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DISENO DE UNA MAC EN UN MICROCONTROLADOR
USANDO CORDIC PARA APLICAR PROCESOS DE PDS.

INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Al tratar de implementar una Unidad Acumulador Multiplicador Compleja (MAC),
la cual es el nicleo de todo procesamiento digital de sefiales e indispensable para
que este pueda llevarse a cabo y a su vez, tiene maltiples aplicaciones en el campo
del Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), y también ,dado que el (DSP) es una
herramienta indispensable para resolver problemas de la vida diaria y se diferencia
de otras técnicas modernas en el campo de la computacion, porque trabaja con
seflales del “mundo real”. Es decir, sefiales que generalmente provienen
directamente de sensores que monitorean fendmenos como: vibraciones sismicas,
imagenes, ondas de sonido, etc. Es por esta razon que muchas personas necesitan
saber como implementar una MAC de manera adecuada y eficiente dado que sin
una MAC el DSP no podria llevarse a cabo.

La comunidad estudiantil en general se enfrenta a un problema muy comdn al
querer implementar una MAC, el cual es que los microcontroladores o tarjetas que
tienen un maédulo integrado para desarrollar esta, son de proposito especifico, es
decir, son tarjetas de desarrollo de un costo elevado y con un nivel de complejidad
alto en cuanto al nivel de programacidn necesario para hacer que estas funcionen,
ya que en la mayoria de las veces, la persona interesada debe aprender un lenguaje
particular de programacion para este tipo de tarjetas.

Gran cantidad de personas han realizado trabajos afines a esta problematica, pero
todos ellos solo han desarrollado MAC’s en dispositivos de alto nivel y propdsito
especifico como los DSP’s o0 los FPGA’s, esto quiere decir que Unicamente han
creado aplicaciones con los modulos que estas tarjetas de desarrollo contienen para
implementar una MAC y con ella hacer mdltiples operaciones en el area del
procesamiento digital.

Algunas personas han abordado esta problematica implementando diversos
lenguajes de programacion, dentro de los lenguajes de programacion de hardware,
los més comdn en este tipo de aplicaciones son: el lenguaje VHDL (VHSIC -Very
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High Speed Integrated Circuits- Hardware Description Lenguage) ya gque se pueden
realizar disefios en tres diferentes niveles de programacion y existen diversos tipos
de herramientas para el desarrollo de estas técnicas: ALTERA, XILINIX y
VERIBEST. En cada nivel de este disefio jerarquico hay componentes que son
usados para describir el disefio. A mas alto nivel o niveles méas abstractos, tenemos
un namero pequefio de componentes poderosos tales como sumadores y memorias.
El lenguaje de descripcion del hardware tal como VHDL se propone para la
implementacion de todo disefio jerarquico ya que provee algunos grados de
uniformidad a través de varios niveles.

Por otro lado, también se ha utilizado el lenguaje ¢, c++. Java e incluso Python,
Otro lenguaje de programacion utilizado es la Herramienta llamada MATLAB, la
cual es una herramienta de nivel medio muy poderosa y ligeramente facil de
entender. También se ha utilizado el algoritmo CORDIC para desarrollar
aplicaciones en los FPGA’s.

Dado que el multiplicador/acumulador (MAC) realiza multiplicacién a alta
velocidad, multiplicacién con adicion acumulativa, multiplicacién con resta
acumulativa, funciones de saturacion y de puesta a cero y que normalmente, la
multiplicacion y suma se obtiene en un solo ciclo de reloj, entonces para el
desarrollo de este trabajo se utilizara la herramienta de programacion llamada
MATLAB, ya que se desarrollara la MAC utilizando dos operaciones basicas, las
cuales son la sumay la multiplicacion, y MATLAB es un lenguaje de nivel medio,
de facil comprension y poderoso para este tipo de aplicaciones, ademas de que es
de facil acceso para los estudiantes, de hecho, diversas escuelas de nivel publico
dan licencias a los estudiantes para poder utilizar este lenguaje de programacion.

Otro lenguaje que se utilizara es el lenguaje de programacion llamado C++, ya que
después de desarrollar todo el procedimiento en MATLAB se procederd a pasarlo
a lenguaje C++ para asi poderlo implementar en una tarjeta de desarrollo de uso
comercial de facil acceso para los estudiantes, también se utilizara el algoritmo
CORDIC como apoyo para poder disefiar una MAC.

Al término de esta investigacidn se lograra tener un procedimiento claro y sencillo
al cual tendran acceso los estudiantes de ingenieria y carreras afines en las que se
desarrolle una MAC desde cero para la tarjeta de desarrollo MSP430G2553, una
ventaja de ello, es que estas tarjetas tienen muchas funciones y son baratas, asi que
cualquier alumno podria adquirirla. Pero no solo se lograra lo anterior, ya que con
esta investigacion también se garantizara que las personas interesadas en este tema
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puedan desarrollar una MAC en cualquier tarjeta de trabajo de bajo nivel o nivel
medio ya que lo que se realizara es un procedimiento donde se enlisten los pasos a
seguir para implementar una MAC de principio a fin en cualquier tarjeta de trabajo.
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OBJETIVO

Disefiar una unidad MAC compleja (Multiply—accumulate operation) en el
microcontrolador MSP430G2553 utilizando el algoritmo CORDIC para procesos y
aplicaciones de PDS.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Reuvision de antecedentes tedricos tales como: MAC, el formato binario punto
fijo, convertidor analdgico-digital y el convertidor digital-analégico.

e Revisiony simulacién del algoritmo CORDIC.

e Simulacion de una MAC compleja.

e Disefio en hardware de una MAC compleja.

e Aplicar la MAC compleja propuesta en alguna aplicacion de PDS.

JUSTIFICACION

Este proyecto se realizara porque como tal no hay una MAC implementada en un
microcontrolador de bajo nivel o nivel medio con la cual los estudiantes de la
materia de PDS o materias afines del area de comunicaciones puedan desarrollar
practicas a nivel fisico en estas materias, lo cual provoca que el aprendizaje en estas
areas no se logre en su totalidad, es por ello que se realizara el procedimientopara
desarrollar una MAC, la cual serd de acceso libre, gratuito y muy importante,
entendible para cualquier persona, en especial las del area de ingenieria y carreras
afines para que ellos puedan implementarla en la tarjeta de desarrollo que ellos
tengan a la mano.

Con esto se lograran dos cosas muy importantes, en primer lugar, los estudiantes
entenderan de una manera mas clara las materias analogas al procesamiento digital
de sefiales, y en segunda, se ayudara a las personas de bajos recursos a tener acceso
a un material, que a veces solo se puede tener acceso comprando una tarjeta de
desarrollo de proposito especifico, la cual es muy costosa y en algunos casos dificil
de programar, entonces con esta investigacion se obtendran multiples beneficios.
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Se debe tener presente que todo lo que conlleva el procesamiento digital de sefiales
no se podria realizar sin una MAC, sin ella, las operaciones de PDS no se

podrian llevar a cabo. Las aplicaciones que tiene una MAC son muchas, entre ellas,
estad la convolucion, la correlacion, la transformada rapida de Fourier (DFT) entre
otras.

Entonces, si se logra implementar una MAC en un microcontrolador de gama baja,
en consecuencia, se podran implementar aplicaciones de PDS rapidas, sencillas,
entendibles y eficientes consiguiendo asi la posibilidad de hacer précticas fisicas en
la materia de PDS y lograr un aprendizaje mas solido en estas materias.

La motivacion Principal de este proyecto es apoyar a los futuros alumnos de la
Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica para que puedan
implementarlo en sus materias de procesamiento digital de sefiales o materias afines
a esta rama, en sus proyectos personales o en cualquier otra aplicacion que ellos
consideren, la idea de ayudar a una gran parte de la poblacion del Instituto
Politécnico Nacional, asi como a la poblacion de carreras afines de bajos recursos
da una gran motivacion al equipo, con este proyecto se busca el ahorro y la
eficiencia de los materiales que casi todos los estudiantes tienen a la mano, méas que
nada que estos son de facil acceso en cuanto a precio, disponibilidad y manejo
ligeramente sencillo.

Otra de las principales motivaciones es que hasta el momento nadie ha
implementado una MAC en un microcontrolador de gama media o baja, a pesar de
que una MAC es indispensable, por lo tanto, se buscara ser los primeros en
implementarlo para un microcontrolador comercial como es el caso de la tarjeta de
desarrollo MSP30G25
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ALCANCE

Se proporcionara un procedimiento que ayude a generar una operacion MAC, que
puede ser utilizada por las futuras generaciones de estudiantes de la Licenciatura en
Ingenieria en Comunicaciones y Electronica (o semejantes) de la ESIME, asi como
en cualquier otra universidad donde se impartan este tipo de carreras, la cualsera
una herramienta con la cual llevar un curso mas didactico de procesamiento digital
de sefiales. Se podra llevar a cabo el desarrollo profesional de los estudiantesde
manera practica. Al utilizar el procedimiento para generar la MAC en el
microcontrolador de su preferencia sin la necesidad de adquirir uno sofisticado
(gama alta) y por ende con mayor costo.

Debido a la optimizacion de la MAC compleja se podran realizar aplicaciones como
filtrado de sefales, la operacion de convolucion donde se involucra la exponencial
compleja y la correlacion a partir de la cual se obtiene la operacion de convolucién
0 también un sintetizador de sefiales con el uso de la serie de Fourier pero es
necesario aclarar que dichos objetivos ya serian parte de un trabajo extra por parte
del alumno interesado ya que para realizarlo hay algunas otras cuestiones que se
deben de tomar en cuenta, sin embrago es importante mencionar que el elemento
principal para poder realizar estas aplicaciones es la MAC misma que se
desarrollara en este trabajo.

Al realizar mediante el entorno de trabajo de programacion C++, utilizando como
base el software IAR para generar el codigo, depurar y programar, se dejan las bases
para que pueda ser utilizado con microcontroladores de otras marcas con
capacidades similares a las del que se utilizara siendo un microcontrolador de la
marca Texas Instruments y su respectiva tarjeta de programacion.

A su vez se implementara el algoritmo CORDIC para hacer uso de las funciones
trigonométricas usuales en microcontroladores que no posean la capacidad de
procesar este tipo de operaciones de tal manera que solo se hagan sumas y restas y
comparaciones, para hacer mas eficiente el cddigo y de esta forma también poder
implementarlo en cualquier microcontrolador de propdsito general, que, aunque el
MSP430G2553 tiene la capacidad de procesar funciones trigonomeétricas, asi como
variables tipo flotante de 6 digitos decimales, algunos otros utilizados en el area de
licenciatura no poseen esta capacidad. Se documentaran las pruebas de que este
procedimiento funciona correctamente.

20



Se utilizara la representacion de nimeros en formato Qnm para la obtencién de
resultados, ya que cuando se requiera implementar la MAC en microcontroladores
de gama baja se tiene una desventaja, ya que algunos de ellos no pueden manejar
funciones trigometricas y con la ayuda de la representacion Qnm y del algoritmo
CORDIC se puede solucionar este problema.
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CAPITULO I:

TEORIA DEL
PROCESAMIENTO
DIGITAL DE
SENALES.

En este capitulo se presentan las bases tedricas que es necesario conocer para poder
desarrollar una MAC, se tratara la representacion digital de numeros en sus
representaciones de formato binario y en punto fijo (Qnm), asi como las diferentes
operaciones que se pueden realizar con estas representaciones, se presentara lo que
es la digitalizacidn, la conversién de digital a analdgico asi como también las fases
necesarias para llevar a cabo la digitalizacion, que en este caso es el muestreo, la
cuantificacion y la codificacién. También se tratara la interpolacion e interpolacién
de orden cero, asi como de la definicidn basica acerca de lo que es una MAC.
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1.1.-FORMATOS DE REPRESENTACION DIGITAL
(FORMATO BINARIO EN PUNTO FI1JO).

La representacion de ndmeros en un formato de punto fijo es una generalizacion de
la familiar representacion decimal de un nimero como una cadena de digitos con
un punto decimal. En esta notacion, los digitos a la izquierda del punto representan
la parte entera del nimero, y los digitos a la derecha del punto decimal, representan
la parte fraccional del nimero.

