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En el presente articulo se hallan contenido los resultados de la investigacion realizada para el disefio y construccidn
de un equipo analizador de espectros portdtil uiilizando el procesador de sefiales digitales DSP56F807 miembro de
la familia 56 F800 de Freescale Semiconductor y una pantalla LCD grdfica. Se resalta este disefio como un ejemplo
de aplicacion directa de la teoria de tratamiento digital de sefiales y, se observa finalmente que los errores obtenidos
son menores al 1% al implementar el algoritmo de radix-2 para caleular la Transformada Rdpida de Fourier con
diversas formas de onda.
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ABSTRACT

This article presents the vesults of the investigation carried out for the design and construction of a portable spectrim
analyzer using the digital signal processor DSP36F807, a member of the family 56F800 of Freescale Semiconductor,
and a screen LCD graph. This design is an examle of a direct applicarion of the theory of digital signal processing. It
is observed finally that the obtained erros are smaller than 1% when implementing the radix-2 algorithm to calculate
the fast fourier transform with diferents waveforms.
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INTRODUCCION

El desarrollo vertiginoso de la Electrénica en el mundo
actual, ejerce una amplia influencia en todas las esferas de
Ia vida moderna. Los avances recientes de la
Microelectrénica en el desarrollo de nuevos procesadores
digitales de sefiales (DSP) mas versdtiles, con la capacidad
de procesar simultineamente millones de operaciones por
segundo y con capacidades matemadticas acordes para
implementar algoritmos matemdticos complejos,
proporcionan la plataforma para efectuar aplicaciones de
1a teorfa del tratamiento de sefiales tanto en el dominio del
tiempo como la frecuencia. Estos nuevos avances estin
siendo aprovechados ampliamente en aplicaciones de
telecomnunicaciones, la robdtica y el control de procesos
en tiempo real.

El objetivo del presente trabajo es el de llevar a cabo un
equipo analizador de espectros portatil aprovechando fas
ventajas de los procesadores digitales de sefiales (DSP) de
lafamilia S6F80X de FREESCALE SEMICONDUCTOR para
el uso en la industria eléctrica y la automatizacién en la
industria automotriz.

DEScripCION GENERAL DEL EQuiro

Las caracteristicas técnicas del equipo observado en la
Figura 1 som:

- Alimentacidn con una fuente de 9 V DC y 500mA.

- Ancho de banda de 20 kHz.

- Sparnde 2343,75 Hz.

- Resolucidn en frecuencia de 585,9375 Hz,

- Baterias recargables de 5 V.

- Tamafio 17 x 14 x 6 cms.

- Corriente de consumo del sisterma 238,5 mA.

- Impedancia de entrada de la sefial 56k€2.

- Expansion de memoria y conexiones al PC por puerto USB
2.0.

-Dos canales de ADC con resolucién de 12 “bits” de
adquisicién de Ia sefial.

- Procesado de la sefial con 16 “bits™.

- Despliegue de la FFT en una pantalla LCD de 320 x 240
pixeles.

- Interfaz gréfica de ficil entendimiento para el usuario.

- Puerto JTAG para actualizacién del firmware.
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Figura 1. Equipo analizador de espectros.

HARDWARE EMPLEMENTADO

Para el disefio del equipo electrénico se planted una etapa
de filirado antisolapamiento por hardware y una por
software que se encarga de evitar errores en la adquisicidn
de datos debido al ruido presentado en el ambiente y a la
alimentacién de Jos diferentes circuitos integrados; ademas
se construyd una etapa de acondicionamiento de sefiales
para juego desarrollar el algoritmo de la transformada de
Fourier. En la Figura 2 se observa el diagrama de blogues
referente a la implementacidn fisica del analizador de
espectros.

Filtro Sobre-
Antisolapamiento ® muestreo |
Filtrado digital y " Enventanado [—

Diezmado v

L g.| FFT p| Visualizacién

Figura 2. Diagrama de bloques general de un sistema de
tratamiento digital de seitales.

