de vital importancia para el disefio e implementacién de esta clase de filtros.

La funcién de transferencia de los filtros con respuesta finita al impulso (FIR) tiene la siguiente
forma

Y (z) -1 —2 -3 —k a —i
= e = 7 v .1
X0) bo +b1z7 " 4+ boz™“ + b3z + bz E bz (3.1)

H(z) =

Si se aplica la transformada z inversa a la ecuacién (3.1), se obtiene la ecuacién en diferencias que
describe a los filtros FIR

y(n) = Z biz(n —1) (3.2)

3.1. Filtro FIR en la forma Transversal

A partir de esta funcién, ecuacién (3.2), se puede dibujar la estructura directa de los filtros
FIR que se muestra en la figura 3.1. A esta estructura se le denomina Estructura Transveral. En
la figura 3.2 se presenta el filtro FIR en su primera estructura canénica

x(n) " : : -
> Z' >z > 7' >--—— 7' | >

y A k 4 Y A Y
bU b1 bQ b3 bm bk
y(n)
>+ »() »Er - - - - H—FH—>

Figura 3.1: Estructura directa del filtro FIR

23
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De la ecuacién (3.2) se observa que los coeficientes de la ecuacién son al mismo tiempo las muestras
de la respuesta al impulso.

x(n)
i \; o i
A 4 h 4 A 4 h 4 h 4 k4
bﬂ b1 b2 b3 k- bk
1 1 1 4 ¥(n)
— Z z z ---- z —>H—

Figura 3.2: Primera estructura canénica de filtro FIR

3.2. Filtro FIR en la forma de Cruz

Las estructuras de cruz fueron usadas por primera vez en modelos de senales autorregresivas. Al
utilizarlas con banco de filtros, su méas frecuente aplicacion es en la realizacién de robustos sistemas
con reconstruccién perfecta.[1]

Figura 3.3: Filtro predictor de errores

La estructura del filtro FIR en la figura 3.1 puede dibujarse también como se muestra en la figura
3.3. En la salida del filtro se tiene la siguiente senal:

donde

Z(n) =— i am (k)x(n — k)
k=1

es una prediccién del valor z(n), esta estructura se llama Filtro de prediccién de errores. Si se
supone que hay un filtro FIR de primer orden, en la salida se obtiene

y(n) = z(n) + ar(V)x(n - 1) (3-3)

La misma respuesta se obtiene mediante la estructura de cruz que se muestra en la figura 3.4.
Si se alimentan ambas entradas de la estructura de cruz con la sefial x(n) se obtiene en las salidas
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fg(n) fyini=yin]
4 L2 4
#n)
— Ky
b '7‘ M+ »
9N gg(n-1) a, ()

fo(n) = go(n) = y(n) (3.4)
filn) =x(n) — Kijz(n —1) (3.5)
g1(n) = Kyz(n) + z(n —1) (3.6)

3.3. Filtro FIR con estructura Polifase

Otra muy interesante realizacion de un filtro FIR se basa en la descomposicién polifase de su
funcién de transferencia que resulta en una estructura en paralelo. Para mostrar dicha estructura,
considere por simplicidad un filtro FIR con funcién de transferencia H(z) de longitud 9:

H(z) = h[0] + h[1]271 + h[2]272 + h[3]273 + h[4]z*
+h[5]275 + h[6]2=C + A7)z~ + h[8]z~8
La funcién de arriba puede ser expresada como una suma de dos términos, uno conteniendo los

coeficientes con indices pares y otro conteniendo los coeficientes con indices impares, como se
muestre a continuacion:

(3.7)

H(z) = (h[0] + h[2]z"% + h[4]z~* + h[6]z~® + h[8]2"%)
+ (R[1)z7Y + R[3]273 + h[5]275 + A[7]z77) 3.8
— (R[0] + R[22 + B[]zt + h[6]2-6 + h[s]2—%) (3.8)
+ z7Yh[1] + h[3]272 + h[5]z7* + h[7]27F)
Si se usa la notaciion
Eo(z) = h[0] 4+ h[2]z71 4 h[4]272 + h[6]273 + h[8]z 2
FEy(z) = h[1] + h[3]z7 4+ h[5]z72 4 h[7]2 3
se puede reescribir la ecuacién (3.8) como
H(Z) = Eo(ZQ) + E1<2’2) + EQ(Zz) (39)

De forma similar, si se agrupa los términos de la ecuacién(3.7) de forma diferente, ésta pues ser
expresada en la forma

H(z) = Eo(2°) + E1(2°) + E2(2°) + E3(2°) (3.10)
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donde ahora

Eo(z) = h[0] + h[3]z7! + R[6]22
Ey(2) = h[1] + h[4]z7 + h[7]272
Ey(z) = h[2] 4+ h[5]z~! 4 h[8]2 2

Las descomposiciénes de H(z) en la forma de las ecuaciones (3.9) y (3.10) son usualmente conocidas
como Descomposicion Polifase. De forma general, una descomposicién en L ramas de la funcién de
tranferencia de la ecuacién (3.1) de orden N es de la forma

L-1
H(z) = Z 2B (2, (3.11)
m=0
donde

Ep(2) = SNV h(n 4 m]z, 0<m < L—1

con hln] = 0 para n > N y siendo [(k + 1)/L] la parte entera del nimero entre corchetes. Una
realizaciéon de H(z) basada en la descomposicién de la ecuacién (3.11) es denominada Realizacion
Polifase. La figura 3.5 muestra la realizacién polifase de una funcién de transferencia en dos, tres
y cuatros ramas. Es necesario mencionar que la expresién para la funcion de transferencia E,,(z)
es diferente segn el nimero de ramas en cada estructura realizada.

Los subfiltros E,,(z") en la estructura polifase de un filtro FIR son también filtros FIR y pueden ser
realizados usando cualquiera de los métodos explicados anteriormente. Sin embargo, para obtener
una estructura candnica de la estructura completa, los retardos en todos los subfiltros deben ser
compartidos.

Las estructuras polifases tiene amplia aplicacién en procesamiento multitasa de senales digitales ya
que proporcionan una eficiencia computacional muy buena.

—ir £y f~(H)— i £y |>(H)— S Ey(2)

71 ‘ 71 | 1

~ Eq@) —>G‘> - Ey(2°) _'C'D N E ()
- ] S i

> Ez’) —<—|—) L] E, (%)
o
Lol E4(z%)

a) b) c)

Figura 3.5: Diversas realizaciones polifase de la funcién de transferencisa de un filtro FIR
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3.4. Tipos de respuesta al impulso del filtro FIR

Debido a que el ntimero de muestras de la respuesta al impulso del filtro puede ser par o impar
y a que existen dos formas de simetrias de la respuesta al impulso, dicha respuesta al impulso del
filtro FIR puede ser clasificada en 4 tipos como se describe a continuacién. [3]

h(n) 1 HP % PP
a) ¢
M n : I M n
h(n) h(n)
Pl b) o d)

Figura 3.6: Los 4 tipos de respuesta al impulso de un filtro FIR,

3.4.1. FIR Tipo 1

En el caso a) de la figura 3.6 el nimero de impulsos es impar, y la simetria con respecto al punto
M es par, y debido a eso se puede expresar la funcién de transferencia como en la ecuacién (3.12)

n
51

H(w)!'P = h(g) +3 2h(i)cos(g —i)w (3.12)
i=0

3.4.2. FIR Tipo 2

En la figura 3.6b el ntimero de los impulsos es par y la simetria con respecto al punto M también
es par. La funcién de transferencia se calcula mediante la ecuacién (3.13)

n—1

H(w)P = Z 2h(i)cos(n — 21)% (3.13)
=0

3.4.3. FIR Tipo 3

En el caso ¢) de la figura 3.6 el niumero de impulsos es impar, y la simetria con respecto al punto
M también es impar. La funcién de transferencia se calcula mediante la ecuacién (3.14)

n—1

s ~ . (n—2i)
H(w)! = ; 2h(z)smTw (3.14)
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3.4.4. FIR Tipo 4

En la figura 3.6d el numero de impulsos es par, y la simetria con respecto al punto M es impar, y
debido a eso se puede expresar la funcién de transferencia como en la ecuacién (3.15)

—_

w3

H(w)PT = 2h(i)sin(g —i)w (3.15)

i=0
3.5. Localizacién de Ceros
Considere la funcion de transferencia de un filtro FIR de orden 6 que se presenta a continuacién

Hg(z) = —1+221 =322 46273 -3271 42,75 - 1276 (3.16)

modificando la funcién de transferencia para encontrar los polos, se observa que todos se encuentran
en el origen y debido a eso los filtros FIR son estables.

—126 4225 =324 4+62%2 —322+22 -1
Hg(z) =

56

La simetria o la antisimetria de la respuesta al impulso de una funcién de tranferencia FIR impone
restricciones que tienen suma importancia en la localizacién de ceros de la funcién de transferencia,
lo que a su vez, determina el tipo de filtro que esa funcién de transferencia puede implementar [3].

Una funcién de transferencia que satisface la ecuacion (3.17) es llamada Polinomial refleja-imagen
(MIP), un ejemplo de una funcién de transferencia polonomial refleja-imagen es el de la ecuacién
(3.16).

H(z)=2NH(z"Y (3.17)
donde N denota el orden del fltro FIR.

H(z)=—2"NH(z"Y (3.18)

Si una funcién de transferencia satisface la ecuacién (3.18) es denominada Polinomial antirefleja-
imagen (AIP), un ejemplo de este caso es el que se muestra a continuacién:

H(z)=1-22"1 4322324 42,5 76

Para un filtro FIR con funcién de transferencia MIP o AIP se tiene que si z = ¢y es un cero de
H(z) entonces, tambien z = % lo es. Ademaés para un filtro FIR con respuesta real al impulso, los
ceros ocurren en pares complejos conjugados. Por consiguiente un cero en z = ¢y esta asociado con
un cero en z = €.

Un cero que no estd localizado en el circulo unitario, estd asociado con un grupo de 4 ceros dados
por

z=reti? 2= %eij‘ﬁ

Para un cero en el circulo unitario, su reciproco es también su complejo conjugado. Por lo tanto
los ceros aparecen como un par complejo conjugado.

z = et?
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Un cero real y su par se presentan como sigue:

Lo anterior hace notar que los ceros de un filtro FIR exhibe una simetria con respecto al circulo
unitario.

La principal diferencia entre los cuatro tipos de filtro FIR es con respecto al nimero de ceros en

z=1y z=—1. A continuacién se enlista este caso para cada uno de los tipos de filtro FIR.
= Tipo 1: Ninguno o un nimero par de cerosen z =1y z = —1.
= Tipo 2: Ninguno o un nimero par de ceros en z = 1 y un ntmero impar de ceros en z = —1.
= Tipo 3: Un niimero impar de ceros en z =1y z = —1.
= Tipo 4: Un nimero impar de ceros en z = 1 y ninguno o un niimero par de ceros en z = —1.

La presencia de ceros en z = +1 conlleva a limitaciones en el uso de filtros FIR para disenar filtros.
Por ejemplo, debido a que el filtro FIR tipo 2 siempre tiene un cero en z = —1, no puede ser
utilizado para disenar filtros pasoaltas. Por otro lado el filtro tipo 3 tiene cerosen z =1y z = —1,
como resultado, no puede ser usado para disenar filtros pasobajas, pasoaltas ni supresor de banda.
De forma similar el filtro FIR tipo 4 no es apropiado para disenar filtro pasobajas debido a la
presencia de un cero en z = 1. Finalmente, el filtro tipo 1 no tiene muchas restricciones y puede
ser utilizado para diseniar casi cualquier tipo de filtro.

3.6. Funciones ventanas en la respuesta del filtro FIR

Por definicién, una secuencia de longitud finita simétrica alrededor de un punto medio se llama
funcion ventana. El proceso de multiplicar una secuencia de longitud infinita por una funcién
ventana se llama ventaneo. Se dice que la sefial discreta creada mediante ventaneado es una senal
ventaneada. [2]

Con el fin de mejorar la respuesta de un filtro, se utilizan diversas funciones ventanas. La influencia
de las ventanas se muestra en la figura 3.7.

En la figura 3.7a se puede observar que si se tiene un numero infinito de coeficientes en la funcién
de transferencia, se obtiene la respuesta del filtro ideal. Debido a que los filtros ideales no pueden
ser creados, se limitan el niimero de coeficientes con una ventana.

Si se utiliza una ventana rectangular se obtiene la respuesta que se muestra en la figura 3.7b. Para
este caso se observa que la amplitud de la respuesta no es muy buena ya que su oscilacién es muy
grande en la banda de paso. Si se utiliza la ventana que propuso Hamming, Von Hann o Keiser,
las oscilaciones logran disminuir, éstas controlan no sélo el nimero de muestras, como en el caso
de la ventana rectangular, sino también el tamano de las muestras, lo que se ve reflejado en los
coeficientes de la funcién de tranferencia. Los nuevos coeficientes del filtro se determinan usando
la ecuacién ¢, = wy, - ¢, donde w,, son los coeficientes de la ventana.
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Figura 3.7: Influencia de las ventanas en la respuesta de un filtro

3.6.1. Ventana de Hamming

La ventana de Hamming se define mediante la ecuacion 3.19

.
w; = 0,54 + 0,46003(%) (3.19)

Para M=20, los coeficientes de la ventana de Hamming son los siguientes

whl =1
wil = 0,54 + 0,46cos3% = 0,977486
wgf = 0,54+ 0,460052—6 =0,9121478
w3 = 0,54 4 0,46cos5% = 0,8103812
w4 = 0,54+ 0, A6cosSE 28 = 0,6821478
w5 = 0,54 4 0,46c0s 5™ = 0,5233846
w6 =0,54 40, 46cos”7r = 0,3978522
w7 = 0,54 + 0,46c0s 1245 = 0,2696188
wg = 0,54 4 0,46c0s12" = 0,1678522
w9 = 0,54 + 0,46c0s 5" B _ = 0,102524
wil = 0,54 4 0,46cos 2" 220” =0,08
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Figura 3.8: Ventana de Hamming y su Espectro

Si se tranforma w;(n) mediante la tranformada de Fourier se puede obtener el espectro de la ventana
de Hamming. La ventana de Hamming en el dominio de la frecuencia se muestra en la ecuacién

(3.20).

W(f)

_ Mcos(mfM) 0,54 — 0,08( fM)?

mfM

1—(fM)?

(3.20)

El espectro de la ventana se muestra en la figura 3.8b, ahi se observa que la gananacia maxima
en la banda de supresién siempre es menor a 50[dB]. La ventana propiamente, se presenta en la

figura 3.8a.



Capitulo 4

Filtros con respuesta infinita al
impulso unitario

En este capitulo abordaremos a los filtros digitales que, como su nombre lo indica, tienen un
numero infinito de términos no nulos en la salida, cuando en la entrada se coloca un impulso
unitario. En general, la salida de los filtros IIR depende de las entradas actuales y pasadas, y
ademas de las salidas en instantes anteriores.

La funcién de transferencia de los filtros digitales con la respuesta infinita al impulso (IIR) se puede
escribir de la forma

X bo+ bz 4 boz 24+ bk Kbzt
H(z) = (z): 0+ 1zl+222+ +kzk: 1_2 iz (4.1)
Y (2) l1+a1z7t+agz7 24+ +apz— 1+>7 a2~
Aplicando la tranformada z inversa, se puede obtener la ecuacién en diferencias.
k k
y(n) => biz(n—i) = > ay(n — i) (4.2)
i=0 i=1

Para realizar la ecuacién en diferencias, ecuacién (4.2), se necesita:

= Sumador
s Elemento de Retardo

= Multiplicador

: x1(n)+x2(n}:) X(n) 7 x(n-1) 1 x(n) ‘;b ,

X(z) Z'X(2)

a) b) ¢)
Figura 4.1: a)El sumador, b)El elemento de retardo y ¢)El multiplicador
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4.1. Estructuras del Filtro IIR

Una funcién de transferencia de un filtro digital IIR de orden NN se caracteriza por poseer 2N + 1
coeficientes unicos, y en general, requiere 2N + 1 miltiplicadores y 2N sumadores de dos entradas
para su implementacion. Como en el caso de la realizacién de los filtros FIR, las estructuras de
los filtros ITR en las cuales los coeficientes de multiplicaciéon son precisamente los coeficientes de la
funcién de transferencia, son llamadas Estructuras en la forma directa. A continuacién se describe
el desarrollo de estas estructuras [3].

W(z)
X(z) — H\(2) »H,(z) —>Y(2)

Figura 4.2: Una posible realizacién del filtro IIR

Considere un filtro de segundo orden, caracterizado por la funcién de tranferencia

(2)  po +p1z7t 4 paz?

(2)  14+diz7t+dez 1’

H(z) = g

la cual se puede implementar en forma de cascada con dos secciones, como se muestra en la figura
4.2, donde

Hi(z) = I;(/((ZZ; = P(2) =po+p1z " +paz?
' Y (2) 1 1

HQ(Z) =

W(z) D(z) 1+diz ' +dyz !

w(n) w(n)

Figura 4.3: Realizacién de a)H; y b)Ho

La seccién que corresponde a Hj(z) puede ser visto como un filtro FIR y puede ser realizado como
se muestra en la figura 4.3a. En el caso de Ha(z), es necesario representarla en el dominio del
tiempo.
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y(n) = w(n) — diy(n — 1) — day(n — 2) — dzy(n — 3),

Una vez en el dominio del tiempo es mas claro observar los coeficientes multiplicadores y los retrasos
en el tiempo. La estructura de Hy se muestra en la figura 4.3b.

Una estructura de cascada entre la figuras 4.3a y 4.3b da como resultado la realizacién de la
funcién de transferencia del filtro IIR original. La estructura resultante se presenta el figura 4.4a y
es comunmente denominada Estructura en la forma directa I. La estructura transpuesta a la forma
directa I se muestra en la figura 4.4b. Para obtener una estructura transpuesta se reemplazan nodos
por sumadores y los sumadores por nodos y se cambian las direcciones los multiplicadores. La figura
4.5 muestra la forma en que se reemplazan los elementos del filtro. Un ejemplo de filtro IIR de la
forma directa I y su transpuesta se muestra en la figura 4.6

Figura 4.4: Forma directa I y su transpuesta. Filtro IIR

o=
<~
-

Figura 4.5: Reglas para obtener una estructura transpuesta de un filtro FIR

Es necesario hacer notar que todas las estructuras mencionadas anteriormente son no candnicas
ya que emplean 2N retrasos para implementar un funcién de orden N. Para realizar una imple-
mentacién candnica, se parte de que los nodos 1 y 1’ son los mismos, por lo tanto, los elementos
de retardo superiores pueden ser compartidos como se puede ver en la figura 4.6. Igualmente las
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senales en los nodos 2 y 2’ son las mismas, por lo que también es posible compartirlos. La estructura

resultante es ya una estructura canoénica. Dicha estructura y su transpuesta son mostradas en la
figura 4.7.

x(n) —h——¢|>p0—>@—>@—r—r yin)  x(n) +/ > > ;{>p0—>@—v y(n)
2-1 Z-1 \ Z_1 £1
Py -d, -4, P
"—>I>—><-|;-> G}—q«— + 0 O-D>—(3)
71 e \ 251 Z‘rw
P, -4, -0, )
L)) (De<— D—<—e eb—@)
a) b)

Figura 4.6: Conversién de una estructura a su transpuesta de la figura 4.4

wn) x(n) -

Figura 4.7: a)Estructura Candnica del filtro IIR y b) su transpuesta

4.2. Estructura en Cascada del Filtro IIR

A menudo, la estructura de un filtro digital es realizada expresando al polinomio numerador y
al denominador de la funcién de tranferencia como un producto de polinomios de menor orden.