Representacion en complemento 1

Complemento 1 es una forma particular de representar ndmeros positivos y
negativos. Su forma es simple y bastante directa de entender. Todo nimero positivo
posee su bit mas significativo igual a 0. Los nUmeros negativos se obtienen con s6lo
negar (o complementar) el nimero positivo correspondiente. Un ejemplo parael
caso de tres bits es mostrado en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Numeros binarios en complemento 1 [1].

000 0 111 0
001 1 110 -l
010 2 101 =2
011 3 100 -3

De la tabla anterior se puede observar que el nimero 0 posee dos formas distintas
de representacion. Ello ha llevado a problemas con la comparacion por cero en
algoritmos, por lo cual este tipo de representacion no es utilizado. EI término
“complemento 17 se debe a que el numero negativo se obtiene so6lo
complementando el patron de bits del nimero positivo que se quiere pasar a
negativo [1].
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Representacion en complemento 2

La representacion en complemento 2 es una forma eficiente de representar nimeros
con signo en microprocesadores de punto fijo. La propiedad fundamental de este
formato es que permite representar nimeros negativos, por lo cual se utiliza el bit
mas significativo de la palabra binaria que se esta manejando. Esto lleva a que en
un formato de palabra de n bits, la capacidad de representacion sea de hasta 271

para nimeros positivos y 2n—1 — 1 negativos. El bit de signo sera siempre el méas
significativo. La figura 1-1 muestra un esquema para n bits [1].

-4 n-2 FY,

|s|b|lbl--<<- |[b|D]

Figura 1-1: Palabra de n bits: S=bi de signo, b=bits que representan un nimero

Fuente: Huerta R, “Representacion de nimeros en punto fijo y flotante”

Con la forma de representacion antes mostrada los nimeros positivos tendran el bit
mas significativo igual a 0. Si es un nimero negativo este bit sera 1.

Para llegar a un nimero negativo en complemento 2 es necesario realizar las
operaciones siguientes: al numero positivo que se quiere convertir a negativo se le
debe representar en formato binario, luego complementar cada bit (pasar los 1s a
Os y viceversa) y finalmente sumar 1. La tabla 1-2 muestra un ejemplo para el caso
de tres bits.

Tabla 1-2: nimeros binarios de 3 bits en complemento 2 [1].

N" Positivo N" Negativo
1 =001 110 110+ 1 111 =-1
2=010 101 101 +1 110==-2
3=011 100 100+ 1 101 =-3
4=100 o1 orr+1 100 = -4
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Representacion Qnm

Es una forma de representar nimeros fraccionarios, es decir, nimeros que tienen
parte entera y parte fraccionaria. Qnm se denota a un nimero o a una secuencia de
bits que representan a un nimero que tiene parte entera y parte fraccionaria [2].

Esta representacion tiene un rango que esta definido desde:

rango = —2n1 g 2n-1 -1 [adimensional] (1-1)

Zm

Representacion punto fijo Qn.m con signo, donde:
n= representa “n” bits para la parte entera.

m= representa “m” bits para la parte decimal.

Donde:— :  es la resolucion que tiene esta representacion y esta en funcion de
zm

cuantos bits dedicamos para la parte fraccionaria [2].

Se le Ilama punto fijo porque no es posible tomar bits de la parte fraccionaria para
ayudar a representar la parte entera y tampoco se pueden ocupar bits de la parte
entera para ayudar a representar la parte fraccionaria, es decir, el punto permanece
fijo, esta representacion tambien tiene un rango, el cual fue descrito anteriormente,
porgue Qnm es un formato para representar nimeros fraccionarios [1].

Ejemplo:
Q12
Para esta representacion se tendria un rango de:
1
n=1--2rta2nt- S ladimensionall] (1-2)
21-1 g 21-1 1
n=-21-1q21-1—-__ _ _
57 =-1a0.75
1
m=2- om [adimensional] (1-3)
1
m= ? = 0.25
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Por lo tanto, se tendrian tres bits y ocho posibles
secuencias gue se mostraran en la tabla 1-3: [2].

Tabla 1-3: secuencias validas para 3 bits en las distintas representaciones (Formato Q1.2) [2].

Secuencia representacion representacion representacion
binaria entero sin signo entero con signo Qnm

000 0 0 0

001 1 1 0.25
010 2 2 0.50
011 3 3 0.75
100 4 4 1

101 5 3 20.75
110 6 -2 -0.50
111 7 -1 -0.25
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1.1.1.-Operaciones (suma, resta, multiplicacién de numeros, pero
en representacion binaria en punto fijo).

Primero se definiran las 3 operaciones basicas con nimeros binarios con signo y
posteriormente se explican estas operaciones en formato Qnm.

Suma

Para la suma de dos o mas numeros binarios debemos utilizar 4 reglas
fundamentales que nos ayudan y facilitan el trabajo.

Reglas

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1+ 1=0, con acarreo de 1 en la siguiente fila.

Otra regla muy importante por considerar es que dependiendo del nimero de bits
con los que se representen los sumandos, dependera la longitud del resultado, es
decir, si el primer nimero binario a sumar es de 3 bits y el segundo de 3 bits, el
resultado serd un numero de 4 bits, dado que se elige al nUmero mayor de bits y se
le suma uno, y de esa longitud sera el resultado [3]. En la figura 1-2 se puede ver un
ejemplo, en el que se aplican las reglas mencionadas anteriormente:

’ ™
1+1=0, 0+0=0, 0+1=1
(’I.*.O—'I '|+’|—O) y llevamos 1 b,

ylleuamus uno ,l

Acarreos A
ERNEIA
101101
>1+1 =0
* M-//yllevamom
1001000

R YR

_\.AA_s

(1)

11

0110
0+1 =1

o 1 1% 2=

\'] 'IO'I v llevamos 1

<z

1001010

(1.1.1)

Figura 1-2: ejemplo para una suma con ndmeros sin signo.

Fuente: “Operaciones con nimeros binarios y conversion a otros sistemas.”
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Como se utilizan nameros positivos sin signo el intervalo para representarlos sera
el siguiente:

0Oa2b—-1
Donde b es el nimero de bits, asi que, si por ejemplo se tuvieran 3 bits.
0a23—1=0a8—-1=0a7

Entonces si se tienen 3 bits, se pueden representar 8 nimeros, esto seria del 0 a 7,
Esto se puede observar en la tabla 1-4: [2].

Tabla 1-4: Representacion para ndmeros sin signo utilizando 3 bits [2].

representacion Cddigo binario
entero sin signo

0 000
001
010
011
100
101
110
111

N[OOI W N

Resta

Para la resta se utiliza el complemento a 2, es decir, se hacen sumas, pero utilizando
nimeros con signo, para ello se siguen las mismas reglas mencionadas
anteriormente para la suma, solo que ahora para saber el intervalo con el cual se
pueden representar estos nimeros con signo seria el siguiente:

—2b-1g 2b-1 _ 1 [adimensional] (-4

Donde b es el nimero de bits, asi que, si por ejemplo se tuvieran 3 bits.
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—23-1q 23-1—1=—-4qa3

Entonces si se tienen 3 bits, se pueden representar 8 nimeros, esto seria del -4 a 3,
Esto se puede observar en la tabla 1-5 [2].

Tabla 1-5: Representacion para ndmeros con signo utilizando 3 bits [2].

representacion Cddigo binario
entero sin signo

0 000

1 001

2 010

3 011

-4 100

-3 101

-2 110

-1 111

Como ya se menciond, para la resta se sigue las mismas reglas que la operacion
suma, solo que hay una ligera excepcién , en una de las reglas mencionadas
anteriormente, se dice que cuando se tiene un numero de 3 bits y se suma con otro
de 3 bits, el resultado sera un nimero de 4 bits, es decir, se toma el maximo numero
de bits y se le suma uno para el resultado, en la resta ocurre lo mismo, solo que si
se sabe que el resultado de la operacion es de 4 bits , entonces se realiza un paso
mas , que se le llama la extension se signo, lo que significa que el bit mas
significativo para ambos numeros se repite y se coloque al lado del bit mas
significativo, esto se puede observar con el siguiente ejemplo:

Si se suma 3+(-3):

De la tabla 1-3 se puede observar que estos nimeros se representan como:

(3)> 011

(-3)> 101

Se sabe que esta suma deberia de dar cero, asi que se procede a realizarla:
011

+101

1000-> este nimero es 8 en decimal.

Por lo tanto, el resultado no es el correcto, entonces , aqui se aplica la extension de
simbolo, ya que se tienen dos numeros de 3 bits y por lo tanto el resultado debe de
ser de 4 bits y entonces se realiza la extension de simbolo que como se muestra a
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continuacion es repetir el bit mas significativo, a continuacion, se realizara la misma
operacion solo que ahora se colocara la extension de simbolo:

0011
+1101

10000 este numero es 0 en decimal.

Se puede observar que en el resultado se obtienen 5 bits, pero solo se toman los 4
bits de resultado y el bit mas significativo se desprecia [2].

Multiplicacion binaria

En la escuela primaria se aprendié a multiplicar mediante la suma de una lista de
multiplicandos trasladados, que se calculaban de acuerdo con los digitos del
multiplicador. Se puede utilizar el mismo método para obtener el producto de dos
nimeros binarios sin signo. La formacion de los multiplicandos trasladados es
trivial en la multiplicacién binaria, puesto que los Unicos valores posibles de los
digitos del multiplicador son 0 y 1 [4]. A continuacidn, en la figura 1-3 se puede
ver un ejemplo:

11 1011 multiplicando
X 13 x 1101 multiplicador
33 1011
11 0000 multiplicandos desplazados
143 1011
1011
10001111 producto

Figura 1-3: ejemplo de una multiplicacion binaria.

Fuente: Martinez A, “Analisis de Arquitectura de multiplicadores digitales y su implementacion en FPGA”

En general, cuando se multiplica un nimero de n bits por un nimero de m bits, para
expresar el producto resultante se requieren como maximo n+m bits. [4]
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Multiplicacién binaria con signo

En la multiplicacion con signo las reglas cambian ligeramente, la regla que se sigue
conservando es que cuando se multiplica un nimero de n bits por un numero de m
bits, para expresar el producto resultante se requieren como maximo n+m bits. Lo
que cambia ahora es que si, por ejemplo, se multiplica un nimero de 2 bits por otro
de 4, el resultado que se obtendra sera un nimero de 6 bits, pero entonces al realizar
la multiplicacion se deben completar estos dos nimeros haciendo la extension de
bits, es decir, el bit mas significativo se repite tantas veces se requiera hasta llegar
al nimero de bits esperados. Ya que se tiene el resultado, si por ejemplo el nimero
esperado es de 6 bits, entonces solo se toman los 6 bits menos significativos como
resultado y los demés se omiten. Después al bit mas significativo de esos 6 bits
elegidos se le da el valor negativo y se realiza una suma tomando en cuenta el valor
de cada bit en decimal, al realizar esta suma se obtiene el resultado esperado. Todas
estas reglas aplican para cualquier producto con nimeros con signo y se mostrara
en el ejemplo siguiente [2]:

Si se quiere multiplicar (3)x(-5)=-15

Se sabe que al nimero 3 se le puede expresar con 2 bits y al -5 con 4 bits, al sumar
estas 2 cantidades, tendriamos un resultado de 6 bits por lo tanto se completan a
estos numeros con la extension se signo de la siguiente manera:

. 000011

111011
111011

111011

10110001-> este numero es -15 en decimal.