Filtro antisolapamiento. Cuando se muestrea una sefial
continua en el dominio del tiempo, existe la posibilidad de
encontrar solapamiento (aliasing' } de frecuencias. Para
evitar este problema, se debe implementar un filtro analdgico
pasabajas gue evite el muestreo de seflales que no
cotrespondan a las componentes de la frecuencia de la
sefial de entrada. [11

! Aliasing: Fenémeno gae se presenta coando se mucstrea una sefial a una frecuencia
menor qe Ja mitad de ella. En éste, las frecuencias altas sc pueden observar como

bajus.
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Se disefié para esta etapa en “hardware” un filiro
Butterworth pasabajas, yaque Ia respuesta es maximarnente
plana en amplitud en el ancho de banda deseado {23 kHz).
El célculo de Jos pardmetros de éste filtro se planted
utilizando el “software” FilterPro de Texas Instruments. Esta
herramienta permite disefiar el circuito esquemdtico del filtro
y la respuesta en frecuencia (magnitud v fase).

El orden dei filtro para lograr las atenuaciones adecuadas
fue de orden cuarto, cuya frecuencia de paso {(-3dB) fue de
20kHz, y Ia frecuencia de corte (-80dB) de 280kHz. Enun
disefio de deteccion de armdnicos de Ia sefial elécirica existe
el criterio de -98dB de atenuacion, pero la razén por la que
se escogid la atenvacién de -80dB y no la de -98dB (que
corresponde a ana gananciade 12,5 aV/V), se debe aquecl
nivel de cuantificacitn del conversor A/D del DSP es de
806 uV aproximadamente, es decir, cualquier sefial de menor
valor a este valor se pierde y por lo tanto el fiitro no tiene
que ser tan estricto. Este calculo se puede observar
claramente en la ecuacidn (1). [3]
_Vref 33

=22 05,6640
4096 4096 w

Por lo tanto:

AdB = -61.8769 dB (1)
Sobremuestreo. En esta etapa se adquiere la sefial por medio
del conversor A/D del DSP a una frecuencia de muestreo
de 600kHz £ 1 2kHz, tomando aproximadamente 29 muestras
en un periodo de Ia sefial de mds alta frecuencia(20kHz).

Ademads, se toman 1442 muestras para tener una mejor
resolucidn en frecuencia.

Filtrado digital. Teniendo las muestras almacenadas en la
memoria RAM del DSP, se procede a realizar un filtrado. El
filtrado tiene como objetive atenuar de forma mis selectiva
1as frecuencias que deja pasar el filtro analégico. Este filtro
se escogid FIR ya que estos presentan fase lineal, y se
obtuvo utilizando 1as funciones de Matlab 6.5 fir2 y buitord.

La funcidn buttord se utilizé para encontrar el orden del
filtro a partir de los argumentos: frecuencia de paso,
frecuencia de corte, atenuacion frecuencia de paso y de
frecuencia de corte. Ei resultado se utilizd como argemento
de la funcién fir2 para hallar los coeficientes del filtro digital.

El orden del filtro obtenido fue de N=417, dindole al
comando buttord los siguientes argumentos: frecuencia
de paso 20 kHz vy frecuencia de corte de 20,5kHz, atenuacion
de -3db y —90 dB respectivamente, estos tltimos pardmetros
se utilizaron para darle més selectividad al filtro. [1]

Diezmado. En este sistema, el diezmado tiene como fin
gliminar muestras de la sefial para que la resolucion en
frecuencia se visualice mejor. El resultado obtenido de esta
operacion es un vector mds pequefio, en donde se
encuentra distribuido de una mejor manera el ancho
especificado.

El diezmado realizado es por 8, teniéndose como vector
final un arregio 128 elementos para calcular la FFT.

Enventanado. Esta técnica se utiliza para obtener una mejor
respuesta en la amplitud de os espectros de las muestras.
Se implementd la ventana de Hanning, ya que permitio la
mejor adaptacion al sistema para la visualizacién de los
resultados en ia pantafla LCD gréfica en comparacidn con
la ventana rectangular, es decir, permitfa diferenciar dos
componentes espectrales en regiones cercanas, y ademds
su ecuacion fue de facil ejecucion ya que realiza menos
operaciones que ventanas como la Blackman que tienen
una respuesta similar con mayor carga computacional.