A esta estructura se le denomina Cascada. De esta forma se puede considerar, por ejemplo a
H(z) = P(z)/D(z) expresado como

H(z) = Pi(2) Pa(2) P3(2)

D1 (2)D2(2)Ds(2)
Diferentes estructuras de cascadas se pueden obtener dependiendo de los pares polinomiales polo-
cero elegidos. Algunos ejemplos se muestran en la figura 4.8. Se pueden obtener tambien, diferentes
estructuras de cascadas con el simple cambio de orden de las secciones.

(4.3)
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Pi(2) Pa(2) Ps(z) -, Pi(z) Pa(2) Pi(z) L
Di(z) Do2) Ds(2) Dy(2) Dy(2) Di(z)
Pa(2) Pi(z) Pi(z) Px(2) Pi(z) Py(z)

— > > > — — > » >
Dy(z) Ds(z) Ds(2) Ds(z) Dy(z) Ds(z)
Ps(z) Py(z) Pi(2) -, P:(2) . Pi(z) | P2 -
Dy(2) D«(z) Dy(z) Ds(2) Dy(2) Dy(2)

Figura 4.8: Diferentes formas de obtener una estructura en cascada

Normalmente, los polinomios son factorizados como producto de polinomios de primer orden y de
segundo orden. En este caso H(z) es expresada como

1+ Bipz™! + Bz >
1+ aqpz !t 4+ agpz2

H) = [[ (1.4)
k=1

Para el caso de polinomios de primer orden se tiene que (o = 0 y agr = 0. Una posible estructura
de una funcién de transferecia de tercer orden

1+ Bzt ) ( 1+ 1ozt + Pz 2 )

14+ a2zt 14+ ajoz7l 4+ agez2

H(z) = po (

se muestra en la figura 4.9

P
X(n) > '@ >+—> y(n)
2-1
B2 -aya
1

Figura 4.9: Una posible estructura en cascada para un filtro de tercer orden

4.3. Estructura en Paralelo del Filtro IIR

Un filtro IIR puede tener una estructura en paralelo haciendo uso de la expansién en fracciones
parciales de su funcién de transferencia. [3]

Es comun que la funcién de transferencia del filtro digital G(z) sea una fraccién propia con polos
simples. Estos polos se localizan en z = \;, donde 1 <[ < N. La expansién en fracciones parciales,
para este caso, es de la forma
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_ al Pl
G(z) = Z —_— (4.5)

SN
= 1— Xz
donde la constante p; se denomina residuo y esta dada por

pr=(1-N2z"HG(2) .=y,

La expansién en fracciones parciales de la funcién de transferencia en la forma de la ecuacién
(4.5) conduce a la forma paralela I. Por lo tanto, asumiendo polos simples G(z) puede ser expresada
de la forma

Gz) =0+ ( ok + 1k 2) (4.6)
k

1+ OélkZ_l + oz~

si se trata de polos reales entonces, vz ' =0y gz 2 =0
La figura 4.10 muestra el ejemplo de un estructura en paralelo en la forma I para un filtro IIR de
orden 3.

I\‘l’o
L

x(n)

Figura 4.10: Forma paralela I para un filtro IIR de tercer orden.



Capitulo 5

Introduccion a los sistemas multitasa

La caracteristica comtin mdés importante en los filtros y los bancos de filtros usados en este
escrito, es que usan procesamiento digital multitasa de seniales. Para poder entender los sistemas
multitasa, es escencial, primero, entender como el muestreo puede ser cambiado.

5.1. Reduccion de la tasa de muestreo

La reduccion de la tasa de muestreo de una senal se denomina Decimacion de la Tasa de
Muestreo o simplemente Decimacidn, esta consiste de dos etapas: La primera consiste en un filtro
anti-aliasing y la segunda realiza la decimacién o submuestreo.

5.1.1. Submuestreo

El submuestreo es el proceso en el cual la tasa de muestreo de una sefial discreta x(n) es reducida
por un factor M. Lo anterior se logra tomando en cuenta solamente cada M —ésimo valor de la
senal. La relacién entre la sefial resultante y(m) y la sefial original esta dada por:

y(m) =x(m - M) (5.1)

La figura 5.1 muestra la representacién del flujo de una senal durante el submuestreo. El simbolo
cuadrado con una flecha apuntando hacia abajo, se denomina Submuestreador. La senal y(m) es la
sefial submuestreada con respecto a la senal x(n).

-

x(n) iM y(r-?)

Figura 5.1: Proceso de Submuestreo.

En el dominio de z, se puede utilizar la transformada z de la senial original

o]

X(z) = Z x(n) -z~ "

n=—oo

para obtener la tranformada z de la senal y(m), considerando también que la fase offset, A, es igual
a cero, es decir, durante el submuestreo, la primera muestra que se tomé como vélida fue z(0).

39
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X = S ealm- M)z
_ 0 (S M—m
X" = Y (M) =Y ()

La transformada z de la senal muestreada Y(zM ), puede ser expresada usando componentes de
modulacién, para lo que es necesario dicho definir dicho término en el contexto de la tranformada

z.
La modulacién de una tranformada z es realizada por la multiplicacién de la variable independiente
z con el niimero W¥,. Para el caso de Y (2M) se tiene que:

> X(zWip) (5.3)

3 hr IMW _____ ..... Iﬂ hI Iﬂ m ...... r” hx _____ Iﬂ
DIF T T CE

-z uim)
=

i L ] | 4 i y i L ] i
0 10 n 0 40 a0 60 Fil a0 a0 100
>t [ms]

oz
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=2

=]
=
=
=

=1
=
=
=2

= Magnitud del Espectro
=]
=
=
=

B 111 2 SRR

200 300 400 a00
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Figura 5.2: Senal original
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Figura 5.3: a)Senal submuestreada a partir de la senal en 5.2 y b) Sefial sobremuestreada a partir
de la senal submuestreada.



42 CAPITULO 5. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS MULTITASA

5.2. Aumento de la tasa de muestreo

Si algunas senales de banda angosta son combinadas para formar un sefial de banda ancha, su
tasa de muestreo debe primero ser aumentada. La tasa de muestreo también necesita ser incremen-
tada cuando una senial de banda angosta serd observada con una resolucién muy fina en dominio
del tiempo.

El aumento en la tasa de muestreo es denominado Interpolacion, y consiste de un sobremuestreo
seguido de un filtro anti-imagen o interpolador.

5.2.1. Sobremuestreo

La tasa de muestreo de una senal discreta y(m) es aumentada por un factor L, colocando L — 1
ceros igualmente espaciados entre cada par de muestras. La senal resultante u(n) esta dada por

] y(n/L) paran=mL, m entero,
u(n) = { 0 otro caso (5.4)

El simbolo correspondiente al proceso de sobremuestreo se muestre en la figura 5.4

y(m) u(n)

—bTL—-h-

Figura 5.4: Proceso de Submuestreo.

La figura 5.5a muestra una senal y(m) y la figura 5.5b la senal obtenida despues del sobremuestreo
por un factor de 3.

y(m)

L=
a)
1 2 3 m
u(n) o
b) “
i T e A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¥

Figura 5.5: Sobremuestreo de una senal.

El sobremuestreo es el proceso inverso al submuestreo, por lo tanto, si la transformada z

Y(2)= > y(m)z™™

m=—0o0
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de la senal y(m) antes del sobremuestreo es identificada con Y (z) de la ecuacién (5.2), y la trans-
formada z

n=—oo

de la senal sobremuestreada u(n) con X(gp )(ZM ) de la ecuacién (5.2), se puede utilizar esa misma
ecuacion (5.2) para deducir lo siguiente:

U(z) = V(L) (5.5)

Un efecto muy importante que se presenta en la frecuencia durante el proceso de sobremuestreo,
es el denominado formacidn de imdgenes. Si un sobremuestreo es realizado con un factor L, en el
dominio de la frecuencia se observara L veces el espectro de la senal original. Este efecto recibe
su nombre debido a que se obtiene, en el espectro de salida, una imagen adicional del espectro de
entrada. Para el caso general, un aumento en la tasa de muestreo con un factor L provocard L — 1
imagenes adicionales del espectro de entrada. Un filtro pasobajas remueve las L — 1 imagenes y, en
efecto, rellena las muestras valuadas en cero con muestras con valores interpolados.

Como ejemplo de decimacién e interpolacién en conjunto, considere la senal que se muestra en la
figura 5.2. Después de un submuestreo la senal resultante es la que se muestra en la figura 5.3a,
note que en comparacin con la senial la tnica diferencia visible es la frecuencia de muestreo. Si a
la senal submuestreada, figura 5.3a, se le aplica un sobremuestreo, se obtiene la senal mostrada en
la figura 5.3b. En el espectro de la senal sobremuestrada se observa la formacién de frecuencias
imégenes de las cuales ya se hizo mencién en el parrafo anterior.

5.3. Equivalencias

Como se verd mas adelante, un sistema multitasa esta conformado por interconexiones de
dispositivos que alteran la tasa de muestreo muestreo, en este caso submuestreadores y sobre-
muestreadores. En muchas aplicaciones estos dispositivos aparecen en un estructura de cascada.
A menudo se intercambian las posiciones de los dispositivos para obtener una mejor eficiencia
computacional.

5.3.1. Cascada de Sobremuestreador y Submuestreador

El sobremuestreador o el submuestreador pueden ser usados para cambiar la tasa de muestreo
de una sefial solamente por un factor entero. Si se desea implementar un cambio de tasa de muestro
con un factor fraccionario, es comin usar un submuestreador y un sobremuestreador en cascada.
Dichos dispositivos, de factor M y L respectivamente, pueden ser intercambiados sin ocasionar
ningin cambio en la relaciéon antrada salida, si y s6lo si M y L son primos relativos, es decir, M y
L no deben tener un factor comin que sea entero mayor a 1.

5.3.2. Identidades Nobles

Otras dos equivalencias muy simples pero muy utilizadas en el procesamiento multitasa son
las mostradas en la figura 5.6. Estas identidades nobles nos permiten mover los dispositivos de
alteracion de tasa de muestreo para asi obtener una posicién mas ventajosa en cuestién de eficiencia.
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X(ﬂb lM Vq(n) . H{Z) _y1(n) — X(ﬂb H(ZM) VQ(n)‘ iM—yQ(n)
a)

x@-pu_ L H(zh LR o Ay H(z) L) JL LS
b)

Figura 5.6: Equivalencias en Cascada.

5.4. Requerimientos Computacionales

Los filtros decimadores e interpoladores pueden ser disenados con filtros digitales IIR o FIR.
En el caso de procesamiento digital de senales con tasas simples, los filtros IIR en el aspecto
computacional, son en general, mas eficientes que los filtros FIR.

La situacion no es exactamente la misma en el caso del procesamiento multitasa, un ejemplo
sencillo es el de suponer un filtro decimador de longitud N. Si la implementacién se realiza con un
filtro FIR en la forma directa, entonces

-1

N
v(n) = Z h(m)z(n —m)

=0

Como el submuestreador conserva solo cada M-ésima muestra de v(n) en su salida, es suficiente
calcular v(n) usando la ecuacién anterior sélo para valores de n que sean miltiplo de M y saltar
las muestra restantes. Esto deja un ahorro computacional con un factor de M.

Por otro lado, si se usa un filtro IIR, la complicaciéon se nota inmediatamente al observar la
forma de su funcién de transferencia, lo que ocasiona trabajar con una senal intermedia que para
ser calculada necesita todos los valores de n.

Para el caso de un filtro interpolador, los argumentos explicados anteriormente se mantienen.
Si la funcién de tranferencia H(z) del filtro se implementa con filtros FIR, entonces el ahorro
en calculos es por un factor de L ya que, en este caso v(n) tiene L — 1 ceros entre dos valores
consecutivos que son diferentes de cero.

5.5. Descomposicion Polifase

Como se vié en la seccién anterior, un decimador o interpolador empleando filtros FIR pasobajas
puede ser eficiente computacionalmente, adicionalmente a esto, si los filtros FIR se realizan usando
la descomposicién polifase, descrita en secciones anteriores, se puede obtener una reduccién mayor
de complejidad. A continuacién explicaremos la descomposicién polifase de nuevo, pero de forma
més general, incluyendo su aplicacion en la eficiente realizaciéon del interpolador y decimador.
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x(n) Xp(n) = x(Mn)

X4(n) =x(Mn + 1)

X5(n) =x(Mn + 2)

Xp1(N) =x(Mn+ M - 1)

Figura 5.7: Una interpretacion estructural de la descomposicién polifase de M bandas de una
secuencia x(n)

5.5.1. La descomposicion

Si se considera un secuencia arbitraria z(z) con transformada z:

o0

X(z) = Z x(n)z™"
n=-—00
se puede escribir X (z) como
M-1
X(z) = Z 271X (2M), (5.6)

k=0

donde - -

X = 3wz = Y a(Mnt k)
n=-—o00 n=-—o00
0<k<M-1

Las subsecuencias x(n) se llaman componentes polifase de la secuencia madre x(n), y las funciones
Xi(z), dadas por la transformada z de zx(n), se denominan componentes polifase de X (z) [6]. La
relacién entre la subsecuencias xzx(n) y la secuencia original z(n) esta dada por

zp(n) = x(Mn+k), 0<k<M-1

La ecuacién (5.6) se puede rescribir en la forma matricial como:

Xo(zM)
X1 (ZM)

X(z)=[1 2zt ... z~(M-1)]

L Xnm—1 (M)

Una interpretacién multitasa estructural de la descomposicién polifase se muestra en la figura 5.7
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Como se vio en el capitulo 3, la descomposién polifase de una funcién de transferencia de un filtro
FIR puede ser desarrollada por inspeccién. Ademés de esa forma existen algunos otros métodos, a
continuacion se explicard brevemente algunas variaciones de la realizacién en paralelo de un filtro
FIR basado en la descomposicién polifase.

Contrario al caso de los filtros FIR, la descomposicién polifase de una funcién de transferencia de un
filtro IIR H(z) = P(z)/D(z) no es tan facil de realizar. Una forma de llegar a una descomposicién
polifase de M ramas de H(z) es expresando la funcién de transferencia en la forma P’(z)/D’(zM)
multiplicando el denominador D(z) y el numerador P(z) con un polimonio apropiado y luego aplicar
una descomposicién polifase de M ramas a P(z).

A partir de lo mencionado en el parrafo anterior se puede observar que dicho método incrementa el
orden total de la complejidad de H(z), sin embargo en ciertas estructuras multitasas este método
puede resultar muy eficiente.

5.5.2. Estructuras de filtros FIR basadas en descomposicion polifase

Considere una descomposicién polifase de M ramas de H(z) dada por

M-1
X(z) = Z 2 E(2M), (5.7)
k=0

Figura 5.8: a) Realizacién directa de un filtro FIR basada en la descomposicién polifase Tipo I y
b) su transpuesta

Una realizacién directa basada en la ecuacién (5.7) se muestra en la figura 5.8a. La transpuesta
de esta realizacion es la indicada en la figura 5.8b. Una representacién alternativa de la estructura
transpuesta de la figura 5.8b se puede obtener usando la notacién

Ri(zM) = Ep_1(2M), 0<1<M -1 (5.8)

resultando en la estructura mostrada en la figura 5.9. La correspondiente descomposiciéon polifase
estd entonces dada por

M-1
H(z) =Y 2 M10R (M) (5.9)
=0
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x(n)

Figura 5.9: Realizacién de un filtro FIR basado en la descomposicién polifase tipo II.

Para diferenciar las dos descomposiciones de las ecuaciones (5.8) y (5.9), la primera se denomina
descomposicion polifase tipo I y la segunda descomposicién polifase tipo II.

5.5.3. Estructuras del decimador e interpolador eficientes computacionalmente

Es posible obtener estructuras de interpolador y decimador eficientes computacionalmente apli-
cando una descomposicién polifase a su funcién de transferencia correspondiente.

X(n) v y(n)
—| Hz) o

Figura 5.10: Decimador o Submuestreador

Considerando la aplicacién de la descomposicién polifase en el filtro de decimacién de la figura
5.10, la estructura completa del decimador es la forma que se muestra en la figura 5.11a, cuando el
filtro paso bajas H(z) es realizado como en la figura 5.8. Una realizacién equivalente es la mostrada
en la figura 5.11b, obtenida usando la equivalencia de cascada nimero 1 de la figura 5.6a. Esta
ultima realizacion es maés eficiente computacionalmente que la estructura de la figura 5.11a; para
ilustrar este hecho es necesario asumir que el filtro de decimacién H(z) es un filtro FIR de longitud
N con un periédo de muestreo de entrada 7' = 1. Ya que la salida y(n) del decimador es obtenida
submuestreando la salida del filro v(n) por un factor de M, es necesario sélo calcular v(n) en
n=...,—2M,—M,0,M,2M,.... Los requerimientos de cédlculo son entonces N multiplicaciones y
(N — 1) sumas por muestra de salida calculada. Sin embargo, si n crece, las sefiales almacenadas
en los elementos de retardos cambian, como resultado de esto, todos los cdlculos necesitan ser
completados en un periodo de muestreo, mientras que para los siguientes (M — 1) periédos, las
unidades aritméticas se mantienen sin actividad.