Después de obtener el resultado como se dijo anteriormente solo se toman 6 bits,
ya gue desde un inicio se sabia de cuantos bits seria el resultado, después de eso al
bit més significativo de estos 6 bits se le da el valor negativo y se realiza una
sumatoria de acuerdo con los valores de cada bit, esto se puede comprobar a
continuacion:

110001 > -32(1)+16(1)+8(0)+4(0)+2(0)+1(1)=-15

Después de explicar las operaciones béasicas utilizando nimeros enteros, ahora se
procede a explicar estas operaciones en el formato Qnm.
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1.1.2.-Operaciones (suma y multiplicacion de niameros en
formato Qnm)

Suma con Qnm

Cuando se tienen 2 numeros Qnm y se suman, suponiendo que los numeros Qnm
son diferentes, se tendria:

Qini.mi1 + Q2n2. m2 = Q3n3. ms
Es decir:
Qiny.my = Q1nz.m3
Q2n2. m2 = Q2n3. ms3
Donde:
n3 = max(niy,n2) + 1

m3 = max(mi, mz)

En esta representacion para la parte entera se hace la extension de signo, es decir,
suponiendo que n3 es mayor. Que de echo asi es, n3 s mayora n1 y a nz,
simplemente a través de la extension de signo igualamos n1y nz a n3, y para la
parte fraccionaria lo Unico que se hace es completar con ceros al nimero o a la
derecha al nUmero menor, es decir, si n3 es menor a nz simplemente se le agregan
los ceros faltantes para igualar las longitudes, dsea Q1Y Q2 se representa con nz +
ms3 Dbits, se extiende el signo y se completa con ceros a la derecha del menor.

Ahora se mostraran en las tablas 1-6 y 1-7 las representaciones para el formato Qnm
para 1 bit, 4 bits respectivamente, la representacion de 3 bits se puede observar en
la tabla 1-3 mostrada anteriormente [2].

Tabla 1-6: secuencias validas para 1 bits en las distintas representaciones (Formato Q1.1) [2].

Secuencia binaria representacion entero sin representacion Qnm
signo
00 0 0
01 1 0.5
10 2 -1
11 3 -0.5
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Tabla 1-7: secuencias validas para 4 bits en las distintas representaciones (Formato Q2.2) [2].

Secuencia binaria representacion Representacion representacion
entero sin signo entera con signo Qnm
0000 0 0 0
0001 1 1 0.25
0010 2 2 0.50
0011 3 3 0.75
0100 4 4 1
0101 5 5 1.25
0110 6 6 1.5
0111 7 7 1.75
1000 -8 -8 -2
1001 -7 -7 -1.75
1010 -6 -6 -1.5
1011 -5 -5 -1.25
1100 -4 -4 -1
1101 -3 -3 -0.75
1110 -2 -2 -0.5
1111 -1 -1 -0.25

+

Todo lo explicado anteriormente se puede observar en el siguiente ejemplo:
0.5+(-0.75)=-0.25

Como se puede observar el 0.5 segun la tabla 1.5 es un formato Q1.1 y el -0.75, es
un formato Q1.2, por lo tanto, el 0.5 y -0.75 se representan como:

05201 y -0.75>1.01

Ahora recordando la propiedad de la suma que indica que la longitud del resultado
es tomando el mayor numero de bits de los sumandos y sumarle 1,se puede ver que
el 0.5 se representa con dos bits y el -0.75 con 3 bits, por lo tanto el resultado seria
de 4 bits, entonces estos numeros se completan para que ambos tengan esta
longitud, para ello se siguen las reglas descritas anteriormente, se extiende el signo
del punto decimal hacia la izquierda y hacia la derecha se completa con ceros seguin
corresponda, asi que la suma de estos numeros aplicandoles estas reglas quedarian
de la siguiente manera [2]:

con la extension se signdé de la siguiente manera:
00.10

11.01

11.11-> este numero es un formato Q2.2 y si observamos en la tabla 1.6 si
corresponde a --0.25 que era el resultado que se esperaba.
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+

Multiplicacién con Qnm

Cuando se multiplican dos numeros Qnm distintos, el resultado sera un nuevo
nimero Qnm donde:

Qini.m1 * Qz2nz.mz2 = Q3n3. ms
De lo cual:
n3 =ni1+n2

ms3 =mi+ma

En la multiplicacion ,si por ejemplo se multiplican 2 nimeros de 2 bits cada uno, el
resultado sera de longitud 4, ya que se suman las longitudes de cada nimero en bits
y de esa longitud tendra que ser el resultado también, entonces , si a los nimerosles
faltan bits se completan Unicamente con extension de signo en el bit mas
significativo hacia la izquierda y algo muy importante es que el punto no se mueve,
este permanece fijo. Al obtener el resultado, el punto se coloca sumando el nimero
de posiciones en donde aparecia este en los nimeros a multiplicar, después de eso,
al bit mas significativo se le asigna un valor negativo y después se procede a realizar
la multiplicacién de los valores de cada bit segin su valor y asi finalmente se
comprueba el resultado. Todas estas reglas mencionadas anteriormente se pueden
observar en el siguiente ejemplo [2]:

(-1)*(0.5)=-0.5
-1->formato Q1.1->1.0
0.5->formato Q1.1->0.1

Como son de 2 bits cada uno, el resultado sera de 4 bits, por lo tanto, se hace
laextension de signo, esto seria:

111.0
000.1

11.10-> este ndmero es un formato Q2.2 y si observamos en la tabla 1-6 si
corresponde a -0.5 que era el resultado que se esperaba.

Este resultado se obtuvo dandole al bit mas significativo el valor negativo:
-2(1)+1(1)+0.5(1)=-0.5

Con esta operacion se puede comprobar si los célculos realizados fueron los
correctos[2].
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1.2.-DIGITALIZACION Y CONVERSION DE DIGITAL A
ANALOGICO.

1.2.1.-Digitalizacion.

La digitalizacion o conversion analdgica-digital (conversion A/D) consiste
basicamente en convertir una sefial analégica en una sefial digital, es decir, realizar
de forma periddica medidas de la amplitud (tension) de una sefial (por ejemplo, la
que proviene de un micréfono si se trata de registrar sonidos, de un sismégrafo si
se trata de registrar vibraciones o de una sonda de un osciloscopio para cualquier
nivel variable de tension de interés), redondear sus valores a un conjunto finito de
niveles preestablecidos de tension (conocidos como niveles de cuantificacion) y
registrarlos como numeros enteros en cualquier tipo de memoria o soporte. La
conversion A/D también es conocida por el acronimo inglés ADC (analogue to
digital converter) [5].

1.2.2.-Muestreo.

El muestreo consiste en la conversion de una sefial continua en el tiempo en una
sefial discreta en el tiempo obtenida mediante la toma de “muestras” de la sefial
continua en el tiempo en instantes discretos de tiempo. Por tanto, si xa(t) es la
entrada del muestreador, la salida sera xa(nT) = x(n), donde T es el intervalo de
muestreo [6].

Uno de los métodos de muestreo y conversion a tiempo discreto mas tipicos
consiste en realizar un muestreo periddico o uniforme, el cual se basa en la
seleccion de muestras de la sefial analdgica en un intervalo de tiempo uniforme.
Matematicamente, el procedimiento consiste en sustituir la variable t = nT, donde
T es el periodo de muestreo, obteniendo una secuencia de muestras [7]:

x(n) = xo(nT) —oo<n<ow [adimensionall (1-5)

donde x(n) es la senal discreta en el tiempo obtenida “tomando muestras” de la sefial
analogica xa(t) cada T segundos. Este procedimiento se ilustra en la Figura 1-4 El
intervalo de tiempo T entre muestras sucesivas es el periodo de muestreo o intervalo
de muestreo y su reciproco 1/T =Fs se denomina tasa de muestreo (muestras por
segundo) o frecuencia de muestreo (hercios).
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Seifial xa(f) x‘ x(m) = xo(nT) Seiial discreta

analogica _; =1/T en el tiempo
Muestreador
1,0 x(m) . a(f:'
‘; x(n) =x,(nT)
] M W T
0 t 0l 1 23 456 n
TarTr 5T 9T t=nT

Figura 1-4: Muestreo periddico de una sefial analdgica.

Fuente: Proakis Jy Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”

El muestreo periddico establece una relacion entre las variables t y n de las sefiales
continuas y discretas en el tiempo, respectivamente. Estas variables se relacionan
linealmente a traves del periodo de muestreo T 0, de forma equivalente, a través de
la tasa de muestreo Fs = 1/T, como [6]:

(1-6)

No se debe olvidar que la frecuencia de muestreo también se puede expresar en
radianes por segundo, ws = 2n/T. La diferencia mds importante entre la sefal
analdgica y la sefial discreta es que la variable independiente de la secuencia es un
indice entero donde se ha perdido la dimension temporal, es decir, se ha producido
una normalizacion temporal. Como veremos, esta relacion entre la variable
temporal analdgica (t) y discreta (n) se transforma en una relacion analoga entre el
dominio de la frecuencia de tiempo continuo y de tiempo discreto.

En general, la operacion de muestreo es no invertible porque se produce pérdida de
informacion de la sefial, ya que pueden existir varias sefiales anal6gicas diferentes
que coincidan en los puntos de muestreo, generando la misma sefial muestreada.
Sin embargo, si imponemos alguna limitacion a las sefiales analdgicas, esta
ambigiiedad puede resolverse y el proceso pasa a ser invertible. Esta limitacion
viene dada por el teorema del muestreo [7].
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Teorema de muestreo

Dada cualquier sefial analdgica, ;cémo podemos seleccionar el periodo de muestreo
T o, lo que es equivalente, la frecuencia de muestreo Fs? Para responder a esta
pregunta, tenemos que disponer de alguna informacion sobre las caracteristicas de
la sefial que se va a muestrear. En concreto, necesitamos conocer informacion
general acerca del contenido en frecuencia de la sefial. Normalmente, dicha
informacion estara disponible.

Por ejemplo, se sabe que las principales componentes de frecuencia de una sefial de
voz se encuentran por debajo de los 3000 Hz. Por otro lado, las sefiales de
television, generalmente, contienen componentes de frecuencia importantes hasta
los 5 MHz. La informacion contenida en tales sefiales se encuentra en las
amplitudes, frecuencias y fases de las diversas componentes de frecuencia, pero la
informacion detallada de las caracteristicas de dichas sefiales no estara disponible
para nosotros antes de obtener las sefiales. De hecho, el propoésito del procesamiento
de sefiales es extraer dicha informacion detallada. Sin embargo, si se conoce la
frecuencia méaxima de la clase general de las sefiales (por ejemplo, la clase de las
sefales de video, etc.), se podré especificar la frecuencia de muestreo necesaria para
convertir las sefiales analdgicas en sefiales digitales. Supongamos que cualquier
sefial analdgica puede representarse como una suma de sinusoides de diferentes
amplitudes, frecuencias y fases, es decir [6]:

N

xa(t) = Y, Aicos (2nFit + 6:) [radianes o grados] (1-7)
i=1

donde N indica el nUmero de componentes de frecuencia.

Conocida Fmax, se puede seleccionar la apropiada frecuencia de muestreo. Se sabe
que la frecuencia mas alta de una sefial analégica que puede reconstruirse sin
ambigiedades cuando se muestrea la sefial a una frecuencia Fs = 1/T es Fs/2.
Cualquier frecuencia por encima de Fs/2 o por debajo de —Fs/2 produce muestras
que son idénticas a las correspondientes frecuencias dentro del rango —Fs/2 <F <
Fs/2. Para evitar las ambiguedades debidas al aliasing, tenemos que elegir una
frecuencia de muestreo que sea suficientemente alta. Es decir, hay que seleccionar
Fs/2 para que sea mayor que Fmax. Por tanto, para evitar el problema del aliasing,
se selecciona Fs de modo que

Fs>2Fmax [H] (1-8)

donde Fmax es la componente de frecuencia mas alta de la sefial analdgica.
Seleccionando de este modo la frecuencia de muestreo, cualquier componente de
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frecuencia, es decir, |Fi| < Fmax, de la sefial analdgica se corresponde con una
sinusoide discreta en el tiempo con una frecuencia de:

< % [adimensional] (1-9)

—n<w =2nfi<m [radianes] (1-10)

Dado que | f| =% 6 |o | = n es la frecuencia mas alta (inica) de una sefial discreta
en el tiempo, elegir la frecuencia de muestreo de acuerdo con (ecuacién 1-7) evita
el problema del aliasing. En otras palabras, la condicion Fs > 2Fmax asegura que
todas las componentes sinusoidales de la sefial analdgica se corresponden con las
componentes discretas en el tiempo con frecuencias incluidas en el intervalo
fundamental. Por tanto, todas las componentes de frecuencia de la sefial analégica
estan representadas en la forma muestreada sin ambigiiedades y, en consecuencia,
la sefial analdgica puede reconstruirse sin distorsion a partir de los valores de las
muestras, empleando el método “adecuado” de interpolacion (conversion digital-
analdgica). La férmula de interpolacion “adecuada” o ideal se especifica mediante
el teorema de muestreo.