La respuesta al impulso de la ventana de hanning se
observaen (2) [6].
N: nttmero de muestras.
N: variable independiente.
2n-n

Hnr=05-05 cos[ Nl J 2
Transformada de Fourier. Para realizar un anilisis en
frecuencia se necesita conocer Ia teorfa bésica de sefiales
y por ende la Transformada Discreta de Fourier (DFT del
inglés Discrete Fourter Transform), que es el equivalente
discreto de las Series de Fourier. La Transformada de Fourier
X{w) de una sefial analdgica x(t) es la vista en (3).

X (@)= Tx(r) ce gy

3

La Fransformada Discreta de Fourier (4) es un método muy
eficiente para determinar el espectro en frecuencia de una
sefial. Esta, permite convertir una secuencia de valores en
el dominio del tiempo a una secuencia de valores
equivalente en el dominio de la frecuencia. La Inversa de la
Transformada Discreta de Fourier (IDFT) realiza el proceso
contrario (5).
N1

X&)=Y x(n) W™

n=0

@ k=0,1,...,N-1

Nl
dm= S xgy w9 n=01,..,N-1
Ni=a

La constante "W es conocida como factor de Fourier y

definida en {6)
(©)

W _ e—jZJ‘E;’N
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Se observa que “W” es vna funcién que depende de N, por
ello, también suele expresarse como W .

Un algoritmo que realiza eficientemente la DFT es la
Transformada Répida de Fourier (FFT del inglés Fast
Fourier Transforin). Con la FFT se obiienen los mismos
resultados que la DFT pero més rdpidamente debido a que
reduce el nimero de cdlculos requeridos.

En la ecuacién de la Transformada Discreta de Fourier,
obtener X(k) para un ‘k’ determinado requiere
aproximadamente N sumas complejas y N productos
complejos (7).

X =x(O)+x(D)-W* .+ x(N-1)-w&P (D)
Parak=0,1....N-L.

Silo que se desea es obtener X(0), X(1), ..., X(IN-1) entonces
se necesitarian un total de aproximadamente N? sumas
complejas y N? productos complejos. Esto quiere decir que
los requerimientos computacicnales de 1a DFT pueden ser
excesivos especialmente si el tamafio de N es grande.

La FFT aprovecha la periodicidad y simetria del factor de
Fourier ‘W’ para el cdlculo del Transformada Discreta de
Fourier. La periodicidad de “W’ implica (8) y su simetria
implica (9).

Wk :Wk+N (8)
Wk :_Wk+N!2 (9)

LaFFT descompone la DFT de N puntos en transformadas
mas pequefias. Una DFT de N punios es descompuesta en
dos DFT’s de (N/2) puntos. Cada DFT de (N/2) puntos se
descompone a su vez en dos DFT’s de (N/4) puntos y asi
sucesivamenie. Al final de la descomposicidn se obtienen
(N/2) DFT"s de 2 puntos cada una. La transformada més
pequefia viene determinada por la base de la FFT, Parauna
FFT de base 2, N debe ser una potencia de 2 y la
transformada mas pequefia es la DFT de 2 puntos. Para
implementar Ia FFT existen dos procedimientos: diezmado
en frecuencia (DIF del inglés Decimation In Freguency)y
diezmado en el tiempo (DIT del inglés Decimation In Time).

[5].

Visualizacion. Para la visualizacidon de los resultados se
utilizé una pantalla grifica de cristal liquido fabricada por
Powertip Technology Corporation [9], cuya resolucion
fue de 320x240 pixeles. Lainterfaz (grifica y caracter) de la
pantalla fue controlada con el DSP, en donde se disefiaron
funciones para facilitar 1a programacién y optimizar el
algoritmo. En esta pantalla se mosiré la FFT con una
resolucién en frecuencia de 585,9375 Hz (600k/1024) y un
SPAM de 2343,75 Hz (585,9375 x 4). Para garantizar que se
pueda observar la componente espectral de mayor potencia,
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el vector de la FFT fue normalizado con el elemento de
mayor valor absoluto, siendo el valor de la unidad 160
pixeles.

Este se utilizé para poder cumplir con el despliegue vertical
dela LCD (240 pixeles), de los cuales se utilizan 72 pixeles
para mostrar texto.