Ahora, si se considera la estructura de la figura 5.11b y si la longitud de los subfiltros Ej(z)
es N, entonces N = ZkM:_Ol. Los requerimientos de cédlculo para el k—ésimo subfiltro son Ny
multiplicaciones y N — 1 sumas por muestra de salida, por lo tanto, la estructura completa tiene
entonces E,;:lo N = N multiplicaciones y E,;:lO(Nk —1)4+ (M —1) = N — 1 sumas por muestra de
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Fr F/M FyM

y(n)  x(n) y(n)

Figura 5.11: a) Implementacién de un decimador basado en una descomposicién polifase tipo Iy
b)estructura del decimadore eficiente computacionalmente. En las figuras se muestran las tasa de
muestreo.

salida en el decimador. la ventaja en esta estructura es que la unidades aritméticas funcionan en
cada periodo de muestreo de salida, lo que significa M veces que el periodo de muestreo de entrada.
La misma eficiencia se puede obtener para el caso cuando se implementa un interpolador usando
descomposicion polifase. Una mayor eficiencia en las estructuras de interpoladores y decimadores se
puede lograr si se aprovecha la simetria de los coeficientes del filtro de H(z), considere por ejemplo,
la realizacién de un decimador de factor 3 (M = 3) usando un filtro FIR pasobajas de longitud 12
con una respuesta simétrica al impulso.

H(z) = h[0] + h[1]z~! + h[2]22 + h3]z73 + h[4]z~* + h[5]27> + h[5]z~°
+h[4]z7T 4+ h3]278 + h[2)27? + h[1)z710 4 A0z~

Una descomposicion polifase de la funcién de transferencia de arriba tendria los siguientes subfiltros:

Eo(z) = h[0] + h[3]z7 4+ h[5]z72 4 h[2)2 3
FEy(2) = h[1] + h[4]z7 + h[4]z72 4+ h[1]273
Ey(z) = h[2] + h[5]z~ ! + h[3]z72 4 h[0]2 3

Se puede observar que los subfiltros F(z) sigue conservando una respuesta simétrica al impulso,
ademas la respuesta al impulso de Es(2) es la respuesta imagen de Ey(z). Una realizacion eficiente
computacionalmente puede ser creada usando sélo seis multiplicadores y 11 sumadores de dos
entradas.



Capitulo 6

Bancos de filtros

Muchos sistemas multitasa emplean un banco de filtros. Existen aplicaciones donde es deseable
separar una senal en un grupo de senales subbanda ocupando, normalmente sin traslape, porciones
de la banda de frecuencia original. En otras aplicaciones suele ser necesario combinar varias senales
subbanda para formar una sola senal compuesta que ocupe todo el rango de Nyquist. Para este fin,
los bancos de filtros digitales juegan un rol muy importante.

Un Banco de filtros es un grupo de filtros digitales pasobanda con una entrada en comin o con una
suma en la salida, como se muestra en la figura 6.1. La estructura de la figura 6.1a es denominada
Banco de filtros de Andlisis de M bandas, donde los filtros H;(z) se conocen como Filtros de
Andlisis. Esta estructura es utilizada para descomponer la senal de entrada en M sefales v;(n) de
subbandas.

La estructura opuesta al banco de filtros de andlisis, a través del cual un grupo de senales 0;(n)
de subbanda, usualmente perteneciente a frecuencias contiguas, se combinan para formar un senal
y(n), se denomina Banco de filtros de Sintesis. La figura 6.1b muestra un banco de filtros de sintesis
de L bandas donde cada filtro F;(z) se conoce como Filtro de Sintesis.

X(n) - Ho(2) V() y(n)

(o

-
- -
- -

) ﬂ-fffv

a) b)

Figura 6.1: a)Banco de Filtros de Anélisis y b) Banco de Filtros de Sintesis.

49
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6.1. Banco de filtros de analisis y sintesis

6.1.1. Banco de filtros de andlisis: Dos canales

La forma mé&s comin de descomponer una senal es en una componente de alta frecuencia y
una componente baja frecuencia. En el banco de filtros de la figura 6.2 la senal de entrada X(z)
es procesada simultdneamente por un filtro pasobajas Hy(z) y un filtro pasoaltas Hi(z). El rango
de frecuencias disponible, de 2 = 0 hasta € = m, el cual es la mitad de la tasa de muestreo, es
comunmente divido en dos mitades, como se muestra en la figura 6.3, de este modo las senales
filtradas tienen un ancho de banda aproximada de b = 7/2, y la tasa de muestreo es de esta forma
dividida a la mitad. En este caso se puede aceptar una pequena cantidad de traslapae (aliasing).

Xo(2)

X(z) -

W

Ho@ () 2| %,

L 4

H,(2) T > ‘L2 — X,(2)

i‘l(qr(-"—)

Figura 6.2: Banco de Filtros de Andlisis de dos canales.

Las dos senales filtradas en la figura 6.2 son
Xo(2) = X(2) - Ho(2)
X1(2) = X(2) - Hi(2)

submuestreando con M = 2 las senales de subbanda quedan

o=

Xo(2) = 5 X (3)Ho(4) + L X (—24) Ho(—2) (6.1)

2
X1(2) = g X () H(4) + L X (~23) i (=) (6:2)

las cuales pueden ser escritas en forma matricial:

[Xo(z)]zllHo(z;) Ho(—zé)]_[ X(27) } 63)
Xi(z) | 2| Hy(z2) Hy(—27) X (—22) '

Las figuras 6.3b y 6.3d muestran las sefiales Xo(z) y X1(2) en el dominio de la frecuencia. El eje
de la frecuencia tiene una escala con respecto a la tasa de muestreo en la entrada.

El submuestreo produce el espectro que se presenta en la figura 6.3c y 6.3e. La senal pasoalta
X1(2) pasa dentro la banda base 0 < © < 7, con respecto a la tasa de muestreo reducida, y
es invertida en frecuencia Los componentes espectrales en (6.1) y (6.2), los cuales dependen de
X (z%), se encuentran en la banda base. Los componentes espectrales que dependen de X (—z%)
son repeticiones periodicas de los anteriores. Debido a que las senales filtradas no son siempre de
banda limitada a m un poco de aliasing aparece en la banda base.
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A
Ho(2) Hi(z)
a) y
Paso Bajas r Paso Altas
: »> 0
/2 T
A
Xo(2)
b) 0
- -
; : »>
A
c) ¥ v 25
- [ = | P [ = | |
| » ()
™ 2w
A i
X4(2)
d) .
SR © ) k-3
: ? > )
/2 ; ™
A
e) » 5
- o S -
| >
T 2

Figura 6.3: a)Funcién de Transferencia, b y d)Espectro de la senal filtrada, ¢ y e)Espectro de la
senal submuestreada en el banco de filtros de andlisis.

6.1.2. Banco de filtros de Sintesis: Dos canales

La figura 6.4 muestra un banco de filtros de sintesis de dos canales con un filtro paso bajas
Go(z) y un filtro paso altas G1(z). Este banco es reciproco del banco mostrado en la figura 6.2
las caracteristicas fundamentales de los dos filtros , G1(2) y G1(2), son las mismas con respecto a los
del banco de anélisis. Después del sobremuestreo de las sefiales X¢(z) y X1(2), el filtro paso bajas
elimina parte sustancial del espectro imagen de la senal paso bajas X((z) en el rango 7/2 < Q < 7.
El filtro paso altas G1(z), mientras tanto, elimina la mayoria del espectro imagen de la senial X(2)
que estd en el rango 0 < Q < 7/2. Debido a que la respuesta en frecuencia de la dos senales se
translapan, el espectro imagen no es totalmente eliminado.

La sefial de salida X (z) del banco de filtros de sintesis puede ser expresado usando (5.5) y viendo
la figura 6.4, con lo que se tiene

X(2) = Go(2) - Xo(z2) + G1(2) - X1(2?)

Esta relaciéon puede ser también expresada en forma matricial como
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X1(2) =12 —> Gyf2) —t—>
X(z)

Figura 6.4: Banco de Filtros de Sintesis de dos canales.

@)= @) ] [ e } (6.4)

6.2. Banco de Filtros Espejo en Cuadratura (QMF)

Los bancos de filtros de espejo en cuadratura son bancos de filtros de dos canales con codificacién
de subbanda (SBC) y respuesta en frecuencia con potencia complementaria.

6.2.1. Banco de filtros de dos canales con codificacién de subbanda

Un banco de filtros con codificacién de subbanda estd formado por un banco de filtros de anélisis
seguido de un bando de filtros de sintesis. La figura 6.5 muestra un banco de filtros de dos canales
SBC. El banco de andlisis, con los filtros Hy(z) y Hi(z) descompone la senal de entrada X (z) en las
senales de subbanda Xy(z) y Xi(z), seguidamente se encuentra el banco de sintesis con los filtros
Go(2) y G1(2), los cuales reconstruyen la senal de salida a partir de las senales de subbanda.

Banco de Banco de
Analisis XO(Z) Sintesis

HO(Z) —by l,z - T; |t GO{Z}

X(2) X(2)
Xi(2)
Hiz) —» |2 s T2 s GylD)

Sub Sobre
Muestreador Muestreador

Figura 6.5: Banco de Filtros de dos canales SBC.

En los bancos de filtros criticamente muestreados, el nimero de muestras por unidad de tiempo
del conjunto total de senales de subbanda es igual al nimero de muestras de entrada por unidad
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de tiempo. Sin embargo, la potencia de las senales de subbanda es generalmente menor a la de
la sefial original. Por otro lado, para un determinado error de cuantizacion, existe una ganancia
de codificacion si se codifican las senales de subbanda en lugar de la senal original. Las senales
codificadas pueden ser utilizadas para almacenamiento o transmisién. Después de la decodificacién,
la senal original es reconstruida. Todo lo anterior se convierte, entonces, en los requerimientos
fundamentales para bancos de filtros SBC: Los bancos de filtros de andlisis y sintesis deben ser
disefiados para producir una sefial X (z) que sea lo més cercana posible, o inclusive, exactamente
igual a la senal original X (z). Ademds, es importante tener una buena selectividad en frecuencia, es
decir, que la suma de la potencia de las senales de subbanda sea practicamente igual a la potencia
de la senal original.

Si se sustituye la ecuacién (6.3) en la ecuacién (6.4), se obtiene la relacién entre la sefial de entrada
X(2) y la salida X (2):

X(z)=| Go(z) Gi(2) | % [ ﬁfﬁii Zﬁg:z; ] | [ )?(((‘Zz)” ] "

que puede ser expandida como

A~

X(2) = %[GO(Z)HO(Z) +Gi(2)H1(2)] X (2) + %[GO(Z)HO(—Z) + Gi(2)Hi(=2)|X(=2) =

Fo(2) X (2) + Fo(2) X (=2)

donde la funcién Fy(z) describe las caracteristicas de tranferencia del banco de filtros. La funcién
Fi(z) denota los componentes de aliasing, los cuales son producidos por traslape de la respuesta
en frecuencia. Si Fj(z) es igual a cero, entonces se dice que se obtuvo un banco de filtros libre de
aliasing (alias-free filter bank).

Fy(z) = %Go(Z)Ho(Z) + %Gl(z)Hl(z) =2z* (6.6)

La funcién Fy(z) denota la calidad de la reconstruccién. Si sélo se presentan retrasos, por ejem-
plo Fy(z) = 27% se dice que el filtro realiza una reconstruccién perfecta. Escribiendo estos dos
requirimientos en forma matricial, se tiene

[ Gat-a) ]| o T | <[+ o] (©.7)

N |

El banco de filtros de andlisis y de sintesis deben ser elegidos de tal manera que la ecuacion (6.7)
se satisfaga lo méas cercanamente posible. Para realizar esto, el requerimiento de buena selectividad
debe ser tomado en cuenta.

6.2.2. Bancos QMF estandar

Los primeros filtros sugeridos para satisfacer la ecuacién (6.7), se denominaron Filtros Espejo
en Cuadratura (QMF). [5] Utilizando un prototipo pasobajas, a continuacién se especifican los
siguientes filtros de andlisis y sintesis

Hy(z) = H(z) (6.8)

Hi(z) = H(-2) (6.9)
Go(z) =2H(z) (6.10)
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Gi(2) = —2H(~2) (6.11)

Con operaciones aritméticas se puede comprobar que la condicién Fi(z) = 0 se cumple,en este caso
se puede decir que los componentes de aliasing se cancelan entre si.

El factor de 2 en los filtros de sintesis son cancelados por el factor 1/2 que es introducido por el
submuestro. Se puede observar también que H(—z) es pasoaltas si H(z) es pasobajas, ya que un
cambio de signo en z es equivalente a un desplazamiento de 7 en la respuesta en frecuencia.

Si se substituye de la ecuacién (6.8) a la (6.11) en (6.6) se obtiene una condicién para la recon-
struccién de la senal:

H*(z) — H*(—2) = z7* (6.12)

Para logar una perfecta reconstruccion, el prototipo H(z) debe satisfacer la condicién (6.12)

6.3. Banco de filtros FIR de dos canales con reconstrucciéon per-
fecta

Un banco de filtros de dos canales, de reconstruccién perfecta y con fitros FIR de fase lineal
puede ser disenado si se cumple:

| Ho(e’™) [ + | Hi(e') =1

donde Ho(e’*) y Hy(e’™) son filtros de anélisis.

6.3.1. Matrices de Modulacion
Para un banco de filtros de dos canales la relaciéon entre la senal de entrada y de salida se

expresa mediante la ecuacion:

Y(2) = 3 [Ho(2)Co(z) + F(:)Ga(2)]X(2) + 3 [Ho(~2)Co(z) + Hr(~2)Ch ()] X (~2)

la cual puede ser expresada en forma matricial:

e e [ o) H(-2) ][ X

La ecuacién (6.13) puede escribirse

_ L aa oy | Ho(2) Ho(=2) X(z)
Y<_Z) - Q[GO( )Gl( )] [ Hl(z) H()(—Z) ] [ X(—Z) :| (6'14)

combinando las ecuaciones (6.13) y (6.14) se obtiene

[ Y (z) }_1{ Go(z)  Gi(2) HHO(z) Hy(—2) H X(z) ]

Y(—=2) | 2| Go(—2) Gi(-=2) Hi(z) Ho(—=2) X (=2)
Y(z) _1 (m) P (m) P T, X(Z)
[Y(_Z) } ~ Lo ot ) [X<_z)] (6.15)

donde
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my o _ | Ho(z)  Hi(2)
HM(z) = I Hoo(—z) Hll(—z) 1

es la matriz de modulacién de analisis y

m_ | Go2)  Giz)
G (z) = _GO(E*Z) Gl(z)]

es la matriz de modulacion de sintesis.

6.3.2. Condicién para reconstruccion perfecta

Para la reconstruccién perfecta se debe tener

Y(z)=2"" X(2)

y consecuentemente

Y(—2) = (-2 X(—2) (6.16)
Si se sustituye la ecuacién (6.16) en la (6.15) se obtiene:

-l

G () [H™(2)]" =2 l ZO (—,S)—l ] (6.17)

que puede ser expresada como:
Gz —2| 2 0 am ") 1
@=2| % o | ([Eme]) (6.13)
Desde la ecuacién (6.18) se puede obtener las ecuaciones para calcular Go(z) y G1(z) si se conoce

HU(Z) y Hl(Z)Z

2

Go(z) = Pl f (2)

c

2
Gi(z) = =227 Hy(—2)

c

6.3.3. Bancos de Filtros Biortogonales

Para un banco de filtros de reconstruccién perfecta, P(z), denomidado filtro producto normalizado,
debe ser paso bajas de banda media con fase cero. P(z) es un polinomio simétrico de la forma

Plz)=14+pi(z4+2 D +p3(2+23) +ps5(2° +27°) +---

La forma general de P(z) estd dada por la ecuacién (6.19)

P(z) =142z (14 2)™- R(2) (6.19)

donde R(z) es un polinomio simétrico, con

R(e?) >0
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Estos clase de filtros de banda media se denominan Binomial o también filtro Maximamente Plano.
Si R(z) tiene la forma
m—1
R(z)=ro+ Z rs(2® 4 27%)
s=1
se dice que es de grado minimo, en este caso R(z) resulta de suma importancia.

Por ejemplo si m = 1y R(z) = 1, de la ecuacién 6.19 se obtiene

P()= gz +2+27")

P(z) = %z(l + 27 D1+ 271 = 2 Hy(2) - Go(2)

Si se elige [ = 1 entonces

Ho(2) = —=(1+271)

Sl

Go(z) = —=(1+27)

Sl

lograndose asi el orden mas bajo.

Para el caso m = 2y R(z) = az + b+ az~! entonces,

Pz)=0+2zY1+2)?% (az+b+az™t)

P(2) = az® + (4a + b)2* + (Ta + 4b)z + (8a + 6b) + (Ta +4b)z~" + (4a + b)2z72 + a2®

Para que P(z) sea un polinémio simétrico, el coeficiente en 20 debe ser 1 y las potencias pares de
z no deben estar presentes, por lo tanto,

8a+6b=1

4a+b=0 =a=-— (6.20)

1451
Eb_4

entonces se tiene,

Pz)=[1+ %(z + 2 HP 1 - i(z + 271

1
P(z) = Ezg(l +2:7 4272 (14427 =2 H =Gy - Hy-c- 2

La separacién de P(z) a Go(z) y Ho(z) puede ser por algunas de los métodos que se presentan a
continuacion:

Separacién Le Gall 3/5
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Ho(z) = 3(1+ 2271+ 272)

Go(2) = 2(1+ 2271+ 272) (=1 + 4271 — 272)

ool

(6.21)

Hi(z) = 2(—1 =221 46272 —2273 — 27%)

ool—

Gi(z) = —3(1 — 2271 +272)

Analizando el circuito en la figura 6.5 con las funciones de transferencia de la ecuacién 6.21, mediante
el Simulink, se obtuvieron las graficas en las figuras 6.6 y 6.7

En la figura (6.6) se muestra la sefial de voz en la entrada y a la salida, mientras que en la figura
(6.7) se muestra el espectrogama de la senal de voz en la entrada y en la salida para el caso
de la separacién de LeGall 3/5. De los espectrogramas de la figura 6.7 se puede observar que el
correspondiente a la sefial de salida del banco de filtros es idéntico al espectograma de la senal de
voz de la entrada.

'l'.-.'.i«'.
SE P2 AEEBES

i 5
= =

w
=

Frecuency Index
dB Magnitud

20

200 300

50 10 150 200 250 300 30 40 A5
Time Index

Tima Indax

Figura 6.7: Senal de entrada y salida en la frecuencia. Le Gall 3/5

Separacion de Daubechies 4/4

La separacién del polinomio P(z) a las funciones de tranferencia Hy(z) y Go(z) es la siguiente,
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Ho(z) = §(1+ 3271 +3272 4+ 279)

Go(2) = 2(-143271 +3272 — 273)

DO

(6.22)

Hy(z) = L(—=1 3271 +3272 4 279)

o[

Gi(2) =3(-143271 —=32724279)
Analizando el circuito de la figura 6.5, mediante Simulink, con las funciones de transferencia de la
ecuacion (6.22), se obtuvieron las gréficas que se muestran en las figuras 6.8 y 6.9.
En la figura (6.8) se muestra la sefial de voz en la entrada y a la salida, mientras que en la figura
(6.9) se muestra el espectrogama de la sefial de voz en la entrada y en la salida para el caso de la
separacién de Daubechies 4/4.