Teorema de muestreo. Si la frecuencia mas alta contenida en una sefial analégica
xa(t) es Fmax = B y la sefial se muestrea a una frecuencia Fs > 2Fmax = 2B,
entonces xa(t) puede recuperarse de forma exacta a partir de los valores de sus
muestras utilizando la siguiente funcion de interpolacion:

sen(2nBt)
gt)=——_ - [adimensional] (1-11)
2nBt
Luego, xq (t) puede expresarse como:
Xg = Z Xq (2) g (t — 2) [adimensional] (1-12)
Fs Fs

n=—oo

Donde x, ( ) = x,(nT) = x,(n) son muestras de la xa (t).

n
FS
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Cuando el muestreo de xa(t) se realiza a la frecuencia minima de muestreo Fs =
2B, la formula de reconstruccion (1.4.23) se convierte en:

n.
n Ssen2nB(t 5B

)= (1-13)
2Bs" 2mB(t — ;1—59

XQ(t) = Z X'a(

Nn=—oco

[adimensional]

La frecuencia de muestreo FN = 2B = 2Fmax se denomina frecuencia de Nyquist.
La Figura 1-5 ilustra el proceso de conversion D/A ideal utilizando la funcién de
interpolacion dada por (1-11) [6].

- x, (1) muestra de x,(1)

N/ /

S T S

(mn—2)T (n—1T nT (n+1)T
Figura 1-5: Conversién D/A ideal (interpolacion)

Fuente: Proakis Jy Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”
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1.2.3.- Cuantificacion.

Como se ha visto, una sefial digital es una secuencia de niUmeros (muestras) en la
que cada numero estd representado por un numero finito de digitos (precision
finita). EI proceso de convertir una sefial discreta en el tiempo con amplitud
continua en una sefal digital expresando cada valor de muestra como un nimero
finito (en lugar de infinito) de digitos se denomina cuantificacion. El error
introducido al representar la sefial continua mediante un conjunto finito de niveles
discretos es el error de cuantificacion o ruido de cuantificacion.

La operacion de cuantificacion de las muestras x(n) se denota mediante Q[x(n)] y
se emplea xq(n) para indicar la secuencia de las muestras cuantificadas a la salida
del cuantificador. Por tanto,

xq(n) = Q[x(n)] [adimensional] (1-14)

Luego el error de cuantificacién es una secuencia eq(n) definida como la diferencia
entre el valor cuantificado y el valor de la muestra real. Por tanto, [6]:

eq(n) = xq(n)—x(n) [adimensional] (1-15)

En la figura 1-6 se muestran los niveles, los intervalos, los valores de cuantificacién
y el escalon de cuantificacion o resolucion (A).

X, XX K
A A A I'_ "l_'l
X X X )

Rango

Figura 1-6: Niveles, intervalos y los valores de cuantificacion.

Fuente: “Muestreo y recuperacion se sefiales”
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Como se puede observar, el espaciado de los escalones de cuantificacion es
uniforme, en este caso el cuantificador se denomina uniforme o lineal. Tipicamente
se usan cuantificadores uniformes para realizar un procesado digital de la sefial, no
obstante, para aplicaciones de almacenamiento y transmision de sefiales puede no
ser uniforme. La diferencia entre el maximo valor de la sefial y el minimo R =
xL+1—x1 se denomina rango dindmico del cuantificador. Tipicamente el
cuantificador suele ser bipolar, es decir el valor médximo y el minimo son opuestos
uno del otro y la escala es simétrica respecto del 0, x1 = —xL+1. El funcionamiento
de un cuantificador viene dado por su funcién caracteristica, en la figura 1-7 se
representa una funcion caracteristica tipica de un cuantificador uniforme. Como
sepuede observar el valor del cuantificador viene dado por el redondeo del valor
de la sefial al valor de cuantificacion méas cercano. La cantidad de valores de
cuantificacion debe ser un nimero par (2b+1), si se requiere la codificacion del 0
entonces el rango queda asimétrico [7].

&In]
. R 347 —
Ay I—am A1 X
tmin ) ma
—9-:;.-2 _7AR —SA2 —3A72 —Ale | A2 | 3AR sAR 7hiz x[n]

\ o [=Rinixn]
5 a2 | :

-Af2

x[n]

Figura 1-7: Funcidn caracteristica de un cuantificador uniforme.

En la figura 1-7 se muestran 8 valores de cuantificacion, de los cuales uno es el
cero, tres positivos y cuatro negativos. También puede observarse el error cometido
por la cuantificacion, el cual oscila entre: —A/2 < eq[n] < A/2 debido al redondeo
que se produce en la sefial [7].

Una vez cuantificados los valores, es necesario codificarlos y para ello, si la sefial
consta de L valores, es necesario una cantidad b+1 de bits tal que: L = 2b+1. Con
esta consideracion, el escalén de cuantificacion o resolucion se calcula como:

R
= 2b+1

A [adimensional] (1-16)



donde R es el rango dindmico del cuantificador, entendiendo por rango dindmico
como el intervalo que queremos discretizar. Merece la pena notar que cuando
aumenta el namero de bits, disminuye el escaldén de cuantificacion y por tanto
disminuye el error cometido en la cuantificacion [7].

También se debe mencionar que hay 2 tipos de cuantificadores donde la formula
para calcular el escalén de la cuantificacion o resolucién cambia, estos son el
cuantificador Midtread y el cuantificador Midrise.

Cuantificador Midtread

En este cuantificador el 0 es una amplitud, es decir, el 0 forma parte del conjunto y
la resolucidn para este caso se calcula como:

R

A= 51 [adimensional] (1-17)

Cuantificador Midrise

En este cuantificador una amplitud se ubica a % , €s decir, el 0 no forma parte del

conjunto y la resolucion para este caso se calcula como:

R

A= -5 [adimensional] (1-18)

La cuantificacion uniforme normalmente es un requisito si la sefial digital resultante
va a ser procesada por un sistema digital. Sin embargo, en las aplicaciones de
transmision y almacenamiento de sefiales de voz, por ejemplo, frecuentemente se
emplean cuantificadores variantes en el tiempo. Si se asigna el valor cero a un nivel
de cuantificacion, el cuantificador es de redondeo. Si se asigna cero a un nivel de
decision, se dice que el cuantificador es de truncamiento [6].

En el truncamiento siempre se elige el valor inmediato inferior, es decir se le asigna
el valor que este debajo del valor de la muestra y para el redondeo se le asigna el
valor més cercano a la muestra, ya sea el inferior o el superior, todo va a depender
de donde cay6 la muestra, algo que nos ayuda a decidir cuando es el caso de
redondeo es lo que se conoce como los niveles de decision, estos siempre van a la
mitad del nivel de cuantificacién y nos ayudan a decidir si se le asigna el valor
superior o inferior a la muestra, cabe aclarar que si la muestra cae justamente en un
nivel de decisidon es indistinto a donde asignemos el valor de esa muestra.



Analisis de los errores de cuantificacion

Para determinar los efectos de la cuantificacion sobre el funcionamiento de un
convertidor A/D, adoptamos un método estadistico. La dependencia del error de
cuantificacion de las caracteristicas de la sefial de entrada y la naturaleza no lineal
del cuantificador hace el andlisis determinista muy complejo, excepto en casos muy
simples. En el método estadistico, suponemos que el error de cuantificacion es
aleatorio. Modelamos este error como ruido que se ha afiadido a la sefial original
(no cuantificada). Si la sefial de entrada analdgica estd dentro del rango del
cuantificador, el error de cuantificacion eq(n) esta limitado en modulo [es decir,
leq(n)| < A/2], y el error resultante se denomina ruido granular. Cuando la entrada
cae fuera del rango del cuantificador (recorte), eq(n) no esta limitado y da lugar al
ruido de sobrecarga. Este tipo de ruido puede dar lugar a una severa distorsién de
la sefial. EI Unico remedio consiste en aplicar un factor de escala a la sefial de
entrada de modo que su rango dindmico caiga dentro del rango del cuantificador.
El siguiente analisis se basa en la suposicion de que no existe ruido de sobrecarga.

Cuantificador

Ol x(n)]

x(n) ——— — xq(n)

(a) Sistema real

x(n) —»1/—\&—>- .\'q(n) =x(n) + oq(n)

\__/

eqin)
(b) Modelo matematico
Figura 1-8: Modelo matemaético del ruido de cuantificacion
Fuente: Proakis Jy Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”
El modelo matematico para el error de cuantificacion eq(n) se muestra en la Figura

1-8. Para realizar el analisis, hacemos las siguientes suposiciones acerca de las
propiedades estadisticas de eq(n):

1. El error eq(n) esta distribuido uniformemente en el rango —A/2 < eq(n) < A/2.
2. El error {eq(n)} es un ruido blanco estacionario. En otras palabras, el error eq(n)
y el error eq(m) para m _= n no estan correlados.

3. El error {eq(n)} no esté correlado con la sefial x(n).

4. La sefal x(n) tiene media cero y es estacionaria.

En general, estas suposiciones no se cumplen. Sin embargo, se cumplen cuando el



tamario del escalon de cuantificacion es pequefio y la sefial x(n) atraviesa varios
niveles de cuantificacion entre dos muestras sucesivas. Bajo estas suposiciones, el
efecto del ruido aditivo eq(n) en la sefial deseada puede cuantificarse evaluando la
relacion sefial-ruido de cuantificacion (SQNR, signal-to-quantization-noise), que se
puede expresar en una escala logaritmica (en decibelios, dB) como [6]:

p . .
SQNR = 10log1o (Px) [adimensional] (1-19)

donde Px =c 2x = E[x2(n)] es la potencia de la sefial y Pn =c 2e = E[e2q(n)] es la
potencia del ruido de cuantificacion.

Si el error de cuantificacion esta distribuido uniformemente en el rango (—A/2, A/2),
como se muestra en la Figura 1-9, el valor medio del error es cero y la varianza (la
potencia del ruido de cuantificacion) es:

A A
2 2
1 A2
Pn =% = [ e?p(e)de = A [ e2de = B [adimensional]  (1-20)
A A
2 2
ple)
A
1
A
i ,U i e
2 2

Figura 1-9: Funcién de densidad de probabilidad del error de cuantificacion.
Combinando 1-16 con 1-20 y sustituyendo el resultado en 1-19, la expresion para
la relacion SQNR se convierte en:

Px O-x . .
SQNR = 10log (—) = 20log (—) [adimensional] (1-21)

Pn Oe

La formula dada en (1-21) se utiliza frecuentemente para especificar la precision
necesaria en un convertidor A/D. Quiere decir simplemente que cada bit adicional
utilizado en el cuantificador aumenta la relacion sefial ruido de cuantificacion en 6
dB [6].



1.2.4.-Codificacion.

Existen diferentes representaciones para codificar los nimeros, cada una de las
cuales tiene sus ventajas e inconvenientes Tipicamente, esta suele ser la Ultima
etapa de un convertidor ADC en la cual se realiza la codificacion binaria de la sefial.