Procesador digital de sefiales {DSP). Los procesadores
digitales de sefiales (DSP-Sigla en Inglés) son dispositivos
que se caracterizan por su alto thronghput?, bajo consumo
de potencia y bajo costo, en comparacién con los
microcontroladores; por estas razones estos procesadores
se convierten en una de las mejores herramientas para el
procesamiento digital de sefiales, los cuales son empleados
muy comuinmente en sistemas telefénicos, aplicaciones de
reduccidn de ruidos, filtros digitales, etc. {3]

Un ejemplo de los procesadores digitales de sefiales los
presenta Motorola en la familia DSP56800. Esta ticne
tecnologia CMOS de 16 “bits”, presenta una CPU de
propdasito general disefiada para el eficiente procesamiento
digital de una sefial y el control de operaciones. El repertorio
de instrucciones que presenta es amplio facilitando la
programacién al usuario. El dispositivo que se utilizd para
implementar este equipo en hardware fue el DSP36F807. [2]

A continuacién se mencionardn algunas caracteristicas
generales de la familia DSP56800:

* Es capaz de procesar hasta 35 millones de
instrucciones por segundo (MIPS).

*  Requiere solo una fuente de alimentacién entre
2,7a 3,0 Voltios.

*  Presenta dos registros acumuladores de 36 “bits”,
incluyendo extension de “bits™.

*  Dos pines de interrupciones externas.
*  Tres buses de 16 “bits” de datos.
*  Tres buses de 16 “bits” de direcciones.
*  Repertorio de instrucciones que dan soporte al
rocesamiento digital de la sefial y control de
P g ¥

funciones.

*  Soporta compilador en C (Codewarrior).

Los DSP56F800 son un pequefio sistema encapsulado
2 Throughput: Cantidad de datos procesados en un tiempe determinado.
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conformado por subsistemas principales. Estos
subsistemas son: memoria, Phase Lock Loop (PLL), Unidad
Central de Procesos (CPU), periféricos, puerto de entrada
salida, “bus” de interfaz externa [2].

La memoria de los DSP36ES00 utifiza dos espacios de
memoria independientes, los espacios de datos y los de
programacion.

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se comprobé el funcionamiento de los
diferentes médulos del DSP que se necesitaron en el
desarrollo de la investigacion.

Pruesas DL CONVERSOR ANALOGICG-DIGITAL.

Todo conversor analégico a digital presenta un error en el
mormento de cuantificar una muestra, en el caso det DSP, el
fabricante proporciona un error de cuantificacion de Vref/
4096.

Para verificar que la frecuencia de muestreo era la
especificada por el fabricante, se configur6 el puerto ADC
de tal forma que tuviese la maxima frecuencia de reloj. Luego
se tomaron 1442 muestras de una sefial cuadrada de Ia cual
se conocfa previamente su frecuencia y su amplitud, ya
que éstas se midieron con el generador de sefiales y un
osciloscopio marca Fluke. Se realizaron varias pruehas que
se visualizaron en Codewarrior 6.1, y algunos de los
resuitados fueron los siguientes: [8]

* Onda cuadrada de 4kHz: Tuvo so primer cambio de signo
en la muestra 20 y su tercer cambio de signo en la muestra
169, al hacer la resta se obtiene el nimero de muestras
existentes en un periodo, ¥ por lo tanto como se sabe fa
frecuencia de la sefial, el cdlculo de la frecuencia de
muestreo estd dada a continuacidn (10).
fs=(N+D* fin (10)
Ponde fs es la frecuencia de muestreo, N+1 el nimero de
muestras y fm 1a frecuencia de la sefial de entrada,

Aplicando la ecuacion (10) se obtiene que la frecuencia de
muestreo del ADC es 600kHz.

* Onda cuadrada de 4,6kHz: Con esta onda se procedic
igual que la anterior, donde el mimero de muestras
contenidas en un periodo fue de 128. Reemplazando
nuevamente en (10), fs=388kHz.

* Onda cuadrada de SkHz: Se realizd el mismo procedimiento,
N+1=122, por lo tanto fs=610kHz.
Para comprobar el error de cuantificacion del ADC del DSP

se tomaron muchas pruebas de las cuales se obtuvieron
tos resultados en donde el error en porcentaje se caleuld
utilizando el error promedio, el cual arrojé un resultado del
9,84 %. Este resultado se obtuvo de la siguiente manera:

0325, 100
33

PRUEBAS DE LOS ALGORITMOS

En esta seccidn se realizaron pruebas a los cédigos
implementados en el DSP (Codewarrior) contrastindose
con funciones ya implementadas en el “software” Matlab
6.5. Las funciones probadas en esta seccidn son las
correspondientes al filtrado digital de 1a sefial, enventanado
y FFL.