Frecuency Index
dB Magnitud
Frecuency Index

dB Magnitud

200 300
200 3UU 50 Time Index
Time Index

Figura 6.9: Senal de entrada y salida en la frecuencia. Daubechies 4/4

Como se puede ver de la figura 6.9 los espectrogramas de la entrada y de la salida del banco de
filtros son idénticos. En el espectro de la salida no faltan ni las frecuencias bajas ni las frecuencias
altas a pesar de que sélo se transmitié cada segunda muestra de la senal de entrada. También de
la figura 6.8 se ve que la respuesta en el tiempo es idéntica a la senal de entrada.

6.4. Banco de Filtros con estructura de arbol: Cuatro Canales.

En la seccién pasada se analiz6 el banco de filtros de dos canales y se desarrollaron las condiciones
para satisfacer, con los filtros de andlisis y de sintesis, la recostruccion perfecta. También es posible
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desarrollar un banco de filtros de andlisis y /o sintesis multibanda insertando uno o més bancos QMF
de dos canales. Ademas si un banco QMF es de reconstruccién perfecta, la estructura multibanda
generada tambien posee la propiedad de reconstruccién perfecta.

6.4.1. Banco de filtros con igual banda de paso

Si se inserta un banco QMF de dos canales maximamente decimado en cada canal de otro banco
QMF de dos canales maximamente decimado, entre el submuestreador y el sobremuestreador, se
puede generar un banco QMF de cuatro canales maximamente decimado, como el que se muestra
en la figura 6.10. Debido a que los bancos de filtros de analisis y de sintesis tiene ahora una forma
como de arbol. El sistema completo es a menudo denominado Banco de filtros con estructura de
arbol.

¥

Hio(2) Gio(2)
—H  (2) G @)

Hy1(2) Gi1(2) y(n)
x(n)

] o Gt
Hu@) Gy
Hy(2) Gy1(2) Nivel 1

Nivel 2 Nivel 2

¥

¥

Nivel 1

Figura 6.10: Banco QMF de cuatro canales.

Es necesario hacer notar que en el figura 6.10, los bancos QMF de dos canales en el segundo nivel
no tienen que ser identicos. Sin embargo, si existen diferentes bancos QMF con diferentes filtros
de anélisis y sintesis, para compensar la desigualdad de ganancias y retardos de los dos sistemas
de dos canales, es necesario insertar retardos adicionales con el valor apropiado a la mitad para
asegurar una recostruccion perfecta del sistema completo de cuatro canales.

Una representacion equivalente del sistema QMF de cuatro canales de la figura 6.10 se muestra en
la figura 6.11. Los filtros de analisis y de sintesis en la representacién equivalente estdn relacionados
con los de la estructura de la figura 6.10 de la siguiente manera:

Ho(z) = Hi(2)H10(2%), Hi(z) = Hp(2)Hy1(2%)
HQ(Z) = HH(Z)HH)(ZZ), H3(Z> = HH(Z)HH(ZZ)
Go(2) = GL(2)G10(22), Gu(2) = Gu(2)Hui(22) (6.23)

Go(2) = Gu(2)Gi0(2%), G3(2) = Gu(2)Hi1(2)

De las ecuaciones en (6.23) se puede ver que cada filtro de andlisis H;(z) es una cascada de dos
filtros, uno con una banda de paso y una banda de supresién simples y otro con dos bandas de
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Figura 6.11: Banco QMF de cuatro canales.
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paso y dos bandas de supresién. La banda de paso de la cascada es el rango de frecuencia donde las
bandas de paso de los dos filtro se traslapan, por otra parte, la banda de supresién de la cascada
estd formada por tres diferentes rangos de frecuencia, en dos de estos rangos, la banda de paso de
un filtro coincide con la banda de supresién del otro, mientras que en el tercer rango, las dos bandas
de supresién coninciden. Como resultado de lo anterior, la ganancia de la cascada no es igual en
cada una de las tres regiones de la banda de supresion provoncando una atenuacién caracteristica
dispareja en dicha banda. Este tipo de comportamiento debe ser tomado en cuenta en el diseno del
banco de filtros con estructura de arbol.

Bancos QMF con maés de cuatro canales pueden ser facilmente construidos. Es necesario hacer
notar que el niimero de canales resultantes a partir de este método esta restringido a una potencia
de 2, por ejemplo L = 2Y. Ademds como se muestra en el figura 6.11, los filtros en la rama de
andlisis (sintesis) tienen bandas de paso de igual ancho dado por 7/L. Sin embargo, con una simple
modificacién de la forma de realizacién, es posible disefiar bancos QMF con filtros de andlisis y
sintesis teniendo diferentes bandas.

6.5. Banco de Filtros de L Canales

La estructura bésica de un banco de filtros QMF de L canales es el que se muestra en la figura
6.12.

6.5.1. Representacion Polifase

Considerando la representacién polifase del k—ésimo filtro de analisis Hy(z):

Hk(z) = ZlL:Bl Z_lEkl(ZL) 0<k<L-1

Una representacion matricial del grupo de ecuaciones propuestas arriba estaria dada por

donde
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Ho(2) Go(2)

¥

x(n)

¥

H@—{IL {16 @)

e(z)=[1 = =
y
Eoo(2) Eoi(2) -+ Eor-1(2)
B(2) = Elo:(z) En:(z) E1,L?1(Z)
Erio(z) Fron(z) - Eioaia()

la matriz E(z) definida arriba es llamada Matriz de componentes polifase Tipo I. La figura 6.13a
muestra el banco de filtros de anélisis con una reresentacién polifase Tipo 1.

x(n) > vy(n) Voln)  ——
— v,(n) 01("') —
E(zY Rz"H
> v 4(n) C'Lf‘l(n)_*
a) b)

Figura 6.13: a) Representacién polifase Tipo I para el banco de filtros de andlisis. b)Representacion
polifase Tipo II para el banco de filtros de Sintesis.

Asimismo, se puede representar los L filtros de sintesis en una forma polifase Tipo II:

Gk(Z) = ZlL:_Ul Z_(L_l_l)le(ZL), 0<k<L-1

En forma matricial, el grupo de ecuaciones de arriba se puede reescribir como

g'(z) = =~ Ve()R(z")
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donde
g(z)= [ Go(x) Gilz) - Gial2) ]
e(z) = { 1 z 21 } =8&l(z7h,
y
Roo(2) Ro1(2) Ro1—1(2)
R(z) _ Rl(?(z) R11:(Z) R17L_1(Z)
Ri—10(z) Rrp-11(2) Rr_11-1(2)

x(n) -

| 7 | EzY) R(zY)

y(n)

Figura 6.14: Estructura del Banco QMF de L canales basado en las representaciones polifase de los
bancos de filtros de analisis y sintesis

La matriz R(z) definida anteriormente es llamada matriz de componentes polifase tipo II. La figura
6.13 muestra la representacién polifase tipo II del banco de filtros de sintesis. Haciendo uso de las
representaciones polifase de la figura 6.13 en la figura 6.12 y de las equivalencias en cascada de la
figura 5.6, se obtiene una realizaciéon equivalente del banco QMF de L canales, el cual se muestra
en la figura 6.14.

6.5.2. Condicién para reconstruccion perfecta

Si las matrices de los componentes polifase de la figura 6.14 satisfacen la relacién

R(2)E(z) =l (6.24)
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Figura 6.15: Estructura del Banco QMF de L canales basado en las representaciones polifase de los
bancos de filtros de andlisis y sintesis

donde I es una matriz identidad de LxL y ¢ es una constante, la estructura de la figura 6.14 se
reduce a la que se muestra en la figura 6.15. Comparando la figura 6.15 y 6.12 se observa que la
primera puede ser considerada como un caso especial de un banco QMF de L canales si considera

Hip(z) = 2%, Gr(z)=2"0"1"R 0<k<L-1. (6.25)
Por lo tanto, una condicién més general para la condicién perfecta estd dada por
R(2)E(z) = cz 1 (6.26)

donde K es un entero no negativo.



Capitulo 7

Microprocesador TMS320C6713

Existe una gran cantidad de aplicaciones dentro del procesamiento digital de senales, en areas,
tales como: radar, sonar, voz, comunicaciones, telefonia, medicina, control, sismologia, imagenes,
etc. Las herramientas que han permitido obtener soluciones reales y eficientes son el desarrollo de
las tecnologias de programacion y los microprocesadores de procesamiento digital de senales.

En la actualidad se ha presentado un amplio crecimiento en la industria digital esto se debe en
gran medida al desarrollo de algoritmos de procesamiento digital de senales. Dentro de muchas
areas se requiere tener aplicaciones, tales como filtrado, compresién, analisis en frecuencia, entre
otras. El uso de sistemas digitales permite realizar estas tareas con una computadora digital o
un microprocesador. En este capifulo se explicardn las caracteristicas del microprocesador que se
utilizar en el diseno del banco de filtros.

7.1. Caracteristicas del TMS320C6713

El dispositivo TMS320C6713, ejecuta un méaximo de 8 instrucciones, de 32 bits por ciclo. El CPU
contiene 32 registros de propédsito general, de 32 bits y 8 unidades funcionales. Este dispositivo
tienen un conjunto completo de herramientas de desarrollo y optimizacién, que incluyen un compi-
lador C eficiente, un optimizador de ensamble para simplificar la planificacién y programacion del
lenguaje ensamblador, y un depurador con interfase gréafica, basada en Windows, para visualizar
las caracteristicas de ejecucion en el cédigo fuente. Ademas, contiene una tarjeta de emulacion de
hardware compatible con la interfase del emulador TT XDS510.

Las caracteristicas del dispositivo TMS320C6713, incluyen

1. Un CPU avanzado VLINW (very long intruction word) con 8 unidades funcionales, que in-
cluyen 2 multiplicadores y 6 ALU’s (Unidades Légico Aritméticas).

a) Ejecuta un maximo de 8 instrucciones por ciclo, 10 veces més que los DSP’s tipicos.

b) Permite rapido tiempo de desarrollo en disenios con c6digo RISC altamente efectivos.
2. Empaquetado de instruccion

a) Obtiene el tamano del cédigo equivalente a las 8 instrucciones ejecutadas serialmente o
en paralelo.

b) Reduce el tamano del cédigo y el consumo de energia.

65
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. Ejecucién condicional de todas las instrucciones.

a) Reduce los saltos costosos.

b) Incrementa el paralelismo para mantener en alto desempeno

. Ejecuta el cédigo programado, en unidades funcionales independientes.

. Proporciona soporte eficiente de memoria para una variedad de aplicaciones de 8, 16 y 32 bits

de datos.

. Maneja operaciones artiméticas de 40 bits, adicionando presiciéon extra a vocoders y otras

aplicaciones computacionalmente intensivas.

. Proporciona soporte de normalizacién y saturacién, en operaciones aritméticas claves.

. Soporta operaciones comunes, halladas en aplicaciones de control y manipulacién de datos,

como manipulacién de campos, extraccién de instruccién, activacién, desactivacion y conteo
de bits.

Ademas, el TMS320C6713 tiene las siguientes caracteristicas:

Un méximo de 1336 MIPS (millones de instrucciones por segundo), a 167 MHz.

Un méximo de 1 G FLOPS (operaciones de punto flotante por segundo), a 167 MHz, para
operaciones de precision simple.

Un maximo de 250 M FLOPS a 167 MHz, para operaciones de doble precision.
Un méaximo de 688 M FLOPS a 167 MHz, para operaciones de multiplicacién y acumulacién.
Soporte de Hardware para operaciones de punto flotante, de simple y doble presicién.

Multiplicacién entera de 32x32 bits, con resultado de 32 o 64 bits.

El dispositivo TMS320C6713 tiene una gran variedad de opciones de memoria y periféricos tal
como: Amplia memoria RAM para ejecucién rapida de algoritmos, acceso a la memoria por medio
del puerto host, controlador multicanal DMA, puertos serie multicanal y un timer de 32 bits.

7.2.

Arquitectura del dispositivo TMS320C67X

El procesador TMS320C6713, consiste en tres partes: el CPU, los periféricos y la memoria. Ademéds
ocho unidades funcionales operan en paralelo (seis ALU’s y dos multiplicadores), con dos conjuntos
similares de cuatro unidades funcionales bésicas. Las unidades se comunican usando un camino
cruzado entre dos clasificaciones de registros, cada uno de los cuales contiene 16 registros de 32
bits. La figura (7.1) muestra el diagrama de bloques del dispositivos TMS320C6713.
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Figura 7.1: Diagrama de bloques de TMS320C6713.

7.2.1. Unidad de procesamiento Central (CPU)

El CPU contiene:

= Unidad fetch de programa
= Unidad de despacho de instruccion
= Unidad de decodificacién de instruccion

= 32 registros de 32 bits

= Dos caminos de datos, cada uno con cuatro unidades funcionales

= Registros de control
= Logica de control

= Loégica de interrupcién

67

El CPU tiene dos caminos de datos (A y B), cada camino tiene cuatro unidades funcionales (.L,
.S, .M y .D) y un archivo de registros de 32 bits (register file). Las unidades funcionales ejecutan
operaciones de légica, corrimiento, multiplicacién y direccionamiento de datos. Todas las instruc-
ciones aceptan operaciones de carga y almacenamiento sobre los registros. Las dos unidades de
direccionamiento de datos (.D1 y .D2) son exclusivamente responsables de toda la transferencia de
datos entre los archivos de registros y la memoria.
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7.2.2. Caminos de datos del CPU

Los caminos de datos del CPU consisten de: dos archivos de registros de propésito general (A y
B), ocho unidades funcionales (.L1, .L2, .S1, .S2, .M1, .M2, .D1 y .D2), dos caminos de lectura
de memoria (LD1 y LD2), dos caminos de almacenamiento en memoria (ST1 y ST2), dos caminos
cruzados entre los archivos de registros(1X y 2X) y dos caminos de direccionamiento de datos (DA1
y DA2). La figura 7.2 muestra el camino de los datos del CPU.

7.2.3. Archivos de registros de propésito general (register files)

Hay dos archivos de registros de propdsito general (A y B) en los caminos de datos del TMS320C6713.
Cada uno de esos archivos contiene 16 registros de 32 bits (A0-A15) para el archivo A y (B0-B15)
para el archivo B. Los registros de propdsito general pueden ser usados para manejar datos o pun-
teros de direccionamiento de estos. Los registros A1, A2, B0, B1 y B2 pueden ser utilizados como
registros de condicién. Los registros A4-A7 y B4-B7 pueden ser usados para el direccionamiento
circular.

Los archivos de registros de propésito general soportan datos de 32 y 40 bits de punto fijo. Los
datos de 32 bits, pueden estar contenidos en cualquier registro de propésito general. Los datos
de 40 bits estan contenidos en dos registros; los 32 bits menos significativos del dato (LSB) son
colocados en un registro par y los restantes ocho bits mas significativos (MSB) son colocados en
los ocho bits menos significativos del registro préximo superior (que es siempre un registro impar).
El TMS320C6713 también usa ese par de registros para colocar valores de punto flotante de doble
precision de 64 bits.

7.2.4. Unidades funcionales

Las ocho unidades funcionales en los caminos de datos del TMS320C6713 pueden ser divididas en
dos grupos de cuatro; cada unidad funcional, en un camino de datos, es casi idéntica a la unidad
correspondiente, en el otro camino de datos por ejemplo, .I. es muy similar a .L2. Las unidades
funcionales son descritas en la tabla 7.1

La mayoria de los caminos en el CPU, soportan operaciones de 32 bits, y algunas soportan opera-
ciones largas (40 bits). Cada unidad funcional tiene su propio puerto de escritura de 32 bits, en
un archivo de registros de propésito general. Todas las unidades terminan en 1 (por ejemplo, .L1)
cuando se refiere al archivo de registros A y en 2 cuando se refiere al archivo de registros B. Cada
unidad funcional tiene dos puertos de lectura de 32 bits, para cada operando srcl y src2. Cuatro
unidades (.L1, .L2, .S1 y .S2) tienen un puerto extra de 8 bits para ejecutar operaciones de 40 bits.
Debido a que cada unidad tiene su propio puerto de escritura de 32 bits, las ocho unidades pueden
ser usadas en paralelo en cada ciclo.

7.2.5. Archivos de registros de control del TMS320C6713

Una unidad (.S2) puede leer y escribir hacia los registros de control. Mostrados en la figura 7.2.
La tabla 7.1, menciona y describe, los registros de control contenidos en el archivo de registros de
control. Cada registro es accesado con la instruccién MVC.

El TMS320C6713 posee tres registros de configuracion adicionales, para soportar operaciones de
punto flotante tabla ref. Los registros especifican los modos de redondeo de punto flotante para las
unidades .M y .L. También contienen campos de bit para advertir si srcl y src2 son NaN (no es un
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Unidad Funcional Operaciones en punto fijo Operaciones en punto flotante
Unidad .L(.L1, .L2) Operaciones aritméticas y com- Operaciones logicas
paracién de 32 y 40 bits. Cuenta Operaciones de conversiéon
de Os o 1s mas a la izguierda, DP — SP,INT — DP,
para 32 bits. Normalizaciéon de 32 INT — SP
v 40 bits.
Unidad .S(.S1, .S2) Operaciones aritméticas de 32 Comparacién reciproca.
bits Corrimientos de 32/40 bits y Operaciones de raiz cuadrada
operaciones campos de bits en 32 Operaciones de valor absoluto.
bits. Operaciones lgicas de 32 Operaciones de Conversiéon SP a DP

bits. Saltos. Generacién de constantes.
Transferencia de registros
de/hacia registros (solamente.S2)

Unidad .M(.M1,.M2) | Operaciénes de multiplicacién de Operaciones de multiplicacion
16x16 bits de 32x32 bits. Operaciones de
multiplicacién de punto flotante
Unidad .D(.D1,.D2) | Sumas, restas y célculos de Lectura de palabras dobles
direccionamiento circular de 32 bits con offset constante de 5
Carga y almacenamiento con offset bits

constante de 5 bits. Carga
y almacenamiento con offset constante
de 15 bits. (solo .D2)

Cuadro 7.1: Unidades funcionales y las operaciones realizadas

ntimero) o numeros desnormalizados. Ademas si resulta overflow o underflow, es inexacto, infinito
o invalido. Hay campos que advierten si una divisién por cero fue ejecutada o si una comparacion
fue ejecutada con un NaN.