Todos los nimeros se pueden representar mediante una descomposicionpolinémica
en funcion de una determinada base, la mas tipico es la base decimal, aunque se
puede utilizar cualquier otra. En particular, en sistemas digitales se utilizauna
representacion binaria, es decir, con base 2. Sea un nimero con parte entera y parte
fraccional dado por:

b
X=(xa...Xx-1%x0,%1..X0)r = >, xi775,0 < x; <r—1[adim.] (1-22)

i=—a

donde xi representa los digitos o bits, r es la base, a es el nimero de digitos enteros
y b es el nimero de digitos fraccionales. En el caso binario, los digitos Unicamente
pueden tomar valores {0, 1}. El digito situado mas a la izquierda, x—a se denomina
el bit mas significativo (MSB, most significative bit) y el digito situado mas a la
derecha, xb es el bit menos significativo (LSB, least significative bit). El punto o
coma entre los bits X0 y x1 no existe fisicamente en los computadores, para su
gestion se disefian los circuitos 16gicos para asumir el punto o coma en la posicion
que se haya prefijado. Un nimero de bits disponible para representar un nimero
hace que solo se puedan representar una cantidad de nimeros finita. El proceso de
cuantificar convierte las amplitudes de la sefial en otras aproximadas que pueden
ser representadas con un numero determinado de bits. Todas las operaciones
implicadas en el procesado digital también estan sujetas a los efectos provocados
por el hecho de tener un nimero finito de bits (longitud finita de la palabra o efectos
de precision finita), cualquier operacion con numeros digitales puede generar un
resultado que no se pueda representar con el nimero de bits disponible y en ese
caso es necesario volver a realizar una cuantificacion mediante redondeo o
truncamiento del valor del nimero. Este procedimiento se le denomina aritmética
de precision finita y genera errores cuyo valor depende del nimero de bits utilizado.

Estos errores se propagan a lo largo de los procedimientos implicados en un
algoritmo y pueden generar resultados erréneos, incluso divergencias e
inestabilidades del propio algoritmo [7].



1.2.5.-Interpolacion.

Un problema comuin en la teoria de aproximacion es la reconstruccion de una
funcidn a partir de un conjunto de valores discretos de datos que dan informacion
sobre la funcion misma. Esta informacion por lo general viene dada como valores
puntuales 0 medias en celda de la funcidn sobre un conjunto finito de puntos o
celdas, respectivamente. La funcion entonces es aproximada por un interpolante, es
decir, por otra funcién cuyos valores puntuales o medias en celda coinciden con los
de la funcion original.

Este interpolante puede ser construido por interpolacion lineal.

La interpolacién es un procedimiento lineal sobre los valores de la funcion en un
conjunto de puntos. En este caso la exactitud de la aproximacion cerca de una
singularidad esta limitada y depende del orden de la singularidad, de modo que si
construimos el polinomio interpolador basdndonos en un conjunto de puntos
(stencil) que cruzan la singularidad obtendremos una aproximacion insatisfactoria.
Esto significa que el aumento del grado del polinomio producird regiones mas
grandes de mala aproximacion alrededor de las singularidades.

Asi pues, para aumentar la exactitud la solucion no es aumentar el niamero de puntos
que se utiliza en la interpolacidn, sino escoger los puntos de forma que el stencil
quede dentro de la parte suave de la funcién, siempre que esto sea posible.

Consideremos la interpolacion. El aumento de la frecuencia de muestreo por
interpolacion es un poco mas complicado que el diezmado porque con la
interpolacion, es necesario calcular nuevos valores de muestra. Conceptualmente,
la interpolacién comprende la generacion de una curva continua yc(t) que pasa a
través de nuestro Xoig(n) valores muestreados, como se muestra en la Figura 1-10
(@), seguida de un muestreo de esa curva en la nueva frecuencia de muestreo fnew
para obtener la secuencia interpolada. Xnew(n) en la Figura 1-10 (b). Por supuesto,
las curvas continuas no pueden existir dentro de una maquina digital, por lo que
solo se tendré que obtener Xnew(n) directamente de Xoig(n). Para aumentar una tasa
de muestra dada, 0o muestra superior, en un factor de M, se tiene que calcular valores
intermedios M-1 entre cada muestra en Xoia(n).
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Figura 1-10: Interpolacién por un factor de cuatro: (a) secuencia muestreada original y su
espectro; (b) ceros insertados en la secuencia original y espectro resultante: (c) secuencia de
salida del filtro de interpolacion y espectro interpolado final.

Fuente: “Muestreo y recuperacion de las sefiales.”

El subindice 'int' significa intermedio. Observe Xin(n’) = Xoia(n), cuando n '= 4n.
Es decir, la secuencia anterior ahora esta incrustada en la secuencia nueva. La
insercién de ceros (un proceso llamado relleno de ceros) establece el indice de
muestra para la nueva secuencia Xint(n’) se asignaran los valores interpolados.

El espectro de Xint (n'), Xint(m), se muestra en la Figura 1-10(b) donde frew=4foq, las
curvas solidas en Xint(m), centradas en multiplos de foiq, lamadas iméagenes. Loque
se hizo al sumar los ceros es simplemente aumentar la frecuencia de muestreo
efectiva a fs=fnew en la Figura 1-10(b). El Gltimo paso en la interpolacion es filtrar
la secuencia Xint(n”) con un filtro digital de paso bajo, cuya respuesta de frecuencia
se muestra como lineas discontinuas alrededor de cero Hz y frew Hz, en la Figura 1-
10(b), para atenuar las imagenes espectrales. Este filtro de paso bajo se llama filtro
de interpolacion, y su secuencia de salida es la deseada Xnew(n') en la Figura 1-10(c)
que tiene el espectro Xnew(m). EI proceso no es muy complicado y se comprende
mejor a modo de ejemplo.

Supongamos que se tiene la secuencia Xoid(n), parte de la cual se muestra en la
Figura 1-11(a), y queremos aumentar su frecuencia de muestreo en un factor de M



= 4. El espectro de la secuencia Xqida(n) se proporciona en Figura 1-11(a), donde se
muestra el espectro de sefial entre cero Hz y 4fq4. Tenga en cuenta que las curvas
punteadas en Xoia(m) son réplicas espectrales. Para aumentar la muestra Xoig(n) por
un factor de cuatro, normalmente insertamos tres ceros entre cada muestra, como
se muestra en la figura 1-11 (b) para crear la nueva secuencia Xint(n').
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Figura 1-11: Conversion de la frecuencia de muestreo: (a) secuencia original; (b) interpolado por tres

secuencias.
Fuente: “Muestreo y recuperacion de las sefiales.”

¢Eso es todo lo que hay que hacer con relleno, interpolacion y filtrado a cero?
Bueno, no del todo porque no se puede implementar un filtro de paso bajo ideal,
Xnew(n’) no sera una interpolacion exacta de Xod(n). El error se manifiesta como
las imagenes residuales dentro de Xnew(m). Con un filtro ideal, estas imagenes no
existirian. Solo se puede aproximar a un filtro de interpolacién de paso bajo ideal.
El problema para recordar es que la precision de todo el proceso de interpolacion
depende de la atenuacion de la banda de estimulo de nuestro filtro de interpolacion
de paso bajo. Cuanto menor sea la tenencia, mas precisa sera la interpolacion. Al
igual que con el diezmado, la interpolacidn se puede considerar como un ejercicio
de disefio de filtros de paso bajo. Se debe de tener en cuenta que el proceso de
interpolacion, debido a las muestras con valor cero, tiene un factor de pérdida de
amplitud inherente de M. Por lo tanto, para lograr la ganancia unitaria entre las
secuencias Xoid(n) Y Xnew(n’), el filtro de interpolacion debe tener una ganancia de
M.
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Un ultimo problema con respecto a la interpolacion. Se puede caer en la trampa de
pensar que la interpolacién nacio de las actividades modernas de procesamiento de
sefiales (por ejemplo, cuando interpolamos / muestreamos una sefial musical antes
de aplicarla a un convertidor de digital a analdgico (D / A) para enrutarlo a
amplificador y altavoz en reproductores de discos compactos. Ese aumento de
muestreo reduce el costo del filtro analdgico que sigue al convertidor (D / A). Por
favor no lo hagas. Antiguas tablillas astronomicas cuneiformes (originadas en Uruk
y Babilonia 200 afios antes del nacimiento de JesUs) indican que se utilizd la
interpolacion lineal para rellenar las posiciones tabuladas faltantes de los cuerpos
celestes en aquellos momentos en que las condiciones atmosféricas impedian la
observacion directa [8]. Se ha utilizado la interpolacion desde entonces, para
completar los datos faltantes.



1.2.6.-Interpolacion de orden cero.

La aproximacion de interpolacion de orden cero (Zero Order Hold) consiste en
mantener el valor de la muestra hasta la llegada de la siguiente muestra, de manera
que queda una aproximacion de la sefial en escalera. La aproximacion de orden uno
consiste en unir las muestras con una linea recta, y asi sucesivamente.

Un ejemplo de sefial sinusoidal de tiempo continuo que ha sido muestreada y
cuantificada se muestra en la figura 1-12. Las lineas verticales muestran los
instantes de muestreo de la sefial. Las lineas verticales situadas dentro del rango del
cuantificador (+4A) indican los niveles permitidos de cuantificacion de la sefal. La
sefial cuantificada viene dada por los puntos negros xq(nT) estos puntos se pueden
interpolar por un interpolador de orden cero generando la sefial en escalera que
viene dada por la sefial xq(t).
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= / Cuantizador
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0 T 2T T T 5T 6T m 8T T
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Fuente: “Muestreo y recuperacion de las sefiales.”

Figura 1-12: Sefial de tiempo continio muestreada y cuantizada.

Una vez finalizado el procesado de sefial analdgica a digital, suele ser necesario una
conversion de la sefial digital al dominio anal6gico mediante un convertidor Digital

Analdgico (DAC). El diagrama de blogues de DAC viene representado en la figura
1- 13.
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Figura 1-13: Convertidor DAC, blogques basicos.
Fuente: “Problemas de Tratamiento Digital de Sefiales”

Este sistema realiza una conversion de una sefial digital a una sefial de tiempo
continuo (D/C), posteriormente es necesario realizar una interpolacion de la sefial
para aproximar el valor ésta en los instantes de tiempo entre muestras consecutivas.
Tedricamente existe un proceso de interpolacion dptima, también denominada
interpolacion ideal que permite recuperar la sefial analogica original, de la cual
proviene la secuencia de entrada al conversor. Este proceso de recuperacion se
produce de forma exacta, siempre que la sefial esté limitada en banda y se haya
muestreado con una frecuencia de muestreo suficientemente alta. En la practica este
método resulta excesivamente complejo y se suelen utilizar otros métodos de
interpolacion: interpolacion de orden cero, lineal, cuadratica, entre otras. Estas
técnicas suelen generar ciertas distorsiones en la sefial y normalmente requieren de
una ultima etapa de filtrado [14].



1.3.-CONVERSION DE DIGITAL A ANALOGICO.

1.3.1.-Conversores digitales-analdgicos.

Un convertidor digital a analdgico (DAC) es un dispositivo que convierte los datos
digitales en una sefial analdgica que es una tension, corriente o carga eléctrica. Los
datos digitales generalmente son una secuencia de impulsos de tiempo finitos que
se procesan y convierten en una sefial analdgica fisica continua. La resolucion, tasa
de muestra y linealidad son los parametros de rendimiento clave que describen la
calidad del DAC. La resolucién se refiere al numero de bits digitales por muestra
que se pueden convertir con precision en una sefial analdgica. La tasa de muestra
es la frecuencia en la que se prueban los datos digitales de entrada. La linealidad,
que esta relacionada con la resolucién, describe qué tan uniformemente el DAC
responde a los cambios de entrada digitales incrementales. La no linealidad
diferencial (DNL) y no linealidad integral (INL) se utilizan normalmente para
caracterizar la linealidad del DAC.

Existen muchos tipos diferentes de DAC y la escala de resistores es la mas simple.
La red de resistores forma un promedio ponderado de todos los bits de entrada
digital; el bit méas significativo (MSB) de la palabra de entrada digital recibe la
ponderacion mas alta, mientras que el bit menos significativo (LSB) recibe la mas
baja. Un DAC sigma-delta de primer orden utiliza solo la Idgica digital para
producir una salida de un solo bit sobre muestreada que se puede filtrar a paso bajo
para revelar la forma de onda analdgica deseada. Los DAC requieren un filtro de
reconstruccion para filtrar los términos de aliasing causados por los pasos
constantes rectangulares de funcion definida a trozo que ocurren en la tasa de
muestreo. Un filtro de paso bajo facilita estos pasos y atenta los términos de
aliasing.