I. El filtrado digital se realizé como se menciond
anteriormente. El resultado arrojado se puede visualizar
con 1z funcién freqz (respuesta en frecuencia de filtro
digital) de Matlab. Hste comando permite observar
grificas donde la frecuencia estd normalizadade O a p
(0 a 300 kHz en este caso).

e

Para la etapa de enventanado también se probd la
respuesta en frecuencia. La Figura 3 ilustra la respuesta
en frecuencia del enventanado rectangular y la Figura
4 el enventanado de Hanning (implementados en el
DSP). En el equipo se utilizd 1a ventana de Hanning
porque los resultados arrojados fueron mejores que
los de 1a ventana rectangular teniendo en cuenta, que
se presenta mayor atenuacién de pequefias
componentes no deseadas en todo el ancho de banda.
En la ventana rectangular por no tener un periodo
entero de la sefial al calcular la FFT si se presentan
estas componentes no deseadas.

Oira caracteristica por a cual se escogié ésta ventana
es porque representa menor carga computacional en el
DSP comparandola con la ventana de Blackman.

I
.
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Figura 4. Respuesta en frecuencia del enventanado de Hanning

3. Paralapruebade la FFT se sirnularon varias sefiales,de
las cuales se tomaron 128 muestras en un periodo. De
€stas se obiuvo que su magnitud presentd las
siguientes caracteristicas:

* Onda senoidal [ 100*sen(2*%pif128)].

* Matlab: Enlaposicién 2 y en la 128 del vector aparecia
una magnitud de 64.

® Codewarrior: En la posicién 2 y en la 128 del vector
aparecia una magnitud de 63,619,

El error de esta prueba fue de 0,595%.

* Onda DC[10].

* Matlab: Enlaposicién 1 del vector aparecia una magnitud
de 16384,

* Codewarrior: En la posicidn 1 del vector aparecia una
magnitud de 16384,

El error en DC fue de (0%.

* Onda cuadrada [Amplitud 10, T=64muestras].

s Marlab: Enla posicién 2 y en la 128 del vector aparecia
una magnitod de 814,955.

° Codewarrior: En la posicion 2 y en la 123 del vector
aparecia una magnitud de 810,246.

El error de esta prueba fue de 0,5%.

* Matlab: Enla posicion 4 y en {a 126 del vector aparecia
una magnitud de 271,87,

* Codewarrior: BEn la posicidn 4 y en fa 126 del vector
aparecia una magnitud de 271,73,

El error de esta prueba fue de 0,04%.

® Marlab: Enlaposicion 64 del vector aparecia una magpitud
de 20,006.

*Codewarrior: En la posicién 4 y en la 126 del vector
aparecia una magnitud de 20.

El error de esta prueba fue de 0,03%

Comparacion de Desemperio; Para el desarrolio de estas
prucbas se disefié un algoritmo utilizando la técnica de
Decimacion en Tiempo la cual divide la secuencia de datos
de entrada x{n] en dos grupos, uno de indices par y el otro
de indices impar. Con estas sub-secuencias se realiza el
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DFT de N/2 puntos vy sus resultados se combinan para
formar el DFT de N puntos.

Para estas pruebas se usaron algunos macros predefinidos
(Beans) que ofrece el software de programacion para el
célculo de las funciones trigonométricas Seno y Coseno.
El Bean a ncluir es: TFR1:DSP_Func_TFR.

Cabe resaltar que el uso de estos macros obliga el manejo
de un formato de variable llamado Fracl6, el cual restringe
el manejo de ndmeros entre -1 y 1.

A continuacién se describen las pruebas realizadas para
verificar el funcionamiento del algoritmo implementado y
evaluar la eficiencia de calculo de la FFT con respecto al
predefinido que ofrece Code Warrior.