7.2.6. Caminos entre archivos de registros (Register File Cross Paths)

Cada unidad funcional lee directamente de y escribe directamente hacia el archivo de registros,
dentro de su propio camino de datos. Esto es, las unidades .LL1, .S1, .D1 y .M1 escriben en el archivo
de registros A y las unidades .12, .S2, .D2 y .M2 escriben en el archivo de registros B. Los archivos
de registros son conectados a las unidades funcionales del archivo de registros opuesto, através de
los caminos cruzados 1X y 2X. Esos caminos cruzados permiten a las unidades funcionales, de un
camino de datos, accesar a operandos de 32 bits, del lado opuesto. El camino cruzado 1X permite a
las unidades funcionales del camino de datos A, leer su operando fuente del archivo de registros B.
El camino cruzado 2X permite a las unidades funcionales del camino de datos B, leer su operando
fuente del archivo de registros A.

7.2.7. Caminos de Memoria, Cargas y Almacenamiento

Hay dos caminos de 32 bits, para leer los datos de memoria en los registros de almacenamiento:
LD1 para el archivo de registros A y LD2 para el archivo de registros B. E1 TMS320C6713 también
tiene un segundo camino de carga de 32 bits para ambos archivos de registros A y B. Este segundo
camino permite a la instruccion LDDW leer simultdneamente dos registros de 32 bits en los lados
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Abreviatura | Nombre Descripcién
AMR Registro de modo de direccionamiento | Especifica si utiliza direccionamiento lineal
o circular para cada uno de los ocho registros;
también contiene el tamano para el
direccionamiento circular
CSR Registro de control de estado Contiene el bit de interrupcion global, los
bits de control del cache y otros bits de control
de estado miscelaneos
IFR Registro de bandera de interrupcion Despliega el estado de las interrupciones
ISR Registros de para activar interrupcién | Permite activar interrupciones manualmente
ICR Registro para interrupcién Permite limpiar interrupciones pendientes
manualmente
IER Registro para retorno de interrupcién | Permite habilitar / deshabilitar
interrupciones individuales
NRP Puntero de retorno de interrupcién Contiene la direccién de retorno de una
no mascarable interrupcién no mascarable
PCE1 Contador del programa, fase E1 Contiene la direccién del paquete fetch
(contiene el paquete de ejecucién del pipeline)
en la etapa E1.
Cuadro 7.2: Registros de control
Abreviatura | Nombre Descripcién
FADCR Registro de configuracién del Especifica el modo underflow, modo de
sumador del punto flotante redondeo, NaN y otras excepciones
para la unidad .L
FAUCR Registro de configuracién auxiliar | Especifica modos de underflow, modos de
de punto flotante redondeo, NaN y otras excepciones para la
unidad .S
FMCR Registro de configuracién del Especifica modos de underflow, modos de
multiplicador de punto flotante redondeo, NaN y otras excepciones para la
unidad .M

Cuadro 7.3: Registros de control extendidos para el TMS320C6713
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Unidad .L | Unidad .M | Unidad .S Unidad .D
ABS MPY ADD SET ADD STB(15-bitt offset) Solo .S2
ADD MPYU ADDK SHL ADDAB STH (15-bitt offset) Solo .S2
ADDU MPYUS ADD2 SHR ADDAH STW (15-bitt offset) Solo .52
AND MPYSU AND SHRU | ADDAW SUB
CMPEQ MPYH B disp SHRL | LDB SUBAB
CMPGT MPYHU B IRP SUB LDBU SUBAH
CMPGTU | MPYHUS B NRP SUBU | LDH SUBAW
CMPLT MPYHSU | B reg SUB2 | LDHU ZERO
CMPLTU | MPYHL CLR XOR | LDW
LMBD MPYHLU | EXT ZERO | LDB
MV MPYHULS | EXTU LDBU
NEG MPYHSLU | MV LDH
NORM MPYLH MVC LDHU
NOT MPYLHU | MVK LDW
OR MPYLUHS | MVKH MV
SADD MPYLSHU | MVLKH STB
SAT SMPY NEG STH
SSUB SMPYHL NOT STW
SUB SMPYLH OR
SUBU SMPYH
SUBC
XOR
ZERO

Cuadro 7.4: Mapeo de instrucciones de punto fijo y unidades funcionales

A y B. Existen ademés dos caminos de 32 bits, ST1 y ST2, para almacenar valores de los registros
a la memoria, para cada archivo de registros. Los caminos de lectura largos .L y .S son compartidos
con los caminos de almacenamiento.

7.2.8. Caminos de direccionamiento de datos

Los caminos de direccionamiento de datos (DA1 y DA2) mostrados en la figura 7.2 colocados fuera
de las unidades .D, permiten generar direcciones de datos de un archivo de registros. Con eso se
sostienen cargas y almacenamientos en memoria, desde el otro archivo de registros. Sin embargo, las
cargas y almacenamientos ejecutados en paralelo, debe cargar a y de el mismo archivo de registro.
Aunque también existe la alternativa de que ambos usen un camino cruzado al registro opuesto.

7.2.9. Mapeo entre instrucciones y Unidades Funcionales

La tabla 7.4 muestra el mapeo entre las instrucciones y las unidades funcionales para las instruc-
ciones de punto fijo del TMS320C6713. La tabla 7.5 muestra el mapeo entre las instrucciones y las
unidades funcionales para las instrucciones de punto flotante del TMS320C6713.
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Unidad . | Unidad .M | Unidad .S Unidad .D
ADDDP MPYDP ABSDP ADDAD
ADDSP MPYI ABSSP LDDW
DPINT MPYID CMPEQDP
DPSP MPYSP CMPEQSP
INTDP CMPGTDP
INTDPU CMPGTSP
INTSP CMLTDP
INTSPU CMPLTSP
SPINT RCPDP
SPTRUNC RCPSP
SUBDP RSQRDP
SUBSP RSQRSP
SPDP
Cuadro 7.5: Mapeo de instrucciones de punto flotante y unidades funcionales

Tipo de Ninguna modificacién del | Preincremento Postincremento
direccionamiento | registro de direccién o predecremento o postdecremento
del registro del direccién | del registro de direccién
Registro indirecto | xR *+ +R xR+ +
*——R *R— —CMPEQDP
Registro relativo | * + R[ucst5] % + +Rlucsth] xR + +[ucst5)
* — Rlucstb] * — — R[ucstb] xR — —[ucsth]
Base + index * + Rlof fsetR] * + +Rlof fsetR] *R 4+ +[of fsetR|
* — R[of fsetR) x — —R[of fsetR) xR — —[of fsetR)

Cuadro 7.6: Generacién de direccionamiento indirecto para Load/Store
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7.3. Modos de direccionamiento

Los modos de direccionamiento son lineales por default para el TMS320C6713 aunque también
existe el modo de direccionamiento circular. El modo de direccionamiento se especifica con el
registro modo de direccionamiento (AMR).

Con todos los registros se puede ejecutar el direccionamiento lineal. Solo en ocho de ellos se puede
ejecutar el direccionamiento circular: del A4 a A7 (que son usados por la unidad .D1) y del B4
a B7 (que son usados por la unidad D2). Ninguna otra unidades puede ejecutar direccionamien-
to circular. Las instrucciones LDB/LDH/LDW, STB/STH/STW, ADDAB/ADDAH/ADDAW, y
SUBAB/SUBAH/SUBAW se apoyan en el registro AMR, para determinar que tipo de calculo del
direccionamiento es ejecutado por esos registros.

El CPU del dispositivo TMS320C6713 tienen arquitectura de carga/almacenamiento, lo que sig-
nifica que la tnica manera de accesar datos en memoria es con la instruccién de carga o almace-
namiento. La tabla 7.6 muestra la sintaxis de un direccionamiento indirecto, para una localizacion
en memoria.

7.4. Interrupciones

El CPU del dispositivo TMS320C6713 tienen 14 interrupciones. Estas son reset, la interrupcion
no mascarable (NMI) e interrupciones de la 4 a la 15. Estas interrupciones corresponden a las
sefiales RESET, NMI e INT4-INT15 respectivamente, sobre los limites del CPU. En el mismo
dispositivo TMS320C6713, estas sefiales pueden estar ligadas directamente a lo pines del dispositivo,
conectando periféricos al chip, o pueden ser desactivadas permanentemente, cuando estdn ligadas
e inactivas en el chip. Generalmente, RESET y NMI son conectadas directamente a los pines del
dispositivo. Las caracteristicas del servicio de interrupcién incluyen:

El pin TACK del CPU es usado para confirmar la recepcién de una peticién de interrupcién
= Los pines INUMO INUMS indican el vector de interrupcién que esté siendo utilizado
= Los vectores de interrupcién son reubicables

= Los vectores de interrupcién consisten de un paquete fetch. Con los paquetes se proporciona
un rapido servicio.
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Figura 7.2: Camino de datos del TMS320C6713.



Capitulo 8

Diseno e Implementacion

Una vez cubierta la parte tedrica de este trabajo, en el presente capitulo se dara a conocer el
proceso de disenio e implementacion del banco de filtros para procesar audio. Primero se explicard el
procedimiento seguido para el disefio de cada uno de los filtros del banco y posteriormente se
abordara el proceso de implementacion.

8.1. Diseno del Banco de Filtros

El objetivo es disenar un banco de filtros de cuatro canales para un codificador de audio, lo
mas sencillo en este caso es la estructura de arbol o multinivel, como se vio en la seccién 6.4. En
dicha seccién se menciond lo sencillo que resulta pasar de una estructura QMF de dos canales a una
QMF de cuatro canales, se dijo también que si la estructura incial era de reconstruccién perfecta,
la resultante lo era también. Por tanto, lo imporante ahora es conseguir un estructura de banco de
filtros de dos canales con reconstruccion perfecta.

8.1.1. Diseno de los filtros del banco

El lenguaje de alto nivel MATLAB posee la instruccién [h0,h1,g0,g1] = firpr2chfb(n,fp)
que permite obtener los coeficientes de filtros tipo FIR que forman parte del banco de andlisis
(h0 y hl) y de sintesis (g0) y (g1) de un banco de filtros con rescontruccién perfecta. Para poder
obtener dichos coeficientes sélo es necesario llamar a la instruccién mencionada especificando el
orden deseado de los filtros y la frecuencia de corte de los filtros pasobajas (h0 y ¢0).

Haciendo uso de dicha instrucciéon y usando un orden de filtro FIR igual a 7 y bandas de paso
iguales, los siguientes coeficientes fueron obtenidos:

ho =

0.5410 0.3064 0.1002 -0.0715 -0.0917 0.0366 0.1455 -0.2593

0.2593 0.1455 -0.0366  -0.0917 0.0715 0.1002 -0.3064 0.5410

g0 =

-0.5186 0.2910 0.0731 -0.1834 -0.1430 0.2004 0.6128 1.0820

75
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gl
1.0820 -0.6128 0.2004 0.1430 -0.1834 -0.0731 0.2910 0.5186

Estos coeficientes dan lugar a la funciéon de transferencia de cada uno de los filtros del banco de
dos canales de reconstruccién perfecta, como se muestra a continuacién.

Hy(z) = 0,5410+0,30642 1 +0,10022"2-0,07152"2—0,09172"*+0,03662 > +0,14552"6—0,25932 7

Go(z) = —0,518640,29102 1 +0,073127%—0,18342 30,1430z~ *+0,20042°+0,61282°+1,08202 "
G1(z) = 1,0820 — 0,61282"1 40,2004z 72 + 0,1430z 2 — 0,18342~* — 0,073127°0,29102 50,5186z "

(8.1)
La respuesta en frecuencia de cada de los filtros se muestra en la figura 8.1, donde se aprecia que
la banda de cada uno es precisamente la mitad del ancho de banda disponible.

(2)
Hi(z) = 0,259340,14552"1—0,036622—0,0917+23+0,071524+0,10022°—0,30642~640,54102"
(2)

(2)

Magnitud [dE]
Magnitud [dB]

— G0

B0y ——=51| |

L L L L 1 _ED 1 1 1 1 1
2000 4000 000 BO00 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

-0
0

Figura 8.1: Respuesta en frecuencia de los filtros a)Ho(2) y Hi(2), b)Go(z) y G1(2).

Si se duda de que los bancos obtenidos conformen un banco de recostruccion perfecta, la instruc-
cién pr=0.5*conv(g0,h0)+0.5*conv(gl,hl) puede ser utilizada. Al aplicar dicha instriccién a los
filtros obtenidos se obtiene lo siguiente:

pr =
Columns 1 through 12
0 -0.0015 0 -0.0106 O -0.0047 O 0.9998 0 -0.0047 0 -0.0106
Columns 13 through 15

0 -0.0015 O

En el octavo elemento del vector resultante se observa un valor muy cercano a uno que no aparece
en ningun otro elemento y que permite asegurar una muy buena reconstruccién de la senal original.
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8.1.2. Obtencién del banco de 4 canales: Estructura de Arbol

Una vez disenado el banco de filtros de dos canales con resconstruccién perfecta, para crear un
banco de cuatro canales con las mismas caracteristicas, sélo es necesario insertar un banco idéntico
entre el submuestreador y el sobremuestreador, es decir, entre el banco de analisis y el de sintesis
del banco de dos canales original. La figura 8.2 muestra el banco resultante, en el que se observan
dos niveles diferentes.

o] fiz+{rz o
—Ho@ Go@h
»H (2) G1(2 y(n)
x(n)
T Ho(@) Go(2)
»H, (z) G1(Z)_
Hq @2} 12} @ Nivel 1
Nivel 1

Nivel 2 Nivel 2

Figura 8.2: Banco de filtros del 4 canales formado a partir de un banco de 2 canales.

8.1.3. Simulacion para Banco de 4 canales con estructura de arbol

Para verficar el buen diseno y funcionamiento del banco de filtros obtenido, la simulacién resulta
ser una herramienta muy importante, para llevar acabo esta tarea se hizo uso del programa de
computacién Simulink, el cual pertenece al familia Mathworksy trabaja muy de cerca con MATLAB.
A continuacién se muestra la estructura del banco de filtros disenado dentro de Simulink (Figura
8.3).

)

W priebdcan *

File Edit View | Simulation | Format Tools Help

bEE& w3 3 5 Nomal || O g ) REE®

UpsemRled o ete Filters

From
Workspace

4

To Wave
Device

D 1

Discrete Filter11

Ready

Disorete Filter2 e

Disorete Filters

100%

Upsample5

Discrete Filter®

oded5

Figura 8.3: Diseno del banco de filtros del 4 canales con estructura de arbol en Simulink.
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Como la senal que se pretende procesar es audio, es necesario cargar un archivo de audio en el
ambiente de Simulink, lo cual se hace con el siguiente cédigo en Matlab. Este cédigo permite leer
un archivo de audio y convertir sus datos en una secuencia de datos que pueda ser entendida por
Simulink.

NomArch=’sonido.wav’;
£s=22050;

ts=1/fs;

tsamp=3;

N=tsamp*fs+1; J numero de muestras
Samp=wavread (NomArch,N) ;
t=0:ts: (ts*(size(Samp,1)-1));
t=t’;

clear prueba

prueba(:,1)=t;
prueba(:,2)=Samp;

Una vez cargado el archivo de audio necesario para la simulacion, sélo falta iniciar la simulacion
propiamente. Es posible constatar si la simulacién es un éxito de diferentes formas: con el bloque
To Wave Device es posible escuchar la senal a la salida o la entrada del banco y asi, de forma un
tanto empirica, verificar el funcionamiento del banco; con el bloque Time Scope se puede verificar si
las senales de entrada y de salida son parecidas en el tiempo; finalmente con un arreglo de bloques
es posible comparar las senales entrada/salida en el dominio de la frecuencia, que finalmente es
la mejor forma de observar si el banco recupera la senial de forma adecuada. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos de la simulacién del banco de filtros de 4 canales con estructura
de arbol utilizando las dos ultimas herramientas descritas.

u Time Scope Entrada =HAC X u Time Scope Salida = | B |t

SB L,EL ARBRRB B8

EB|L,LPL ABRB BAR »

A

Figura 8.4: Senales de entrada y salida en el banco de filtros del 4 canales con estructura de arbol
en Simulink.

En ambas figuras (8.4 y 8.5) se observa que las sefiales de entrada y de salida, en el tiempo y en la
frecuencia, son practicamente iguales, lo que implica que el banco de filtros simulado presenta un
reconstruccién perfecta.
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Figura 8.5: Espectros de entrada y salida en el banco de filtros del 4 canales con estructura de arbol

en Simulink.

8.1.4. Conversién al banco equivalente

En la seccién 6.4 también se menciona que

de 4 canales

es posible crear una estructura equivalente a la

mostrada en la figura 8.2 utilizando las igualdades presentadas en (6.23). Es asi como se llega a los
filtros del banco equivalente, quedando como sigue:

Hoo(z) = Ho(z)Ho(2%),
Hio(z) = Hi(2)Ho(z%),
Goo(z) = Go(2)Go(2?),

Gro(2) = G1(2)Go(2?),

La estructura resultante se muestra el figura 8.6

Hyi(z) = Ho(2)H1(2?)
Hi1(z) = Hi(2)H1(2?)
Go1(2) = Go(2)Hy(2?)

(;11(2) ::(;1(Z)f{1(22)

Aplicando las ecuaciones en (8.2) y con la ayuda de Matlab, se obtiene la funciones de transferencia
de los filtros del banco de L canales. Enseguida se muestran dichas funciones de transferencia.

HOO =

Columns 1 through 11

0.2927 0.1658 0.2200 0.0552 0.0353 0.0286 0.0220 -0.1582 -0.0214 -0.0988 0.0317
Columns 12 through 20
-0.0108 0.0804 0.0572  -0.0021 0.0147 -0.0080  -0.0042 0.0212  -0.0377
HO1 =
Columns 1 through 11
0.1403 0.0795 0.1047 0.0260 -0.0290 -0.0121 -0.0289 -0.0874 0.0540 -0.0106 0.0645
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wHy(2)—> 14— 14 —G,4(2)

X-;(n) wHio(2)— 14— 14 1—Go(2) —_yT :
wHo(Z)—> 14— 14 —Gy42)
» Hoo(Z)— 14— 14 G (2)

Figura 8.6: Banco de filtros del 4 canales equivalente.