Muchos DAC incorporan una funcionalidad especifica de la aplicacién y pueden
ser un proveedor especifico segun el disefio. Un ejemplo de ello son los codecs
G.711, que incorporan la conversién u-law: un metodo de codificacion de datos que
sacrifica la linealidad por el rango dindmico. Estos expanden los datos de ancho de
banda de audio de 8 bits ejecutados en circuitos telefonicos digitales en una tensién
con el rango dindmico original. Otro ejemplo es un TXDAC. Estos pasan datos
digitales a traveés de filtros FIR de interpolacion integrados para aumentar la tasa de
muestra a fin de reducir los requisitos del filtro anti-aliasing analdgico. También
incorporan canales 1/Q de cuadratura intercalada y la corriente de salida en lugar de
tension [12].



1.4.-MAC.

1.4.1.-;Que es una MAC?

Las sefiales digitales estdn en alta demanda en el mundo actual debido al
crecimiento reciente y rapido en multimedia y comunicacion de sistemas. La unidad
MAC es un componente esencial para la generacion de estas sefiales digitales en
tiempo real. Se utilizan para aumentar la productividad y el rendimiento de sistemas
DSP y tienen numerosas aplicaciones como filtrado, convolucion y productos
internos. Una unidad MAC realiza ambas funciones de multiplicar y sumar. Estas
funciones estan en dos etapas. En la primera etapa, la multiplicacion de dos
nameros se calcula y en la siguiente etapa, el resultado de la primera etapa es
utilizado para sumar / acumular. Si tanto la multiplicacion como suma se ejecuta en
un solo redondeo, entonces se dice que es una unidad fusionada de acumulacion
multiple (MAC).

En la comunicacion digital, el procesador de sefiales digitales (DSP) es un bloque
importante que realiza varias aplicaciones de procesamiento de sefiales digitales,
como la convolucidn, la transformada de coseno discreta (DCT), la transformada
de Fourier, etc. Cada procesador de sefial digital contiene una unidad MAC. La
unidad MAC facilita el calculo de la convolucion que se necesita en los filtros,
realiza procesos de multiplicacion y acumulacién repetidamente para realizar
operaciones continuas y complejas en el procesamiento de sefiales digitales. La
unidad MAC contiene un reloj y reinicio para controlar su funcionamiento [9].
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1.4.2.- Teoria de MAC (Acumulador multiplicador).

La tecnologia avanza rapidamente y, por lo tanto, el desarrollo y la mejora de la
electronica se ha vuelto obligatoria. La unidad MAC es una parte integral de un
circuito DSP. Muchos papeles tienen usos diferentes, combinaciones de
multiplicadores y sumadores en orden para crear una unidad MAC que tenga baja
potencia y alta velocidad.

La mayoria de las sefiales digitales son producidas por el proceso repetido de
multiplicacion y suma, que controla la velocidad de todo el procedimiento, mientras
que la acumulacion de la multiplicacién y la suma controlan el rendimiento y
velocidad del proceso de calculo. La ventaja de usar la unidad MAC es que ayudan

en la reduccién del consumo de energia y retrasos que a su vez reducen el area del
sistema en general.

La unidad MAC bésica contiene multiplicador, sumador y acumulador. El
multiplicador multiplica las entradas y da el resultado al sumador, que suma el
resultado del multiplicador al anterior resultado acumulado. El diagrama de bloques
de la unidad MAC baésica esta ilustrado en la figura 1-14:
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Figura 1-14: Diagrama de Bloques de una unidad basica MAC

Fuente: Rakesh S. and Grace K. S. V. "A survey on the design and performance of
various MAC unit architectures"



Se dan dos entradas al multiplicador, el resultado final del multiplicador se le da al
sumador, y la segunda entrada del sumador proviene del acumulador. El resultado
final es de nuevo almacenado en el acumulador.

Bésicamente, una unidad MAC utiliza un multiplicador rapido instalado en la forma
de informacion y el aumento de la produccion del multiplicador se nutre en un
sumador rapido que se pone a cero al principio. La consecuencia de la expansion
se guarda en un acumulador (ver figura 1-15).

Se han realizado muchas investigaciones comparativas para potencia, velocidad,
retraso y area de diferentes multiplicadores como Arbol de Wallace, Array, Booth,
Vedic y sumadores como la mitad sumador, sumador completo, sumador
detransporte ondulado, sumador de avance estan disefiados y comparados. El
multiplicador juega un papel importante, en muchas aplicaciones de procesamiento
de sefales digitales (DSP) en convolucidn, filtros digitales y otro procesamiento de
datos unidad [10].
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Figura 1-15: Arquitectura de una unidad basica MAC

Fuente: Rakesh S. and Grace K. S. V. "A survey on the design and performance of
various



CAPITULO II:

MODULO

MULTIPLICADOR
-ACUMULADOR
COMPLEJO (MAC
COMPLEJA).

En este capitulo se habla de las bases tedricas que son necesarias para poder
desarrollar una MAC, se tratan topicos de suma importancia para comprender mejor
toda la teoria y las bases necesarias para cumplir con el objetivo, el cual es la
implementacion de una MAC en un microprocesador, los temas que se analizan
son: la convolucidn, el filtrado digital, la correlacion, la cual es un caso particular
de la convolucién, la transformada y serie de Fourier, asi como la comparacion
entre una MAC y una MAC compleja, de todos estos temas antes mencionados se
expone su definicion, para que se usan, sus principales propiedades y caracteristicas
asi como un ejemplo de cada uno de ellos, también se presenta el algoritmo
CORDIC, del cual se expondra su funcionamiento y ecuaciones necesarias para
poder desarrollarlo.



Ampitud

2.1.- CONVOLUCION: FILTRADO DIGITAL.

2.1.1 Filtro digital

Un filtro digital, es un filtro que opera sobre sefiales digitales. Es una operacion
matematica que toma una secuencia de numeros (la sefial de entrada) y la modifica
produciendo otra secuencia de nimeros (la sefial de salida) con el objetivo de
resaltar o atenuar ciertas caracteristicas. Puede existir como una formula en un
papel, un loop en un programa de computadora, como un circuito integrado en un
chip. [15]

2.1.2 Caracterizacion de un filtro

Hay tres formas equivalentes de caracterizar un filtro (ver figura 2-1):
e Respuesta al impulso

e Respuesta en frecuencia

e Respuesta al escalon

Respuesta al impulso Respuesta en frecuencia Respuesta al escalon

Ampitudo
-
Ampitud
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Figura 2-1: formas equivalentes de caracterizar un filtro

Fuente: “Introduccion a los Filtros Digitales”



Caracterizacion de un filtro

Respuesta al impulso

Conociendo la respuesta al impulso, se puede calcular la respuesta del filtro a
cualquier entrada (principio de superposicion, ver figura 2-2) [15].

Entrada Salida

dln] = hln] 3 hn]
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Figura 2-2: principio de superposicion

Fuente: “Introduccion a los Filtros Digitales”



Implementacion de un filtro
Convolucion

Convolucién de la sefial de entrada con la respuesta al impulso del filtro. En este
caso, la salida del filtro en cada instante es un promedio ponderado de la muestra
actual y muestras pasadas de la entrada (ver figura 2-3) [15].

(x * h)[n]

= z z[k]h[n — kj

k
Figura 2-3: Respuesta al impulso finita (FIR)

y[n]

Fuente: “Introduccion a los Filtros Digitales”



2.1.3 Funcion delta de Dirac o funcién impulso unitario.

Esta funcion es una abstraccion matematica creada por el fisico inglés Paul Dirac.
Se aplica en muchas ramas de la ciencia en las cuales se describen procesos
mediante modelacion matematica. Esta funcion es el limite cuando T tiende a cero
del pulso rectangular mostrado en la figura 2-4 [16]:

1 . T
A he@ =17 st <3
0 resto
La funcién delta de
Dirac es ellimite del L
pulso rectangular L
mostrado cuando T
tiende a cero
1T
) >
-T2 T/2 f {seg)

Figura 2-4: Funcion delta de Dirac o funcion impulso unitario

Fuente: Olvera J. “Convolucion: Un proceso natural en los sistemas lineales e invariantes en el tiempo”

Cuando T tiende a cero se tiene un pulso rectangular con las siguientes
caracteristicas:

« Su duracién tiende a cero.
* Su amplitud tiende a infinito.

« Su area permanece constante y es igual a 1.

La representacion matematica para esta funcion es 6 (t) y se dibuja como una flecha
vertical donde su altura es proporcional al &rea bajo el impulso tal como se muestra
en la figura 2-5 [16].
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Figura 2-5: Representacion de la funcion delta de Dirac o funcion impulso unitario

Fuente: Olvera J. “Convolucion: Un proceso natural en los sistemas lineales e invariantes en el tiempo”

Respuesta al impulso. Suponga que un sistema lineal continuo e invariante en el
tiempo no tiene energia almacenada internamente y se le aplica la excitacion
x(t)=4(t), es decir, se la aplica como excitacion un impulso unitario en tiempo cero
con condiciones iniciales cero para el sistema. La respuesta del sistema para este
caso se conoce como respuesta al impulso y se denominara h(t). A continuacion, se
muestran varias excitaciones y sus correspondientes respuestas, sabiendo que el
sistema es lineal e invariante en el tiempo (ver figura 2-6) [16]:

Excitacion Respuesta
o(t) h(t)
adt) ah(t)
a(t-tg) h(t-ty)
ad(t-ty) ah(t-t,)
ad(t-t;)+bo(t-t) ah(t-t;)+bh(t-t,)
x(t) é?

Figura 2-6: Respuesta al impulso unitario



2.1.4 Técnicas para el analisis de los sistemas lineales

Existen dos métodos basicos que permiten analizar el comportamiento o respuesta
de un sistema lineal a una determinada sefial de entrada. Un método esté basado en
la resolucidn directa de la ecuacion de entrada—salida del sistema, que, en general,
tiene la forma:

y(n) = Fly(n—1),y(n —2),...,y(n — N),x(n), x(n — 1), ..., x(n — M)] [adimen. ]

donde F[-] indica alguna funcion de las magnitudes encerradas entre corchetes.
Especificamente, para un sistema LTI, veremos mas adelante que la forma general
de la relacion entrada—salida es [6]:

N N
y(n) = =Y ary(n — k) + 3. bix(n — k) (2-1)

k=0 k=0

Donde {ak} y {bk} son parametros constantes especificos del sistema y son
independientes de x(n) e y(n). La relacion de entrada—salida dada por (2-1) es una
ecuacion en diferencias y representa una forma de caracterizar el comportamiento
del sistema LTI discreto en el tiempo.

El segundo método para analizar el comportamiento de un sistema lineal ante una
sefial de entrada determinada consiste en descomponer primero la sefial de entrada
en una suma de sefiales elementales. Estas sefiales elementales se seleccionan de
manera que la respuesta del sistema a cada componente de sefial se determine
facilmente. A continuacion, utilizando la propiedad de linealidad del sistema, las
respuestas de este a las sefiales elementales se suman para obtener la respuesta total
del sistema a la sefial de entrada dada. Este segundo método es el que hemos
descrito en esta seccion. Supongamos que la sefial de entrada x(n) se descompone
en una suma ponderada de componentes elementales de la sefial {xk(n)}, de modo

que [6]:

x(n) =Y, Ck xx(n) [adimensional] (2-2)
k

donde los {ck} hacen referencia al conjunto de amplitudes (coeficientes de
ponderacion) de la descomposicion de la sefial x(n). Ahora suponemos que la
respuesta del sistema a la sefial elemental xk(n) es yk(n). Por tanto,



yi(n) = Flxr(n)] [adimensional] (2-3)

Suponiendo que el sistema esta en reposo y que la respuesta a ckxk(n) es ckyk(n),
como consecuencia de la propiedad de escalado del sistema lineal. Por ultimo, la
respuesta total a la entrada x(n) es [6]:

y(n) = Flx(n)] = F [T Ck xkx(n)] = Y, Ck Flxr(n)] (2-4)

k k

= > Cryr(n) [adimensional]
k

En (2-4) hemos utilizado la propiedad aditiva del sistema lineal. Aunque en
principio parece que la eleccion de las sefiales elementales es arbitraria, en realidad
dicha seleccion es extremadamente dependiente de la clase de sefiales de entrada
que deseemos considerar. Si no imponemos ninguna restriccion a las caracteristicas
de las sefiales de entrada, entonces su descomposicion en una suma ponderada de
secuencias de impulsos unitarios es matematicamente conveniente y
completamente general. Por el contrario, si nos restringimos a una subclase de
sefiales de entrada, puede existir otro conjunto de sefiales elementales que sea méas
adecuado matematicamente para la determinacion de la salida [6].