En primera instancia para validar el funcionamiento del
algoritmo se presentan los errores relativos y porcentuales
de los valores obtenidos con el procesador (Tablas 1,2y
3), comparados con los valores teéricos calculados con
Matlab y los resultados grificos de la FFT (Figura 5y 6).
En segunda instancia para evaluar la eficiencia del algoritmo
se midieron con osciloscopio los tiempos de ejecucion
(Tabla 4) de 1a FFT, Tanto del programa desarrollado como
del Bean predefinido DFR1:DSP_Fune DFR que contiene
la funcion FFTC_Init. Para ello se hace uso de un puerto
de salida del DSP a Través del Bean Bit1:Bitl( que maneja
uno de los leds de Ia tarjeta de desarrollo. De igual forma se
presentan los tamafios de los respectivos cddigos
(Tabla 5) a evaluar con el {in de mirar el espacio de memoria
de grama utilizado.

‘Tabla 1. Valores de la sefial de entrada.

SENAL DE ENTRADA

REF DSP | MATLAB %E E. RELATIVO
¢ |0,00009155 0 -9,155273E-05
1 {0,7070097 | 0,7071067 | 0,0137293 | 9,708119E-03
2 1 0,9998779 1 0,01221 1,221000E-04
3107060092 | 0.7071067 | 0,15522142 | 1,097581E-03
4 |-0,00009155] -2,068E-13 9,155272E-05
5 1-0,7070312 |-0,70710678] 00106887 | -7,558119E-05
6 -1 -1 0 ¢

7 |-0,7069397 [-0,70710678] 00236288 | -1,670812E-04




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ANALIZADOR DE ESPECTROS PORTATIL UTILIZANDO

UnN LCD

GRAFICO Y UN DOSPS5G6F807 DE FREESCALE

Tabla 2. Valores de la parte real de la FFT.

PARTE REAL DE LA FFT
REF bsy MATLAB E. RELATIVO
0 -0,0000610115 G 6,101145E-05
1 -0,0008670222 G 8,670222E-04
2 00001220144 0 -1,220144E-04
3 -0,0003726091 9 3,726091E-04
4 -0,0001831292 0 1.831292E-04
3 00002640355 0 -2,640355E-04
6 0,0001223262 0 -1,221262E-04
7 0,0019235110 0 -1,923511E-03

Tabla 3. Valores de la parte imaginaria de la FFT.

PARTE IMAGINARIA DE LA FFT

REF DSp MATLAB| %E E. RELATIVO
9 0 0 0
L -3,9989070000 -4 0,027325] -1,093000E-03
2 -0,0001221167 0 1,221167E-04
3 0,0002138615 0 -2,138615E-04
4 0,0000000447 4] -4,471804E-08
5 -0,0003535748 0 3.535748E-04
6 0,000:220720 0 -1,220720E-04
7 3.9950890000 4 0022775 | 9,110000E-04
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Figura 6. Magnitnd de la FFT con Matlab

En segunda instancia para evaluar la eficiencia del algoritmo
se mmidieron con osciloscopio los tiempos de ejecucion
(Tabla 4) de Ia FFT, tanto del programa desarrollado como
del Bean predefinido DER1:DSP_Func DFR que contiene
la funcién FFTC Init. Para ello se hace uso de un puerto de
salida de]l DSP a través del Bean Bit]:Bitl( que maneja uno
de los Leds de la tarjeta de desarrollo. De igual forma se
presentan los tamafios de los respectivos codigos (Tabla
5) a evaluar con el fin de mirar el espacio de memoria de
programa utilizado.

Tabla 4. Tiempo de ejecucion de la FFT.

TIEMPO DE

EJECUCION
# J
MUESTRAS [ALGORITMO BEAN
8 428[nS] | 332 [nS]

TFabla 5. Espacio en memoria.

TAMANO DEL CODIGO

#
MUESTRAS ALGORITMO

8 7860 [Bytes]

BEAN
0622 [Bytes]




.| Configuracion de puertos (ADC,

GP10), LCD y comando FFT;

Consantes de coeficientes de
Fourier (coeFIR);

may=coeFIR[1}* ADC[i+]]:
rr=rr+may;

Bk ]=r*(0.5-0.5%0s 02 kY 127 !
T

vy
Limpiarespaciografico(};
C=FF¥(B);