Columns 12 through 20

0.0317 -0.1756 -0.0747 -0.0295 0.0070 0.0427 -0.0372 -0.0446 0.0795

H10 =
Columns 1 through 11
0.1403 0.0787 0.0597  -0.0050 0.0535 0.0407 -0.1661 0.3038 -0.1079 0.1690 -0.0230
Columns 12 through 20

0.0608 0.0517  -0.0301 0.02564 -0.0593 -0.0008 0.0344  -0.0446 0.0787

Hi1 =
Columns 1 through 11
0.0672 0.0377 0.0282 -0.0026 0.0037 0.0073  -0.0915 0.1449  -0.0253 0.0939 0.0280
Columns 12 through 20

-0.0209 -0.0499 -0.0962 -0.0035 0.0768 -0.0526 0.0235 0.0939 -0.1658

GOO =
Columns 1 through 11
0.2689 -0.1509 -0.1888 0.1798 0.0575 -0.1360 -0.2590 -0.5696 0.2286 0.3216  -0.0433
Columns 12 through 20

0.1269 -0.3951 -0.0855 -0.0715 -0.2270 0.0352 0.3397 0.3756 0.6631

GOl =
Columns 1 through 11

-0.5611 0.3149 0.3969 -0.3768 -0.3035 0.3876 0.6912 1.0628 -0.2987 -0.7025 0.1269
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Columns

0.2579

G10 =
Columns
-0.5611
Columns

-0.0919

G11 =
Columns
1.1708
Columns

0.1121

8.1.5.

12 through 20

-0.0424 0.2161 -0.0807 -0.2665 -0.0864 -0.0208 0.1783 0.3149
1 through 11
0.3178 0.2109 -0.2525 0.2326 0.0347 -0.3881 -0.1674 -0.1203 0.2070
12 through 20
0.6761 -0.4315 0.0444 -0.0012 -0.0541 0.0591 0.1783 0.3178
1 through 11
-0.6631 -0.4462 0.5303 -0.1044 -0.2896 0.6222 0.5470 -0.3849 -0.1996
12 through 20
0.3755 -0.1012 0.0184 -0.0481 -0.0747 -0.0592 0.0847 0.1509
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Figura 8.7: Disefio del banco de filtros de 4 canales equivalente en Simulink.

Simulacion para el Banco de 4 canales equivalente

81

0.2431

-0.0838

Una vez obtenido los filtros del banco de filtros de 4 canales a partir del banco con estructura
de arbol, es necesario verificar el buen disefio y funcionamiento del banco de filtros mediante la
simulacién de dicho banco, como se realizé en el caso anterior. La figura 8.7 muestra el disefio del
banco de filtros de 4 canales en el ambiente de Simulink.

Al correr la simulacién por tres segundos en Simulink se obtienen las sefiales de entrada y salida en
el tiempo y su espectrograma correspondiente. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras
8.8a y 8.8b.



82 CAPITULO 8. DISENO E IMPLEMENTACION

(= =] % ] By Time Scope Salida ==

SH|LPL AERBEAT ~

u Time Scope Entrada

i

SB|LrppL HEE B A

.
B pricb4cant /Entrada/Matrix Viewer [=[E] 2 T B priebacant/salida/Matrix Viewer =

Frecuency Index
dB Magnitud
Frecuency Index
dB Magnitud

300
Time Index Time Index

200

b)

Figura 8.8: Senales de entrada y salida en el tiempo y espectrograma del banco de filtros del 4
canales en Simulink.

En los resultados se puede observar que practicamente no existe diferencia entre las senales de
entrada y salida en el tiempo y frecuencia, lo que conlleva a concluir que al igual que el caso
anterior este banco es de reconstruccion perfecta.

8.2. Implementacion del Banco de Filtros

El siguiente paso después de la simulacién es la implementacién, la cual es posible realizar con
la ayuda de la herramienta Real Time Workshop, perteneciente también a la familia de Mathwoks.

8.2.1. Implementacion del banco de filtros de cuatro canales: Estructura de
arbol

Debido a que el microprocesador a usar es el TMS320C6713, es necesario insertar en el diseno
de Simulink, realizado anteriormente, elementos y configuraciones de acuerdo al microprocesador
mencionado.
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Primero es necesario insertar el bloque C6713DSK que representa las configuraciones para poner en
marcha el microprocesador, dichas configuraciones son realizadas por Simulink automéaticamente
al insertar el bloque mencionado. Después, se agrega en la entrada el bloque ADC, que tiene como
funcién convertir la sefial analégica del micréfono a una senal digital, para que pueda ser procesada
por el micropocesador. Es importante mencionar que es necesario especificar, en este ltimo bloque,
la tasa de muestreo a la cual se va a trabajar.

W DSPpriebdcan =HECIAL X

File Edit View Simulation Format Teols Help

O =:EE8 B [ 3 [nf MNomal '@ H@

w led
PEEMPIES pisorate Filters

Mic In
CE712 DSK

ADC

m

C8713 DSK

DAC

DAC

u les
FEEMBIES Discrate Filterd

Discrete Filter2 o Disorete FilterS

CE7T1205K

Ready 100% FixedStepDiscrete

.

Figura 8.9: Implementacién del banco de filtros de 4 canales estructura de arbol en Simulink.

Del mismo modo se requiere insertar un bloque DAC en la salida, que tiene la tarea de convertir
la senal digital ya procesada en una senal analégica disponible para ser escuchada.

El diseno del banco de filtros de cuatro canales con estructura de arbol antes de ser implementado
y con los elementos antes descritos se muestra a continuacién en la figura 8.9

En el ment tools de Simulink es posible seleccionar la opcion Real Time Workshop/Build model.
Por medio de esta opcién es que el disenio del banco de filtros inicia su implementacion. Primero se
crean c6digos en el lenguaje de programaciéon C del banco de filtros y posteriormente se establece
un vinculo entre Matlab y el programa Code Composer el cual pone en funcionamiento la tarjeta
del microprocesador y genera los codigos en ensamblador a partir de los cédigos en C generados
por Simulink.
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Figura 8.10: Ejecucién del banco de filtros en Code Composer.

Se puede observar en la figura 8.10 la pantalla del programa cuando la tarjeta esta en uso y el banco
de filtros se esta ejecutando, si en ese momento, en la entrada de la tarjeta se conecta un micréfono
y en la salida una bocina o audifonos se puede corroborar que el banco de filtros estd funcionando
correctamente.

Los cddigos generados por Real Time Workshop se presentan en el apéndice A y con ayuda de los
comentarios ahi escritos y algunos conocimientos del lenguaje C, es posible entenderlos de forma
correcta.

8.2.2. Implementacion del banco de filtros equivalente de 4 canales

Como en el caso anterior, en el diseno del banco de filtros equivalente de 4 canales se insertan
los mismos elementos para poder implementar dicho banco. Esta nueva configuraciéon se puede
observar en la figura 8.11.
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Figura 8.11: Impletacion del banco de filtros equivalente de 4 canales en Simulink.
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Capitulo 9

Conclusiones

Una vez disenados e implementados los bancos de filtros de 4 canales con resconstruccién per-
fecta para codificador de audio de los cuales trata esta tesis, es momento de reportar los puntos
relevantes de este trabajo y las conclusiones a las que se ha llegado, asi como verificar si todo el
trabajo realizado tuvo los resultados esparados.

Tal como la literatura acerca de los bancos de filtros y el procesamiento multitasa menciona, es
posible disefiar y obtener bancos de filtros de dos o cuatro canales que recuperen la senial procesada
de forma adecuada, es decir, que presenten un reconstruccién perfecta independientemente del
orden de los filtros que para ese objetivo se utilicen. Sin embargo, el hecho de usar filtros con un
orden alto mejora la eficiencia del propio filtro, cuestién relevante cuando se trata de filtros FIR. Lo
anterior fue corrobarado durante la simulacién e implementacién de los bancos de filtros disenados.

A lo largo de este trabajo se presentaron diferentes tipos de bancos de filtros, los que se consider-
aron relevantes. Si bien existen estructuras de bancos que son muy eficientes computacionalmente,
como la estructura polifase, los bancos implementados se realizaron debido a su facilidad para com-
prenderlos y que sin ser completamente eficientes funcionan de forma correcta en implementaciones
en tiempo real y para el tipo de senal digital implementada, como se muestra en el capitulo de
implementacion de este trabajo.

El papel jugado por los lenguajes de alto nivel en esta tesis, y en el avance y desarrollo de una
investigacion en general, es de suma relevancia. Estos programas de computadora permitieron agi-
lizar el trabajo ya que apoyaron durante todas las etapas de la investigacién: Disenio, Simulacion
e Implementacién, ademés de resultar ser muy amigables, es decir, faciles de operar. La obten-
cién de las funciones de transferencias de los filtros de cada banco de filtros no habria sido tan
rapida sin la ayuda de Matlab, el cual posee herramientas e instrucciones que permiten el disenio
eficaz de filtros FIR y IIR. La simulacién no habria sido posible sin Simulink y la implementacion
habria tomado largo tiempo sin la herramienta Real Time Workshop que permite crear c6digos en
lenguaje C a partir del modelo creado en simlunik, que a su vez son utilizados por Code Composer
Studio para generar archivos en lenguaje ensamblador que permiten poner en funcionamiento al
Microprocesador utilizado (TMS320C6713).

Respecto a los resultados obtenidos, en primera instancia, se puede considerar los dos bancos de
filtros implementados, uno de 4 canales con estructura multinivel o de arbol y otro que corresponde
a una estructura equivalente del primer caso. Por otra parte, la metodologia con la que fue realizada
la implementacién es tan flexible que es posible modificar los filtros del banco rapidamente y realizar
un implementacion diferente en cuestiéon de minutos. Lo anterior permite que la implementacion
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38 CAPITULO 9. CONCLUSIONES

y metodologia antes mencionadas puedan ser utilizadas en el laboratorio correspondiente y asi, de
forma muy dindmica, permitirle a un alumno interactuar con un microprocesador, asi como verificar
y poner en practica sus conocimientos sobre, filtros, procesamiento multitasa, banco de filtros,
interpolacién y/o decimacién. Evidentemente, es necesario a partir del material que el presente
trabajo ofrece, disefiar una serie de actividades determinadas para el correcto uso del material y
un aprovechamiento eficiente de parte del alumno.

Finalmente, con todo lo mencionado anteriormente, es posible considerar que los objetivos plantea-
dos para el presente trabajo se cubrieron de forma satisfactoria, cuestién que se puede constatar
con las implementaciones ya mencionadas y mediante lo reportado mediante este documento.
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Apéndice A

Diseno de los Bancos de Filtros

A.1. Coébdigo en Matlab utilizado para disenar los filtros de los
bancos de filtros implementados

%Diseno de filtros para el Banco de Filtros Multinivel

[h0 hi g0 gil= firpr2chfb(7,0.49999)
£m=22050;

[hh0,w]=freqz(h0,1,200);
[hh1,w]=freqz(hl,1,200);
[hg0,w]=freqz(g0,1,200);
[hgl,w]l=freqz(gl,1,200);

f=fm*w/ (2%pi);

figure

plot (f,20%1ogl10(abs(hh0)),’-’,f,20%x1logl0(abs(hhl)),’-=")
xlabel (’frecuencia [Hz]’)

ylabel (’Magnitud [dB]’)

figure
plot(f,20*1logl0(abs(hg0)),’-’,f,20%1logl0(abs(hgl)),’--’)
xlabel (’frecuencia [Hz]’)

ylabel (’Magnitud [dB]’)

%Verificacion de la reconstruccion perfecta

n=0:11;

pr=0.5*conv(g0,h0)+0.5*conv(gl,hl);

%Conversion a Banco de Filtros de 4 bandas

HO2=[h0(1) 0 h0(2) 0 h0(3) 0 h0(4) 0 h0(5) 0 h0(6) O hO(7)];
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92 APENDICE A. DISENO DE LOS BANCOS DE FILTROS

H12=[h1(1) 0 h1(2) 0 h1(3) 0 h1(4) 0 h1(5) 0 h1(6) 0 h1(7)1;
G02=[g0(1) 0 g0(2) 0 g0(3) 0 g0(4) 0 g0(5) 0 g0(6) 0 g0(7)1;
G12=[g1(1) 0 g1(2) 0 g1(3) 0 gl(4) 0 gi(5) 0 gl(6) 0 gl(7)1;

HOO=conv (h0,H02) ;
HO1=conv (hO,H12) ;
H10=conv (h1,H02) ;
Hil=conv(h1,H12);
GOO=conv(g0,G02) ;
GO1=conv(g0,G12);
G10=conv(gl,G02) ;
Gl1l=conv(gl,G12);



Apéndice B

Implementacion de los Banco de
Filtros

B.1. (Cdbdigos en C generados por Real-Time Workshop

B.1.1. Datos
/*
* File: DSPprieb4can_data.c
*
* Real-Time Workshop code generated for Simulink model DSPprieb4can.
*
* Model version : 1.5
* Real-Time Workshop file version : 6.5 (R2006b) 03-Aug-2006
* Real-Time Workshop file generated on : Wed Apr 15 08:40:44 2009
* TLC version : 6.5 (Aug 3 2006)
* C source code generated on : Wed Apr 15 08:40:51 2009
*/

#include "DSPprieb4can.h"
#include "DSPprieb4can_private.h"

/* Block parameters (auto storage) */
#pragma DATA_ALIGN(DSPprieb4can_P,8)

Parameters_DSPprieb4can DSPprieb4can_ P = {
/* DiscreteFilter10_A : ’<Root>/Discrete Filter10’
*/
{o0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter10_C : ’<Root>/Discrete Filter10’

x/

{ 3.0641673148813753E-001, 1.0021204742470907E-001, -7.1520341073669461E-002,
-9.1702675155071856E-002, 3.6565640701629203E-002, 1.4550456329120948E-001,
-2.5929204477517348E-001 },
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94 APENDICE B. IMPLEMENTACION DE LOS BANCO DE FILTROS

5.4101948363811370E-001, /* DiscreteFilter10_D : ’<Root>/Discrete Filter10’
x/
0.0, /* Downsample_IC : ’<Root>/Downsample’
x/
/* DiscreteFilter_A : ’<Root>/Discrete Filter’
x/
{o0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },
/* DiscreteFilter_C : ’<Root>/Discrete Filter’
*/

{ 3.0641673148813753E-001, 1.0021204742470907E-001, -7.1520341073669461E-002,
-9.1702675155071856E-002, 3.6565640701629203E-002, 1.4550456329120948E-001,
-2.5929204477517348E-001 },

5.4101948363811370E-001, /* DiscreteFilter_D : ’<Root>/Discrete Filter’
*/

0.0, /* Downsample2_IC : ’<Root>/Downsample2’
*/

0.0, /* Upsample_IC : ’<Root>/Upsample’
*/

/* DiscreteFilter7_A : ’<Root>/Discrete Filter7’
*/
{o0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter7_C : ’<Root>/Discrete Filter7’

x/

{ 2.9100912658241895E-001, 7.3131281403258405E-002, -1.8340535031014371E-001,
-1.4304068214733892E-001, 2.0042409484941814E-001, 6.1283346297627506E-001,
1.0820389672762274E+000 },

-5.1858408955034696E-001, /* DiscreteFilter7_D : ’<Root>/Discrete Filter7’
*/

/* DiscreteFilterl_ A : ’<Root>/Discrete Filterl’

*/

{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 1},

/* DiscreteFilter1_C : ’<Root>/Discrete Filterl’

*/

{ 1.4550456329120948E-001, -3.6565640701629203E-002, -9.1702675155071856E-002,
7.1520341073669461E-002, 1.0021204742470907E-001, -3.0641673148813753E-001,
5.4101948363811370E-001 },

2.5929204477517348E-001, /* DiscreteFilterl D : ’<Root>/Discrete Filterl’
*/

0.0, /* Downsample3_IC : ’<Root>/Downsample3’
*/

0.0, /* Upsamplel_IC : ’<Root>/Upsamplel’

*/
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/* DiscreteFilter4_A : ’<Root>/Discrete Filter4’
*/
{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter4_C : ’<Root>/Discrete Filter4’

*/

{ -6.1283346297627506E-001, 2.0042409484941814E-001, 1.4304068214733892E-001,
-1.8340535031014371E-001, -7.3131281403258405E-002, 2.9100912658241895E-001,
5.1858408955034696E-001 },

1.0820389672762274E+000, /* DiscreteFilter4_D : ’<Root>/Discrete Filter4’
*/
0.0, /* Upsample4_IC : ’<Root>/Upsample4’
*/
/* DiscreteFilter8_A : ’<Root>/Discrete FilterS8’
*/

{o0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter8_C : ’<Root>/Discrete FilterS8’
*/

{ 2.9100912658241895E-001, 7.3131281403258405E-002, -1.8340535031014371E-001,
-1.4304068214733892E-001, 2.0042409484941814E-001, 6.1283346297627506E-001,
1.0820389672762274E+000 },

-5.1858408955034696E-001, /* DiscreteFilter8_D : ’<Root>/Discrete Filter8’

*/

/* DiscreteFilter11_A : ’<Root>/Discrete Filteri1l’
x/
{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter11_C : ’<Root>/Discrete Filteri1l’

*/

{ 1.4550456329120948E-001, -3.6565640701629203E-002, -9.1702675155071856E-002,
7.1520341073669461E-002, 1.0021204742470907E-001, -3.0641673148813753E-001,
5.4101948363811370E-001 },

2.5929204477517348E-001, /* DiscreteFilter11_D : ’<Root>/Discrete Filterill’
*/
0.0, /* Downsamplel_IC : ’<Root>/Downsamplel’
*/
/* DiscreteFilter2_A : ’<Root>/Discrete Filter2’
*/

{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter2_C : ’<Root>/Discrete Filter?2’
x/
{ 3.0641673148813753E-001, 1.0021204742470907E-001, -7.1520341073669461E-002,
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-9.17026751556071856E-002, 3.6565640701629203E-002, 1.4550456329120948E-001,
-2.5929204477517348E-001 },

5.4101948363811370E-001, /* DiscreteFilter2_D : ’<Root>/Discrete Filter2’
*/

0.0, /* Downsample4_IC : ’<Root>/Downsample4d’
*/

0.0, /* Upsample2_IC : ’<Root>/Upsample2’
*/

/* DiscreteFilter6_A : ’<Root>/Discrete Filter6’
x/
{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter6_C : ’<Root>/Discrete Filter6’
x/

{ 2.9100912658241895E-001, 7.3131281403258405E-002, -1.8340535031014371E-001,
-1.4304068214733892E-001, 2.0042409484941814E-001, 6.1283346297627506E-001,
1.0820389672762274E+000 },

-5.1858408955034696E-001, /* DiscreteFilter6_D : ’<Root>/Discrete Filter6’

*/

/* DiscreteFilter3_A : ’<Root>/Discrete Filter3’
*/
{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter3_C : ’<Root>/Discrete Filter3’

x/

{ 1.4550456329120948E-001, -3.6565640701629203E-002, -9.1702675155071856E-002,
7.1520341073669461E-002, 1.0021204742470907E-001, -3.0641673148813753E-001,
5.4101948363811370E-001 },

2.5929204477517348E-001, /* DiscreteFilter3_D : ’<Root>/Discrete Filter3’
*/

0.0, /* Downsample5_IC : ’<Root>/Downsample5b’
*/

0.0, /* Upsample3_IC : ’<Root>/Upsample3’
*/

/* DiscreteFilter5_A : ’<Root>/Discrete Filter5’
*/
{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 },

/* DiscreteFilter5_C : ’<Root>/Discrete Filter5’
*/

{ -6.1283346297627506E-001, 2.0042409484941814E-001, 1.4304068214733892E-001,
-1.8340535031014371E-001, -7.3131281403258405E-002, 2.9100912658241895E-001,
5.1858408955034696E-001 },

1.0820389672762274E+000, /* DiscreteFilter5_D : ’<Root>/Discrete Filter5’

*/
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0.0,

/* DiscreteFilter9_A : ’<Root>/Discr
*/
{o0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 }

/* DiscreteFilter9_C : ’<Root>/Discr
*/

{ -6.1283346297627506E-001, 2.0042409484941814E-001, 1.4304068214733892E-001,
-1.8340535031014371E-001, -7.3131281403258405E-002, 2.9100912658241895E-001,

5.1858408955034696E-001 1,
1.0820389672762274E+000

3
/* File trailer for Real-Time Workshop
*

* [EOF]
*/

B.1.2. La funcién main()

File: DSPprieb4can_main.c

Real-Time Workshop code generated fo

Real-Time Workshop file version

Real-Time Workshop file generated on :

*
*
*
*
* Model version
*
*
* TLC version
* C source code generated on

x/
#include "DSPprieb4cancfg.h"
#include "rtwtypes.h"
#include "MW_c6xxx_csl.h"
#include "c6000_main.h"
#include "DSPprieb4can.h"
#include "DSPprieb4can_private.h"
#define DSK_CPLD_BASE
#define DSK_USER_REG
#define NUM_SUBRATE_TASKS

SEM_Handle taskSEMList[NUM_SUBRATE_TASK

/* Upsample5_IC : ’<Root>/Upsample5’

*/

ete Filter9’

>

ete Filter9’
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/* DiscreteFilter9_D : ’<Root>/Discrete Filter9’

*/

generated code.

r Simulink model DSPprieb4can.