2.1.5 Descomposicion en impulsos de una sefial discreta en el tiempo

Suponga que disponemos de una sefial arbitraria x(n) que deseamos descomponer
en una suma de impulsos unitarios. Para aplicar la notacion establecida en la seccion
anterior, seleccionamos las sefiales elementales xk(n) de modo que:

xk(n) = 6(n — k) [adimensional] (2-5)

donde k representa el retardo de la secuencia de impulsos. Para poder manejar una
sefial arbitraria x(n) que tenga valores distintos de cero de duracién infinita, el
conjunto de impulsos unitarios tiene que ser infinito, para contener el nimero
infinito de retardos. Ahora supongamos que multiplicamos las dos secuencias x(n)
y 6 (n—k). Puesto que & (n—k) es cero siempre, excepto para n =k, que esigual a la
unidad, el resultado de esta multiplicacion es otra secuencia que es igual a cero
siempre excepto en n =k, cuyo valor es x(k) [6].

X()6(n —k) = X(k)5§(n — k) [adimensional] (2-6)

€S una secuencia que es cero siempre excepto en n = k, que es igual a x(k). Si
repetimos la multiplicacion de x(n) por & (n—m), siendo m otro retardo (m _= k), el
resultado seria una secuencia que es cero para todos los puntos excepto en n = m,
donde toma el valor x(m). Luego

x(n)é(n —m) = x(k)6(n — k) [adimensional] (2-7)

En otras palabras, cada multiplicacion de la sefial x(n) por un impulso unitario
desplazado un cierto k, [es decir, & (n—k)], extrae el valor x(k) de la sefial x(n) en
elinstante en que el impulso unitario es distinto de cero. Por tanto, si repetimos
esta multiplicacion para todos los posibles desplazamientos, —oo < k < o0, y
sumamos todos los productos, el resultado serd una secuencia igual a x(n), es decir,

x(n) = 3 X(k)6(n—k) [adimensional] (2-8)

k:—OO

Vamos a fijarnos en el lado derecho de la Ecuacion (2-8), que es el sumatorio de un
numero infinito de impulsos unitarios desplazados, donde el impulso unitario 6
(n—k) tiene una amplitud x(k). Por tanto, el lado derecho de dicha ecuacion
proporciona la descomposicion de cualquier sefial arbitraria x(n) en una suma
ponderada (escalada) de impulsos unitarios desplazados.



2.1.6 Respuesta de los sistemas LTI a entradas arbitrarias: la
convolucion

Una vez descompuesta una sefial de entrada arbitraria x(n) en una suma ponderada
de impulsos, estamos preparados para determinar la respuesta de cualquier sistema
lineal en reposo a cualquier sefial de entrada. En primer lugar, designamos la
respuesta y(n,k) del sistema al impulso unitario de entrada en n = k mediante el
simbolo especial h(n,k), —oo < k < 0. Es decir [6],

y(n,k) = h(n,k) = F[6(n — k)] [adimensional] (2-9)

Observe en la Ecuacion (2-9) que n es el indice de tiempos y k es un parametro que
muestra la posicién del impulso de entrada. Si se cambia la escala del impulso que
se encuentra a la entrada en una cantidad ck = x(k), la escala de la respuesta del
sistema cambiara en la misma magnitud; es decir

ckh(n, k) = x(k) h(n, k) [adimensional] (2-10)

Por altimo, si la entrada es la sefial arbitraria x(n) expresada como una suma de impulsos
ponderados:

x(n) = 3 x(k) §(n—k) [adimensional] (2-11)

k=—o0

entonces la respuesta del sistema a x(n) sera la correspondiente suma de salidas
ponderadas, luego

oo oo

ym) = Flxm] = F[ X x(0 s(n =] = T x(WF[s(n— k)] (212)
ke=—c0 k=—c0
= Y x(k) h(n, k) [adimensionall (2-13)

k=—o0

Evidentemente, la expresién (2-12) cumple la propiedad de superposicion de los
sistemas lineales y se conoce como sumatorio de superposicion. Observe que (2-



12) es una expresion para la respuesta de un sistema lineal a cualquier secuencia de
entrada arbitraria x(n). Esta expresion es una funcion tanto de x(n) como de las
respuestas h(n,k) del sistema a los impulsos unitarios & (n—k) para —o < k < «. Para
obtener la Ecuacion (2-12) hemos utilizado la propiedad de linealidad del sistema,
pero no su propiedad de invarianza en el tiempo, ya que dicha expresion puede
aplicarse a cualquier sistema lineal (e invariante en el tiempo) en reposo. Si ademas
el sistema es invariante en el tiempo, la formula dada por (2-12) se simplifica
considerablemente. De hecho, si la respuesta del sistema LTI al impulso unitario &
(n) se denota como h(n), es decir [6],

h(n) = F[6(n)] [adimensional]

Entonces aplicando la propiedad de invarianza en el tiempo, la respuesta del sistema
a la secuencia de impulsos unitarios desplazados 6 (n—k) es

h(n — K) = F[§(n — K)] [adimesnsional] (2-14)

Por tanto, la formula dada por (2-12) se reduce a

[ee]

y(n) = Y x(k) h(n — k) [adimensional] (2-15)

k:—OO

Queda claro entonces que el sistema LTI en reposo queda completamente
caracterizado por una Unica funcion h(n), es decir, su respuesta al impulso unitario
d (n). Por el contrario, la caracterizacion general de la salida de un sistema lineal e
invariante en el tiempo requiere un ndmero infinito de funciones de respuesta al
impulso unitario, h(n,k), una para cada posible desplazamiento. La férmula dada
por (2.3.17) que proporciona la respuesta y(n) del sistema LTI como una funcién
de la sefial de entrada x(n) y de la respuesta al impulso h(n) se denomina suma de
convolucion. Decimos que la entrada x(n) se convoluciona con la respuesta al
impulso h(n) para proporcionar la salida y(n). A continuacion, vamos a explicar el
procedimiento para calcular la respuesta y(n), tanto por medios matematicos como
graficos, conocidas la entrada x(n) y la respuesta al impulso h(n) del sistema.
Supongamaos que deseamos calcular la salida del sistema en un determinadoinstante
de tiempo, por ejemplo, para n = n0. De acuerdo con (2-15), la respuesta en n = n0
estd dada por [6]:

y(no) = Y x(k) h(no — k) [adimensional] (2-16)

k:—OO



La primera observacion que se tiene que hacer es que el indice del sumatorio es k,
y, en consecuencia, tanto la sefial de entrada x(k) como la respuesta al impulso
h(n0—k) son funciones de k. En segundo lugar, observe que las secuencias x(k) and
h(n0 —k) se multiplican para formar una secuencia producto. La salida y(n0) es
simplemente la suma de todos los valores de la secuencia producto. La secuencia
h(n0—k) se obtiene a partir de h(k), reflejando primero h(k) respecto de k = 0 (el
origen de tiempos), lo que da como resultado la secuencia h(—k). La secuencia
reflejada se desplaza entonces nO para proporcionar h(n0—k). En resumen, el
proceso de calcular la convolucion entre x(k) y h(k) implica los pasos siguientes:

1. Reflexion. Se refleja h(k) respecto de k = 0 para obtener h(—k).

2. Desplazamiento. Se desplaza h(—k) una cantidad nO hacia la derecha (o la
izquierda) si n0 es positivo (negativo), para obtener h(n0—k).

3. Multiplicacion. Se multiplica x(k) por h(n0—k) para obtener la secuencia
producto vnO(k)=x(k)h(n0—k).

4. Suma. Se suman todos los valores de la secuencia producto vn0 (k) para obtener
el valor de la salida en el instante n = nO.

Observe que este procedimiento proporciona la respuesta del sistema en un
determinado instante de tiempo, por ejemplo, en n = n0. En general, se estard
interesado en evaluar la respuesta del sistema en todos los instantes de tiempo del
intervalo —oo < n < co. Por tanto, los pasos 2 hasta 4 deben repetirse para todos los
posibles valores del desplazamiento temporal, —oo <n < oo,

Con el fin de comprender mejor el procedimiento de evaluacion de la convolucion,
se va a mostrar el proceso graficamente. Las graficas nos ayudan a explicar los
cuatro pasos necesarios en el célculo de la convolucién [6].

Ejemplo
La respuesta al impulso de un sistema lineal invariante en el tiempo es:

h(n) = {1,2,1, -1} [adimensional] (2-17)



Determine la respuesta del sistema a la siguiente sefial de entrada

X(n)={1,2,3,1}[adimensional] (2-18)

Solucién. Se va a calcular la convolucion empleando la formula (2-15), pero se
utilizaran gréaficas de las secuencias para poder apoyarse en los célculos. En la
Figura 2-7(a) se ilustra la secuencia de entrada x(k) y la respuesta al impulso h(k)
del sistema, usando k como el indice de tiempos para ser coherentes con la
expresion (2-15). El primer paso para calcular la convolucién consiste en reflejar
h(k). La secuencia reflejada h(—k) se muestra en la Figura 2-7(b). A continuacion,
podemos calcular la salida en n = 0, aplicando la formula (2-15), la cual es:

y(0) = > x(k)h(—k) [adimensional] (2-19)

k:—OO

Dado que n = 0, utilizamos h(—k) directamente sin desplazarla. La secuencia
producto:

Vo = X(k)h(=k) [adimensional] (2-20)

También se muestra en la Figura 2-7(b). Por altimo, la suma de todos los términos
de la secuencia producto es:

[ee]

y(0) = > h=—ooVo(k) =4 [adimensional] (2-21)

k=—c

Continuando el célculo evaluando la respuesta del sistema en n = 1. Segln (2-15),
y(1)



(o]

y(1) = Y x(k)h(1 —k) [adimensional]

h=—o0

(2-22)

La secuencia h(1-k) es simplemente la secuencia reflejada h(—k) desplazada hacia
la derecha una unidad de tiempo. Esta secuencia se ilustra en la Figura 2-7(c). La

secuencia producto [6]

V1i(k) = x(k)h(1 — k) [adimensional] (2-23)

h(k) x(k)
3
2
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Figura 2-7: Calculo de la convolucion aplicando métodos graficos

Fuente: Proakis Jy Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”

Se muestra en la Figura 2-7(c). Por ultimo, la suma de todos los valores de la
secuencia producto es:

(0]

y(1) = Y Vi(k) = 8 [adimensional] (2-24)

k=—c0

De forma similar, se obtiene y(2) desplazando h(—k) dos unidades de tiempo hacia
la derecha, para obtener la secuencia producto v2(k) = x(k)h(2—k) y luego sumamos
todos los terminos de la secuencia producto obteniendo y(2) = 8. Desplazando h(—k)
hacia la derecha sucesivamente, multiplicando la secuencia correspondiente y
sumando todos los valores de las secuencias producto resultantes, obtenemos y(3)

=3, y(4) =-2, y(5) =—1. Para n > 5, tenemos que y(n) = 0 porque las secuencias
producto continden unicamente ceros. Por tanto, hemos obtenido la respuesta y(n)
para n > 0. A continuacion deseamos evaluar y(n) para n < 0. Comenzamaos con n

=—1, luego [6]:

]

y(—1) = ¥ x(k)h(—1— k) [adimensional] (2-25)

fk=—co



Ahora la secuencia h(—1-k) es simplemente la secuencia reflejada h(—k) desplazada
una unidad de tiempo hacia la izquierda. La secuencia resultante se muestra en la
Figura 2-7(d). La secuencia producto correspondiente también se ilustra en la
Figura 2-7(d). Por ultimo, sumando todos los valores de la secuencia producto,
obtenemos:

y(-D =1

Si se observan las graficas de la Figura 2-7, es evidente que cualquier
desplazamiento ulterior de h(—1-k) hacia la izquierda siempre da como resultado
una secuencia producto cuyos valores son todos igual a cero, y, por tanto

y(n) =0 paran < —2

Ahora se tiene la respuesta completa del sistema para —oo < n < oo, la cual
resumimos como sigue

y(n) ={...,0,0,1,4,88,3,-2,-1,0,0,..} [adimensional] (2-26)

2.1.7 Propiedades de la convolucion

En este apartado se veran algunas propiedades importantes de la convolucion y
vamos a interpretar estas propiedades en funcion de la interconexion de los sistemas
lineales invariantes en el tiempo. Veremos que estas propiedades se conservan para
cualquier sefial de entrada. Es cémodo simplificar la notacion empleando un
simbolo de asterisco para designar la operacién de convolucion. Por tanto [6],

(o]

y(n) =x(n) *h(n) = Y x(k)h(n — k) [adimensional] (2-27

k=—c0

Con esta notacion, la secuencia que sigue al asterisco [es decir, la respuesta al
impulso h(n)] se refleja y se desplaza. La entrada al sistema es x(n). Por otro lado,
demostraremos también que:

oo

y(n) = h(n) *xx(n) = ¥ h(k)x(n — k) [adimensional] (2-28)

k==

En esta forma de la formula de la convolucion, es la sefial de entrada la que se
refleja. Alternativamente, podemos interpretarla como el resultado de intercambiar
los papeles que desempefian x(n) y h(n). En otras palabras, podemos ver x(n) como
la respuesta al impulso del sistema y h(n) como la excitacion o sefial de entrada.