{ Hgk]=(rea1(C)1+(imag(C))T[

muest[j]=Hlj+il;

rGTaﬁca:espcclro(muesi,may,w) l
|
Figura 7. Diagrama de flujo implementado.
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El diagrama de flujo implementado en el DSP que describe
las operaciones realizadas se encuentra en la Figura 7. En
éste se observa una estructura tipo for que no tiene variables
en su interior como tampoco valores iniciales ni finales,
este fendmeno se debe a la programacién de este tipo de
dispositivos los cuales tienen un ciclo “infinito” al cual
siempre retorna el algoritmo. El circulo encerrado con el
nuimero uno (1) se usa como estructura indicadora de retorno
al ciclo “infinito”.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

= Algo que es importante resaltar del equipo analizador de
espectro portdtil, es que este tendrd el puerto JTAG
habilitado en la tarjeta, para ser programado de nuevo si
asi se desea, también incluye los puertos para expansion
de memoria externa(bytes de direccion y datos) y dos
canales de ADC.

= Por medio de dispositivos como los DSP se comprobd en
esta investigacién que se pueden elaborar aplicaciones en
donde sea requisito una considerable carga computacional
para realizar algoritmos de procesado de sefial sin la
utilizacién de una mdaquina tan potente como tn
computador, y a partir de una debida programacidn,
construir equipos con visualizacién de eventos en pantalla
LCD grafica.

¢ L as aplicaciones presentadas por Codewarrior a través
de la herramienta Processor Expert y en especifico los
“Beans”, sirven de mucha ayuda para aprender a utilizar el
DSP como tal, es decir, con los debidos pasos para realizar
una correcta configuracidén de un mddulo y las funciones
que emplea, ademds el entorno grafico para la configuracion
de cada Bean, hacen ver ficil 1a programacion del DSP.

® En este equipo se presentaron limitaciones de “*hardware”
tales como velocidad de conversién del ADC del DSP (600
kHz aproximadamente), alimentacién de entrada al mismo
(3.3 V); las cuales arrojaron caracteristicas para ef analizador
de espectros como: la sefial de entrada debe tener una
frecuencia no mayor a 20kHz y su tensién no debe exceder
de +1 V, para garantizar su correcto funcionamiento. Las
limitaciones de “software” se dieron principalmente por la
licencia entregada por Codewarrior para programacion del
dispositivo (16 KB).

*L.os resultados obtenidos mediante el algoritmo
desarroflado fueron satisfactorios. La desviacién mdxima
mostrd un error porcentual de (0.027%, obtenida en las
componentes espectrales fuertes de la sefial de entrada
propuesta (Sefial Senoidal), la cnal se encontraba presente
en la componente imaginaria del vector de salida; también
se estableci6 una diferencia maxima o error refativo mdximo
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presente en los valores tedricamente cercanos al cero. En
términos generales se logré obtener resultados aceptables
y fiables para el cdleulo de [a FRT, donde los errores ademnds
de ser atribuidos a los problemas de cuantificacién tipicos
de todo procesamiento digital con resolucidn finita, se debe
sumar las desviaciones atribuidas a la solucién planteada
para evitar las incongruencias generadas en el calculo de
las funciones trigonométricas cuando el argumento era
cero y/o cercano a 0.5, donde EL Bean presentaba falencias,
razdn por la cual se opté por sumar al argumento el valor 1/
32768, cantidad que representa la minima cuantia posible
en el formato Fracl6.

* En t€rminos generales no se puede resaltar una diferencia
sobresaliente entre los tiempos de ejecucion del algoritmo
para difereates ndmeros de muestras, los resultados
muestran que se obtuvo un tiempo estidndar de
procesarniento de [556nS] con una desviacidn médxima del
0.9%.

*De las pruebas finales realizadas al algoritmo desarrollado
se puede extraer que el Bean realiza de una forma mds rdpida
el calculo de fa FET, con seguridad se puede afirmar que es
1.29 veces mds rapido comprobado con el programa en
evaluacién, lo cual permite concluir que los macros
propuestos para [unciones especificas dentro del DSP se
pueden considerar dptimos desde el punto de vista de
desempefio y aprovechamiento de recursos del procesador.

¢ Con referencia a trabajos realizados en el pais en
arquitecturas DSP [10], es importante que la ubicacion de
aplicaciones en tiempo real estén de la mano del disefio de
hardware, io cual fue una mejoria a muchos trabajos
investigativos realizados para optar el titulo de ingenieros
en distintas universidades de la nacién donde no se
implementaban disefios compactos.
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