: 1.5

: 6.5 (R2006b) 03-Aug-2006
Wed Apr 15 08:40:44 2009

: 6.5 (Aug 3 2006)

: Wed Apr 15 08:40:51 2009

0x90080000
0
(2)

S];
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extern void TSK_prolog(TSK_Handle hTask);
extern void TSK_epilog(TSK_Handle hTask);

/* Function: exitprocessing -------——-—-—-—-——————————————————

*

Abstract:
* Perform various tasks at program exit.
*/
void exitprocessing()
{
disable_DMAQ) ;
disable_interrupts();
UTL_halt();
b

void tSubRate_1_TSK_fcn(void)
{
TSK_prolog( TSK_self() );
while (1) {
SEM_pend (taskSEMList [0], SYS_FOREVER);
DSPprieb4can_step(1);
}
}

void tSubRate_2_TSK_fcn(void)
{
TSK_prolog( TSK_self() );
while (1) {
SEM_pend (taskSEMList[1], SYS_FOREVER);
DSPprieb4can_step(2);
}
}

void tBaseRateTSK_fcn(void)

{
int_T i;
volatile int_T isErrStatus;
TSK_prolog( TSK_self() );

/* Initialize semaphore list */
taskSEMList [0] = &rtTaskSemaphore_1;
taskSEMList [1] = &rtTaskSemaphore_2;
isErrStatus = rtmGetErrorStatus(DSPprieb4can_M) != NULL;
while (!isErrStatus ) {
/* Wait for the next timer interrupt */
if (SEM_pend(&rtClockSEM, 0) != FALSE ) {
/* turn on board LED(s) */
*(volatile unsigned char =) (DSK_CPLD_BASE + DSK_USER_REG) |= 0xOF;
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} else {
SEM_pend (&rtClockSEM, SYS_FOREVER);
}

for (i = 1; i <= 2.0; i++) {
if (rtmStepTask(DSPprieb4can_M, i)) {
SEM_post (taskSEMList[i - 1]);
if (SEM_pend(taskSEMList[i - 1], 0) != FALSE ) {
SEM_post (taskSEMList[i - 11);

/* turn on board LED(s) */
*(volatile unsigned char *) (DSK_CPLD_BASE + DSK_USER_REG) |= 0xOF;
+
}
}

DSPprieb4can_step(0);
isErrStatus = rtmGetErrorStatus(DSPprieb4can_M) != NULL;
} /* while */

SEM_post (&stopSEM) ;
}

void main(void)

{
#ifdef L2CACHE_ENABLED
turnOn_L2Cache() ;
#endif
LOG_printf (¥LOG_MW1, "x*starting the model**");

/* Drop out of main() and enter DSP/BIOS Kernel */
}

//

// TSK prolog/epilog functions.
//

void TSK_prolog(TSK_Handle hTask)
{
#ifdef ENET_SOCKET_CALLS

fdOpenSession( hTask ) ;

#endif

99
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void TSK_epilog(TSK_Handle hTask)
{

#ifdef ENET_SOCKET_CALLS
fdCloseSession( hTask );

#endif

//
// This task is run at the highest priority. It is used to
// initialize the model and also to monitor stopping conditions.
// 0S executes this task immidiatey after falling out of main().
//
void initTerminateTSK_fcn(void)
{
/* Perform model initialization here. */
DSPprieb4can_initialize(1);

/* Start real-time clock and enable interrupts. */
enable_interrupts();

/* this timer is used for clocking base rate task */
configureTimers();

/* Wait for a stopping condition. */
SEM_pend (&stopSEM, SYS_FOREVER);

/* We have acquired the STOP semaphore. Perform model termination. */
/* Suspend syncronous tasks */
{

TSK_epilog( &tBaseRateTSK );

TSK_setpri( &tBaseRateTSK, -1 );

TSK_epilog( &tSubRate_1_TSK );

TSK_setpri( &tSubRate_1_TSK, -1);

TSK_epilog( &tSubRate_2_TSK );

TSK_setpri( &tSubRate_2_TSK, -1);

/* Disable rt_OneStep() here */

/* Terminate model */
DSPprieb4can_terminate() ;
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targetTerminate () ;

/* Print out an exit message */
LOG_printf (&LOG_MW1, "Stopping the model.");
exitprocessing();

}

/* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
*

* [EOF]
*/

B.1.3. Proceso completo del banco de filtros

/*
* File: DSPprieb4can.c
*
* Real-Time Workshop code generated for Simulink model DSPprieb4can.
*
* Model version : 1.5
* Real-Time Workshop file version : 6.5 (R2006b) 03-Aug-2006
* Real-Time Workshop file generated on : Wed Apr 15 08:40:44 2009
* TLC version : 6.5 (Aug 3 2006)
* C source code generated on : Wed Apr 15 08:40:51 2009

*/
#include "DSPprieb4can.h"
#include "DSPprieb4can_private.h"

/* Block signals (auto storage) */
#pragma DATA_ALIGN(DSPprieb4can_B,8)
BlockIO_DSPprieb4can DSPprieb4can_B;

/* Block states (auto storage) */
#pragma DATA_ALIGN(DSPprieb4can_DWork,8)

D_Work_DSPprieb4can DSPprieb4can_DWork;

/* Real-time model */

RT_MODEL_DSPprieb4can DSPprieb4can_M_;
RT_MODEL_DSPprieb4can *DSPprieb4can_M = &DSPprieb4can_M_;
static void rate_monotonic_scheduler(void);

/* Set which subrates need to run this base step (base rate always runs).
* This function must be called prior to calling the model step function
* in order to "remember" which rates need to run this base step. The
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* buffering of events allows for overlapping preemption.
*/
void DSPprieb4can_SetEventsForThisBaseStep(boolean T *eventFlags)
{
/* Task runs when its counter is zero, computed via rtmStepTask macro */
eventFlags[1] = rtmStepTask(DSPprieb4can_M, 1);
eventFlags[2] = rtmStepTask(DSPprieb4can_M, 2);
b

/* This function updates active task flag for each subrate

* and rate transition flags for tasks that exchagne data.

* The function assumes rate-monotonic multitasking scheduler.
* The function must be called at model base rate so that

* the generated code self-manages all its subrates and rate
* transition flags.

*/

static void rate_monotonic_scheduler(void)

{
/* To ensure a safe and deterministic data transfer between two rates,
* data is transfered at the priority of a fast task and the frequency
* of the slow task. The following flags indicate when the data transfer
* happens. That is, a rate interaction flag is set true when both rates
* will run, and false otherwise.

*/

/* tid O shares data with slower tid rate: 1 */
DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TIDO_1 =
(DSPprieb4dcan_M->Timing.TaskCounters.TID[1] == 0);

/* tid 1 shares data with slower tid rate: 2 */
if (DSPprieb4can_M->Timing.TaskCounters.TID[1] == 0) {
DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TID1_2 =
(DSPpriebd4can_M->Timing.TaskCounters.TID[2] == 0);

/* Compute which subrates run during the next base time step. Subrates

* are an integer multiple of the base rate counter. Therefore, the subtask

* counter is reset when it reaches its limit (zero means run).

*/

if (++DSPprieb4can_M->Timing.TaskCounters.TID[1] == 2) {/* Sample time: [0.00025s, 0.0s] */
DSPprieb4can_M->Timing.TaskCounters.TID[1] = O;

}

if (++DSPprieb4can_M->Timing.TaskCounters.TID[2]
DSPprieb4can_M->Timing.TaskCounters.TID[2] = O;

4) {/* Sample time: [0.0005s, 0.0s] */

}
}
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/* Model step function for TIDO */
void DSPprieb4can_stepO(void) /* Sample time: [0.000125s, 0.0s] */
{

/* local block i/o variables */

real_T rtb_ADC1;

real_T rtb_Upsample4;

real T rtb_Upsample5;

real_T rtb_DiscreteFiltersS;

real_T rtb_DiscreteFilter9;

{ /* Sample time: [0.000125s, 0.0s] */
rate_monotonic_scheduler();

¥

/* S-Function Block: <Root>/ADC1 (c6416dsk_adc) */
{
const real_T ADCScaleFactor = 1.0 / 2147483648.0;
int32_T *blkAdcBuffPtr;

// Retrieve ADC buffer pointer and invalidate CACHE
blkAdcBuffPtr = (int32_T *) getAdcBuff();
CACHE_wbInvL2( (void *) blkAdcBuffPtr, 8, CACHE_WAIT );
rtb_ADC1 = (real_T)*blkAdcBuffPtr * ADCScaleFactor;

/* Skip Right side for mono mode */
blkAdcBuffPtr += 2;

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter10’ */
DSPprieb4can_B.DiscreteFilter10 = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter10_D*rtb_ADC1;

{
int_ T nx = 7;
const real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter10_DSTATE[O];
const real T *Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter10_C[0];
while (nx--) {
DSPprieb4dcan_B.DiscreteFilter10 += (*Cmtx) * (kx++);

Cmtx += 1;
}
+
/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample’ */
{

if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TIDO_1) {
DSPprieb4can_B.Downsample = DSPprieb4can_B.DiscreteFilter10;
X
X
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/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample4’ */
{
real_T *buf;

/* special sample hit - toggle read buffer */
if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TIDO_1) {
DSPprieb4can_DWork.Upsample4_ReadBufIdx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample4_ReadBufIdx) ;

buf = (DSPprieb4can_DWork.Upsampled4_ReadBufIdx)
? &DSPprieb4can_DWork.Upsampled4 _Buffer[0] + 1
: &DSPprieb4can_DWork.Upsample4_Buffer[0];

{
real T *y = (real_T *)&rtb_Upsample4;
int_T ¢ = DSPprieb4can_DWork.Upsample4_Count;
if (c++ == 0) {
*y++ = *buf ;
} else {
*y++ = 0.0;
b
if (c == 2)
c = 0;
/* Update counters for next sample hit */
DSPprieb4can_DWork.Upsample4_Count = c;
b

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter8’ x*/
rtb_DiscreteFilter8 = (DSPprieb4can_P.DiscreteFilter8_D)*rtb_Upsample4;

{
int_T nx = 7;
const real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter8_DSTATE[O];
const real_T #*Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter8_C[0];
while (nx--) {
rtb_DiscreteFilter8 += (xCmtx) * (*x++);
Cmtx += 1;
¥
}

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filterll’ x/
DSPprieb4can_B.DiscreteFilter1l = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter11_D*rtb_ADC1;

{
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int_T nx = 7;
const real T #*x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter1l DSTATE[O];
const real T #*Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter11l_C[0];
while (nx--) {
DSPprieb4can_B.DiscreteFilterll += (*#Cmtx) * (*x++);
Cmtx += 1;
}
by
/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsamplel’ */
{
if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TIDO_1) {
DSPprieb4can_B.Downsamplel = DSPprieb4can_B.DiscreteFilterill;
b
}
/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsampleb5’ */
{
real_T *buf;

/* special sample hit - toggle read buffer */
if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TIDO_1) {
DSPprieb4can_DWork.Upsample5_ReadBufldx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample5_ReadBufIdx) ;

buf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample5_ReadBufIdx)
7 &DSPprieb4dcan_DWork.Upsample5_Buffer[0] + 1
: &DSPprieb4can_DWork.Upsample5_Buffer[0];

{
real T *y = (real_T *)&rtb_Upsample5;
int_T ¢ = DSPprieb4can_DWork.Upsample5_Count;
if (c++ == 0) {
*y++ = *puf;
} else {
*y++ = 0.0;
}
if (c == 2)
c = 0;
/* Update counters for next sample hit */
DSPprieb4can_DWork.Upsample5_Count = c;
X

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter9’ x*/
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rtb_DiscreteFilter9 = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter9_D*rtb_Upsampleb;

{
int_ T nx = 7;
const real_T #*x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter9_DSTATE[O];
const real T *Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter9_C[0];
while (nx—-) {
rtb_DiscreteFilter9 += (*Cmtx) * (*x++);
Cmtx += 1;
}
}

/* Sum: ’<Root>/Sum2’ */
DSPprieb4can_B.Sum2 = rtb_DiscreteFilter8 + rtb_DiscreteFilter9;

/* S-Function Block: <Root>/DAC (c6416dsk_dac) */
{
const real_T DACScaleFactor = 2147483648.0;
void *blkDacBuffPtr;
int32_T *outPtr;
blkDacBuffPtr = getDacBuff();
outPtr = (int32_T *) blkDacBuffPtr;

/* Left */
xoutPtr = (int32_T) (DSPprieb4can_B.Sum2 * DACScaleFactor);

/* Right */

*(outPtr+1) = *outPtr; /* Copy same word to RHS for mono mode. */
outPtr += 2;

CACHE_wbL2( (void *) blkDacBuffPtr, 8, CACHE_WAIT );

/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter10’ */
{
int_T i;
const real T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter10_A[0];
real_T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter10_DSTATE[O];
real T xtmp = rtb_ADC1;
for (i=6; i>0; i--) {
xtmp += Amtx[i]*x[i];
x[i] = x[i-1];
}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];

/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter8’ x/
{
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int_T i;
const real_T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter8_A[0];
real T *x = &DSPpriebd4can_DWork.DiscreteFilter8_DSTATE[O];
real T xtmp = rtb_Upsample4;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]*x[i];

x[i] = x[i-1];

}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];
}
/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter1l’ x/
{

int_T i;

const real T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter11_A[O0];
real _T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter11 _DSTATE[O];
real T xtmp = rtb_ADC1;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]#*x[i];

x[i] = x[i-11;

}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];
}
/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter9’ x/
{

int_T i;

const real_T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter9_A[O0];
real _T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter9_DSTATE[O];
real T xtmp = rtb_Upsample5;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]*x[i];

x[i] = x[i-1];
}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];

/* Model step function for TID1 */
void DSPprieb4can_stepl(void) /* Sample time: [0.00025s, 0.0s]

{

/* local block i/o variables */
real_T rtb_Upsample;

real_T rtb_Upsamplel;

real T rtb_Upsample2;

107
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real T rtb_Upsample3;
real_T rtb_DiscreteFilterb;
real_T rtb_DiscreteFilter6;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample’ */
{
}

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter’ */
DSPprieb4can_B.DiscreteFilter = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter_Dx*
DSPprieb4can_B.Downsample;

int_ T nx = 7;
const real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter_DSTATE[O];
const real T *Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter_C[0];
while (nx--) {
DSPprieb4dcan_B.DiscreteFilter += (*Cmtx) * (kx++);

Cmtx += 1;
}
+
/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample2’ */
{

if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_B.Downsample2 = DSPprieb4can_B.DiscreteFilter;
}
}

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample’ */

{
real_T *buf;

/* special sample hit - toggle read buffer */
if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_DWork.Upsample_ReadBufldx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample_ReadBufIdx) ;

buf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample_ReadBufIdx)
7 &DSPprieb4can_DWork.Upsample_Buffer[0] + 1
: &DSPprieb4can_DWork.Upsample_Buffer[0];

{
real T *y = (real_T *)&rtb_Upsample;
int_T c = DSPprieb4can_DWork.Upsample_Count;
if (c++ == 0) {
*y++ = *buf;
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} else {
*y++ = 0.0;
}
if (c == 2)
c = 0;

/* Update counters for next sample hit */
DSPprieb4can_DWork.Upsample_Count = c;

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter7’ x*/
rtb_DiscreteFilter5 = (DSPprieb4can_P.DiscreteFilter7_D)*rtb_Upsample;

{
int_T nx = 7;
const real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter7_DSTATE[O];
const real T *Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter7_C[0];
while (nx--) {
rtb_DiscreteFilter5 += (*Cmtx) * (kx++);
Cmtx += 1;
}
}

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filterl’ */
DSPprieb4can_B.DiscreteFilterl = DSPprieb4can_P.DiscreteFilterl_Dx*
DSPprieb4can_B.Downsample;

int_ T nx = 7;
const real_T #*x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilterl DSTATE[O];
const real T *Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilterl_C[0];
while (nx--) {
DSPprieb4can_B.DiscreteFilterl += (*Cmtx) * (xx++);
Cmtx += 1;
}
}

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample3’ */

{
if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_B.Downsample3 = DSPprieb4can_B.DiscreteFilteril;

}
}

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsamplel’ */
{
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real_T *buf;

/* special sample hit - toggle read buffer */
if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_ReadBufldx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_ReadBufIdx);

buf = (DSPprieb4can_DWork.Upsamplel ReadBufIdx)
7 &DSPprieb4dcan_DWork.Upsamplel Buffer[0] + 1
: &DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_Buffer[0];

{
real T *y = (real_T *)&rtb_Upsamplel;
int_T ¢ = DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_Count;
if (c++ == 0) {
*y++ = *xbuf;
} else {
*y++ = 0.0;
b
if (c == 2)
c = 0;
/* Update counters for next sample hit */
DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_Count = c;
X
by

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter4’ x*/
rtb_DiscreteFilter6 = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter4_D*rtb_Upsamplel;

{
int_ T nx = 7;
const real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter4 _DSTATE[O];
const real T *Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter4_C[0];
while (nx--) {
rtb_DiscreteFilter6 += (*xCmtx) * (kx++);
Cmtx += 1;
}
+

/* Sum: ’<Root>/Sum’ */
DSPprieb4can_B.Sum = rtb_DiscreteFilterb5 + rtb_DiscreteFilter6;

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsampled’ */
{
real T *inBuf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample4_WriteBufIdx)
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7 &DSPprieb4dcan_DWork.Upsample4 Buffer[0] + 1
&DSPprieb4can_DWork.Upsampled4_Buffer[0];
*inBuf = *x(real_T *)&DSPprieb4can_B.Sum;

/* toggle write buffer */
DSPprieb4can_DWork.Upsample4_WriteBufIdx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample4_WriteBufIdx) ;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsamplel’ */
{
+

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter2’ */
DSPprieb4can_B.DiscreteFilter2 = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter2_Dx*
DSPprieb4can_B.Downsamplel;

int_T nx = 7;
const real T #*x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter2 DSTATE[O];
const real_T #*Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter2_C[0];
while (nx--) {
DSPprieb4can_B.DiscreteFilter2 += (*Cmtx) * (kx++);

Cmtx += 1;
X
b
/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample4’ */
{

if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_B.Downsample4 = DSPprieb4can_B.DiscreteFilter2;
}
}

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample2’ */
{
real_T *buf;

/* special sample hit - toggle read buffer */
if (DSPprieb4can_M->Timing.RateInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_DWork.Upsample2_ReadBufldx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample2_ReadBufIdx);

buf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample2_ReadBufIdx)
7 &DSPprieb4dcan_DWork.Upsample2 Buffer[0] + 1
: &DSPprieb4can_DWork.Upsample2_Buffer[0];
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{
real T *y = (real_T *)&rtb_Upsample2;
int_T c¢c = DSPprieb4can_DWork.Upsample2_Count;
if (c++ == 0) {
*y++ = *xbuf;
} else {
*y++ = 0.0;
}
if (c == 2)
c =0;
/* Update counters for next sample hit */
DSPprieb4can_DWork.Upsample2_Count = c;
}

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter6’ */
rtb_DiscreteFilter6 = (DSPprieb4can_P.DiscreteFilter6_D)*rtb_Upsample2;

{
int_ T nx = 7;
const real T #x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter6_DSTATE[O];
const real T *Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter6_C[0];
while (nx--) {
rtb_DiscreteFilter6 += (*Cmtx) * (*x++);
Cmtx += 1;
}
}

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter3’ x*/
DSPprieb4can_B.DiscreteFilter3 = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter3_Dx*
DSPprieb4can_B.Downsamplel;

int_T nx = 7;
const real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter3_DSTATE[O];
const real_T #*Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter3_C[0];
while (nx--) {
DSPprieb4can_B.DiscreteFilter3 += (*Cmtx) * (kx++);

Cmtx += 1;
3
X
/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsampleb’ */
{

if (DSPprieb4can_M->Timing.RatelInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_B.Downsample5 = DSPprieb4can_B.DiscreteFilter3;
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/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample3’ */
{
real_T *buf;

/* special sample hit - toggle read buffer */
if (DSPpriebdcan_M->Timing.RateInteraction.TID1_2) {
DSPprieb4can_DWork.Upsample3_ReadBufldx =
| (DSPprieb4can_DWork.Upsample3_ReadBufIdx) ;

buf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample3_ReadBufIdx)
7 &DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Buffer[0] + 1
: &DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Buffer[0];

{
real T *y = (real_T *)&rtb_Upsample3;
int_T ¢ = DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Count;
if (c++ == 0) {
*y++ = *xbuf;
} else {
*y++ = 0.0;
}
if (c == 2)
c =0;
/* Update counters for next sample hit */
DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Count = c;
}

/* DiscreteFilter: ’<Root>/Discrete Filter5’ */
rtb_DiscreteFilter5 = DSPprieb4can_P.DiscreteFilter5_D*rtb_Upsample3;

{
int_ T nx = 7;
const real_T #*x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter5_DSTATE[O];
const real_T #*Cmtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter5_C[0];
while (nx--) {
rtb_DiscreteFilter5 += (*Cmtx) * (kx++);
Cmtx += 1;
}
}

/* Sum: ’<Root>/Suml’ */
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DSPprieb4can_B.Suml = rtb_DiscreteFilter6 + rtb_DiscreteFilterb;

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample5’ */
{
real _T *inBuf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample5_WriteBufIdx)
? &DSPprieb4can_DWork.Upsample5_Buffer[0] + 1
&DSPprieb4can_DWork.Upsample5_Buffer[0] ;
*inBuf = *(real_T *)&DSPprieb4can_B.Sumi;

/* toggle write buffer */
DSPprieb4can_DWork.Upsampleb_WriteBufIdx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample5_WriteBufIdx);

/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter’ */
{
int_T i;
const real T *Amtx = &DSPprieb4dcan_P.DiscreteFilter_A[O0];
real_T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter_DSTATE[O];
real_T xtmp = DSPprieb4can_B.Downsample;
for (i=6; i>0; i--) {
xtmp += Amtx[i]*x[i];
x[i] = x[i-11;

}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];
}
/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter7’ x*/
{

int_T i;

const real_T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter7_A[0];
real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter7_DSTATE[O];
real_T xtmp = rtb_Upsample;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]*x[i];

x[i] = x[i-1];

}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];
}
/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filterl’ x/
{

int_T i;

const real T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter1_A[O];
real T *x = &DSPpriebd4can_DWork.DiscreteFilter1 DSTATE[O];
real T xtmp = DSPprieb4can_B.Downsample;
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for (i=6; i>0; i--) {
xtmp += Amtx[i]#*x[i];
x[i] = x[i-1];

}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];
3
/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter4’ x/
{

int_T i;

const real_T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter4_A[O0];
real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter4 _DSTATE[O];
real T xtmp = rtb_Upsamplel;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]*x[i];

x[i] = x[i-1];
}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];

/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter2’ x/

{

int_T i;

const real T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter2_A[0];
real _T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter2 DSTATE[O];

real T xtmp = DSPprieb4can_B.Downsamplel;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]#*x[i];

x[i] = x[i-1];
b

x[0] = xtmp + Amtx[0]=*x[0];

/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter6’ x/

{

int_T i;

const real_T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter6_A[0];
real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter6_DSTATE[O];

real_T xtmp = rtb_Upsample2;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]*x[i];

x[i] = x[i-1];
X

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];

115
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/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter3’ x/

{

int_T i;
const real T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter3_A[0];
real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter3_DSTATE[O];
real T xtmp = DSPprieb4can_B.Downsamplel;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]*x[i];

x[i] = x[i-1];

}

x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];
}
/* DiscreteFilter Block: ’<Root>/Discrete Filter5’ x/
{

int T i;

const real_T *Amtx = &DSPprieb4can_P.DiscreteFilter5_A[0];
real T *x = &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter5_DSTATE[O];
real T xtmp = rtb_Upsample3;
for (i=6; i>0; i--) {

xtmp += Amtx[i]*x[i];

x[i] = x[i-1];

}
x[0] = xtmp + Amtx[0]*x[0];
}
}
/* Model step function for TID2 */
void DSPprieb4can_step2(void) /* Sample time: [0.0005s, 0.0s] */
{
/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample2’ */
{
}

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample’ */

{

real_T *inBuf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample_WriteBufIdx)
7 &DSPprieb4can_DWork.Upsample_Buffer[0] + 1
&DSPprieb4can_DWork.Upsample_Buffer[0];

*inBuf = *(real_T #*)&DSPprieb4can_B.Downsample2;

/* toggle write buffer */
DSPprieb4can_DWork.Upsample_WriteBufIdx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample_WriteBufIdx);
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/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample3’ x*/
{
+

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsamplel’ */
{
real T *inBuf = (DSPprieb4can_DWork.Upsamplel WriteBufIdx)
7 &DSPprieb4dcan_DWork.Upsamplel Buffer[0] + 1
&DSPprieb4can_DWork.Upsamplel Buffer[0];
*inBuf = *(real_T #*)&DSPprieb4can_B.Downsample3;

/* toggle write buffer */
DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_WriteBufIdx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_WriteBufIdx) ;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample4’ */
{
I

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample2’ */
{
real T *inBuf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample2_WriteBufIdx)
7 &DSPprieb4can_DWork.Upsample2_ Buffer[0] + 1
&DSPprieb4can_DWork.Upsample2_Buffer[0];
xinBuf = *(real_T *)&DSPprieb4can_B.Downsample4;

/* toggle write buffer */
DSPprieb4can_DWork.Upsample2_WriteBufIdx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample2_WriteBufIdx) ;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample5’ */
{
}

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample3’ */
{
real _T *inBuf = (DSPprieb4can_DWork.Upsample3_WriteBufIdx)
7 &DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Buffer[0] + 1
&DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Buffer[0] ;
*inBuf = *(real_T #*)&DSPprieb4can_B.Downsample5;

/* toggle write buffer */
DSPprieb4can_DWork.Upsample3_WriteBufIdx =
! (DSPprieb4can_DWork.Upsample3_WriteBufIdx);
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void DSPprieb4can_step(int_T tid)
{
switch (tid) {
case 0 :
DSPprieb4dcan_step0();
break;

case 1
DSPprieb4dcan_stepl1();
break;

case 2 :
DSPprieb4can_step2();
break;

default
break;
}
}

/* Model initialize function */
void DSPprieb4can_initialize(boolean_T firstTime)

{

(void)firstTime;

/* Registration code */

/* initialize real-time model */

(void) memset((char_T *)DSPprieb4can_M,O0,
sizeof (RT_MODEL_DSPprieb4can)) ;

/* block I/0 */

{
int_T i;
void *pVoidBlockIORegion;
pVoidBlockIORegion = (void *) (&DSPprieb4can_B.DiscreteFilter10);
for (i = 0; i < 15; i++) {
((real_T*)pVoidBlockIORegion) [i] = 0.0;
}
}

/* states (dwork) */
(void) memset((char_T *) &DSPprieb4can_DWork,O,
sizeof (D_Work_DSPprieb4can)) ;
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int_T i;
real T *dwork_ptr = (real_T *) &DSPprieb4can_DWork.DiscreteFilter10_DSTATE[O];
for (i = 0; i < 108; i++) {
dwork_ptr[i] = 0.0;
}
}

codec_init();

/* S-Function Block: <Root>/ADC1 (c6416dsk_adc) */
config_codec_input();

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample’ */
{
DSPprieb4can_DWork.Downsample_EnableSysFlag = O;
DSPprieb4can_DWork.Downsample_DisableTimeTick = O0;
by

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample2’ */
{
DSPprieb4can_DWork.Downsample2_EnableSysFlag = 0;
DSPprieb4can_DWork.Downsample2_DisableTimeTick = O;
I

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample3’ */
{
DSPprieb4can_DWork.Downsample3_EnableSysFlag = 0;
DSPprieb4can_DWork.Downsample3_DisableTimeTick = O;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsamplel’ */
{
DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_EnableSysFlag = 0;
DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_DisableTimeTick = O;
b

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample4’ */
{
DSPprieb4can_DWork.Downsample4_EnableSysFlag = 0;
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DSPprieb4can_DWork.Downsample4_DisableTimeTick = O;
b

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsampleb’ */
{
DSPprieb4can_DWork.Downsample5_EnableSysFlag = 0;
DSPprieb4can_DWork.Downsample5_DisableTimeTick = O;

/* S-Function Block: <Root>/DAC (c6416dsk_dac) */
config_codec_output();

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample’ */
if (DSPprieb4can_DWork.Downsample_EnableSysFlag == 0) {
/* Initialize input and output buffer pointers */
DSPprieb4can_DWork.Downsample_pOutBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample_Buffer[0] ;
DSPprieb4can_DWork.Downsample_pInBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample_Buffer[0] + 1 * sizeof(real_T);

/* Initialize counter */
DSPprieb4can_DWork.Downsample_Count = O;

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T #*)&DSPprieb4can_DWork.Downsample_Buffer[0], (const
byte_T *)&DSPprieb4can_P.Downsample_IC, 1, sizeof(real_T));

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample2’ */
if (DSPprieb4can_DWork.Downsample2_ EnableSysFlag == 0) {
/* Initialize input and output buffer pointers */
DSPprieb4can_DWork.Downsample2_pOutBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample2_Buffer[0];
DSPprieb4can_DWork.Downsample2_pInBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample2_Buffer[0] + 1 * sizeof(real_T);

/* Initialize counter */
DSPprieb4can_DWork.Downsample2_Count = O;
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MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Downsample2_Buffer[0], (
const byte_T *)&DSPprieb4can_P.Downsample2_IC, 1, sizeof(real_T));

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample’ */

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Upsample_Buffer[0], (const
byte_T *)&DSPprieb4can_P.Upsample_IC, 1, sizeof(real_T));

DSPprieb4can_DWork.Upsample_Inputldx = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample_Count = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample_ReadBufldx = 1;

DSPprieb4can_DWork.Upsample_WriteBufldx = 1;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample3’ x*/
if (DSPprieb4can_DWork.Downsample3_EnableSysFlag == 0) {
/* Initialize input and output buffer pointers */
DSPprieb4can_DWork.Downsample3_pOutBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample3_Buffer[0];
DSPprieb4can_DWork.Downsample3_pInBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample3_Buffer[0] + 1 * sizeof(real_T);

/* Initialize counter */
DSPprieb4can_DWork.Downsample3_Count = O;

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T #*)&DSPprieb4can_DWork.Downsample3_Buffer[0], (
const byte_T *)&DSPprieb4can_P.Downsample3_IC, 1, sizeof(real_T));

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsamplel’ */

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Upsamplel Buffer[0], (const
byte_T *)&DSPpriebdcan_P.Upsamplel_IC, 1, sizeof(real_T));

DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_InputIdx = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_Count = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_ReadBufldx = 1;

DSPprieb4can_DWork.Upsamplel_WriteBufldx = 1;

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample4’ */

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Upsample4_Buffer[0], (const
byte_T *)&DSPpriebdcan_P.Upsampled4_IC, 1, sizeof(real_T));

DSPprieb4can_DWork.Upsample4_InputIdx = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample4_Count = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample4_ReadBufldx = 1;

DSPprieb4can_DWork.Upsample4 _WriteBufIdx = 1;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsamplel’ */
if (DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_ EnableSysFlag == 0) {
/* Initialize input and output buffer pointers */
DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_pOutBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4dcan_DWork.Downsamplel_Buffer[0];
DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_pInBuf = (byte_T *)
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&DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_Buffer[0] + 1 * sizeof(real_T);

/* Initialize counter */
DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_Count = O;
+

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T #*)&DSPprieb4can_DWork.Downsamplel_ Buffer[0], (
const byte_T *)&DSPprieb4can_P.Downsamplel_IC, 1, sizeof(real_T));

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample4’ */
if (DSPprieb4can_DWork.Downsample4 EnableSysFlag == 0) {
/* Initialize input and output buffer pointers */
DSPprieb4can_DWork.Downsample4_pOutBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample4_Buffer[0];
DSPprieb4can_DWork.Downsample4_pInBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample4_Buffer[0] + 1 * sizeof(real_T);

/* Initialize counter */
DSPprieb4can_DWork.Downsample4_Count = O;

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Downsampled4_Buffer[0], (
const byte_T #*)&DSPprieb4can_P.Downsample4_IC, 1, sizeof(real_T));

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample2’ */

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Upsample2_Buffer[0], (const
byte_T *)&DSPpriebdcan_P.Upsample2_IC, 1, sizeof(real_T));

DSPprieb4can_DWork.Upsample2_Inputldx = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample2_Count = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample2_ReadBufldx = 1;

DSPprieb4can_DWork.Upsample2_WriteBufIdx = 1;

/* Signal Processing Blockset Downsample (sdspdsamp2) - ’<Root>/Downsample5’ */
if (DSPprieb4can_DWork.Downsample5_EnableSysFlag == 0) {
/* Initialize input and output buffer pointers */
DSPprieb4can_DWork.Downsample5_pOutBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample5_Buffer[0];
DSPprieb4can_DWork.Downsample5_pInBuf = (byte_T *)
&DSPprieb4can_DWork.Downsample5_Buffer[0] + 1 * sizeof(real_T);

/* Initialize counter */
DSPprieb4can_DWork.Downsample5_Count = O;
MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Downsample5_Buffer[0], (

const byte_T *)&DSPprieb4can_P.Downsample5_IC, 1, sizeof(real_T));

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsample3’ */
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/

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Buffer[0], (const
byte_T *)&DSPpriebdcan_P.Upsample3_IC, 1, sizeof(real_T));

DSPprieb4can_DWork.Upsample3_InputIdx = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample3_Count = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample3_ReadBufldx = 1;

DSPprieb4can_DWork.Upsample3_WriteBufldx = 1;

/* Signal Processing Blockset Upsample (sdspupsamp2) - ’<Root>/Upsampleb’ */

MWDSP_CopyScalarICs((byte_T *)&DSPprieb4can_DWork.Upsample5_Buffer[0], (const
byte_T *)&DSPpriebdcan_P.Upsample5_IC, 1, sizeof(real_T));

DSPprieb4can_DWork.Upsample5_InputIdx = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample5_Count = O;

DSPprieb4can_DWork.Upsample5_ReadBufldx = 1;

DSPprieb4can_DWork.Upsampleb_WriteBufIdx = 1;

{
}

* Model terminate function */

void DSPprieb4can_terminate(void)

{

}

/

/* (no terminate code required) */

* File trailer for Real-Time Workshop generated code.
*

* [EOF]

*/
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