LaFigura 2-8 ilustra esta interpretacion [6].

x(n) ¥in) h(n) ¥in)

- hn) -

Figura 2-8: Interpretacion de la propiedad conmutativa de la convolucion

Fuente: Proakis J y Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”

Propiedades de identidad y desplazamiento. Se puede ver también que el impulso
unitario 6 (n) es el elemento identidad de la operacion de convolucién, es decir:

y(n) = x(n) x 6(n) = x(n)

Si se desplaza & (n) una cantidad k, la secuencia de convolucion se desplaza también
una cantidad k, luego

x(n) *6(n— k) =yn—k) = x(n—k)

Se puede apreciar la convolucion de forma mas abstracta como una operacion
matematica entre dos sefiales, por ejemplo, x(n) y h(n), que satisface una serie de
propiedades. La propiedad indicada en las expresiones (2-27) y (2-28) es la ley
conmutativa.

Ley conmutativa

x(n) x h(n) = h(n) * x(n) [adimensional] (2-29)

Desde el punto de vista matematico, la operacién de convolucion también satisface
la ley asociativa, la cual puede enunciarse como sigue [6].

Ley asociativa

[x(n) *x hi(n)] * h2(n) = x(n) * [h1(n) * h2(n)] [adimensional] (2-30)

Desde el punto de vista fisico, podemos interpretar x(n) como la sefial de entrada a
un sistema lineal invariante en el tiempo con una respuesta al impulso h1(n). La
salida de este sistema, designada por y1(n), se convierte en la entrada a un segundo
sistema lineal invariante en el tiempo con una respuesta al impulso h2(n). Asi, la
salida

y — - x{ ﬂJ R 4



x(n)

x(n)

y(n) = y1(n) * ha(n) = [x(n) * hi(n)] * ha(n)
Es precisamente el lado izquierdo de la Ecuacién (2-30), la cual corresponde a dos

sistemas lineales invariantes en el tiempo conectados en cascada. El lado derecho
de la Ecuacion (2-30) indica que la entrada x(n) se aplica a un sistema equivalente
que tiene una respuesta al impulso, como, por ejemplo, h(n), que es igual a la
convolucion de las dos respuestas al impulso; es decir,

h(n) = hi(n) * ha(n)
y(n) = x(n) * h(n)

Ademaés, puesto que la operacién de convolucion satisface la propiedad
conmutativa, es posible intercambiar el orden de los dos sistemas con respuestas
h1(n) y h2(n) sin alterar la relacion global de entrada—salida. La Figura 2-9 ilustra
graficamente la propiedad asociativa [6].

| ¥(n) " x(n) h(n) = y(n)
h@ = B T D= > = hy(n) * hy(n)
(a)
vin) 22 x(n) vin)
hn) /= hn) —= <___ > —= hn) = hn) —

(b)

Figura 2-9: Implicaciones de las propiedades de la convolucion (a) asociativa y (b) asociativa y conmutativa.

Fuente: Proakis Jy Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”

Es posible generalizar la ley asociativa a mas de dos sistemas conectados en cascada
facilmente a partir de la exposicion anterior. Asi, si tenemos L sistemas lineales
invariantes en el tiempo conectados en cascada con respuestas al impulso h1(n),
h2(n), . . ., hL(n), existe un sistema lineal invariante en el tiempo que tiene una

respuesta al impulso igual a (L—1) convoluciones sucesivas de las respuestas al
impulso. Es decir,

h(n) = hi(n) * ha(n) * ....x h(n) [adimensional] (2-31)

La ley conmutativa implica que el orden en que se efectlen las convoluciones es
indiferente. A la inversa, cualquier sistema lineal invariante en el tiempo puede
descomponerse en una interconexion en cascada de subsistemas [6].



Ley distributiva.
x(n) * [hi(n) + h2(n)] = x(n) * hi(n) + x(n) * ha(n) [adimensional] (2-32)

Por tanto, el sistema completo es una combinacion en paralelo de los dos sistemas
lineales invariantes en el tiempo, como se ilustra en la Figura 2-10.

x(n) I ~ x(n) hin) = ¥(n)
'x\: J . - hy(n) + hy(n)
= hs(n) 4*

Figura 2-10: Interpretacion de la propiedad distributiva de la convolucion: dos sistemas LTI conectados en
paralelo pueden reemplazarse por un dnico sistema h(n)=h1(n)+h2(n).

Fuente: Proakis J y Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”

La generalizacion de la expresion (2-32) a mas de dos sistemas lineales invariantes
en el tiempo conectados en paralelo puede obtenerse facilmente por deduccion
matematica. Por tanto, la interconexion de L sistemas lineales invariantes en el
tiempo en paralelo con respuestas al impulso h1(n), h2(n), . .. ,hL(n) y excitados
por la misma sefial de entrada x(n) es equivalente a un sistema global con una
respuesta al impulso [6]:

L

h(n) =Y hj(n) [adimensional]
j=1

(2-33)

Inversamente, cualquier sistema lineal invariante en el tiempo se puede
descomponer en una interconexién paralelo de subsistemas.



2.1.8 Aplicaciones de la convolucion

La convolucion y las operaciones relacionadas se encuentran en muchas
aplicaciones de ingenieria y matematicas.

En estadistica, como un promedio mévil ponderado.

En teoria de la probabilidad, la distribucion de probabilidad de la suma de
dos variables aleatorias independientes es la convolucion de cada una de sus
distribuciones de probabilidad.

En dptica, muchos tipos de manchas se describen con convoluciones. Una
sombra (p. ej. la sombra en la mesa cuando se tiene la mano entre esta y la
fuente de luz) es la convolucion de la forma de la fuente de luz que crea la
sombra y del objeto cuya sombra se esta proyectando. Una fotografia
desenfocada es la convolucion de la imagen correcta con el circulo borroso
formado por el diafragma del iris.

En acustica, un eco es la convolucién del sonido original con una funcion
que represente los objetos variados que lo reflejan.

En ingenieria eléctrica, electrénicay otras disciplinas, la salida de un
sistema lineal (estacionario o bien tiempo-invariante o espacio- invariante)
es la convolucion de la entrada con la respuesta del sistema a unimpulso (ver
animaciones).

En fisica, alli donde haya un sistema lineal con un principio de
superposicion, aparece una operacion de convolucién [17].

Al final de este capitulo podemos darnos cuenta de que la convolucion es una suma
y acumulacion de productos, es decir, la convolucion es una MAC.
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2.2.-CORRELACION: ES UN CASO DE CONVOLUCION.

2.2.1 Correlacion de sefales discretas en el tiempo

Una operacién matematica muy similar a la convolucion es la correlacion. Al igual
que en el caso de la convolucidn, la correlacién implica dos sefiales. Sin embargo,
a diferencia de la convolucién, el objetivo al calcular la correlacién entre dos
sefiales es medir el grado de semejanza entre ambas sefiales y, por tanto, extraer
alguna informacion que dependa de forma importante de la aplicacion. La
correlacion de sefiales se encuentra a menudo en areas de la ciencia y la ingenieria,
como el radar, el sonar, las comunicaciones digitales, la geologia y otras muchas.

Suponga que disponemos de dos sefiales x(n) e y(n) que deseamos comparar. En las
aplicaciones de radar y sonar, x(n) puede representar la version muestreada de la
sefial transmitida e y(n) puede representar la version muestreada de la sefial recibida
en la salida del convertidor analdgico—digital (A/D). Si hay un blanco en el espacio
en el que el radar o el sonar estan barriendo, la sefial recibida y(n) estara formada
por una versién retardada de la sefial transmitida, reflejada desde el blanco, y
distorsionada por efecto del ruido aditivo. La Figura 2-11 describe el problema de
la recepcion de la sefial del radar [6].

Figura 2-11: Deteccion de blancos mediante radar.

Fuente: Proakis J y Manolakis D, “Tratamiento Digital de Seiiales.”

y(n) = ax(n — D) + w(n) [adimensional] (2-34)



Donde a es un factor de atenuacion que representa la pérdida de sefal que se
produce en la transmision de ida y vuelta que sigue la sefial x(n), D es el retardo de
ida y vuelta, que se supone que es un maltiplo entero del intervalo de muestreo y
w(n) representa el ruido aditivo que capta la antena y cualquier ruido generado por
los componentes electrénicos y amplificadores contenidos en la entrada del
receptor. Por el contrario, si no hay un blanco en el espacio barrido por el radar o
el sonar, la sefial recibida y(n) es solamente ruido. Disponiendo de las dos sefales,
x(n), que se conoce como sefal de referencia o sefial transmitida e y(n), que es la
sefial recibida, el problema de la deteccion por radar o sonar consiste en comparar

y(n) y x(n) para determinar si hay presente un blanco y, en caso afirmativo,
determinar el tiempo de retardo D y calcular la distancia al blanco. En la practica,
la sefial x(n—D) se ve fuertemente distorsionada a causa del ruido aditivo, por lo
que una inspeccion visual de y(n) no revela la presencia o ausencia de la sefial
reflejada deseada desde el blanco. La correlacion nos proporciona un medio para
extraer esta importante informacion de y(n).

Las comunicaciones digitales constituyen otra importante area en la que a menudo
se emplea la correlacion. En las comunicaciones digitales, la informacion que se va
a transmitir de un punto a otro habitualmente se convierte a formato binario, es
decir, una secuencia de ceros y unos, la cual se transmite entonces al receptor. Para
transmitir un 0, podemos transmitir la secuencia de sefial xO(n) para0 <n<L-1,y
para transmitir un 1 podemos transmitir la sefial x1(n) para 0 <n <L—1, donde L es
un entero que designa el nimero de muestras en cada una de las secuencias. Muya
menudo, x1(n) se elige para que sea el valor negativo de x0(n). La sefial recibida
por el receptor se puede representar como [6]

y(n) = xi(n) + w(n), i=010<n<L-1 [adimensional] (2-35)

Donde la incertidumbre ahora se encuentra en si x0(n) o x1(n) es la componente de
sefial de y(n), y w(n) representa el ruido aditivo y otras interferencias inherentes a
cualquier sistema de comunicacion. De nuevo, este ruido tiene origen en los
componentes electrénicos de la etapa de entrada del receptor. En cualquier caso, el
receptor conoce las posibles secuencias transmitidas x0(n) y x1(n) y se enfrenta a
la tarea de comparar la sefial recibida y(n) con x0(n) y x1(n) para determinar con
cual de las dos sefales se corresponde mejor y(n) [6].
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2.2.2 Secuencias de correlacion cruzada y autocorrelacion

Supongamos que tenemos dos secuencias de sefial reales x(n) e y(n), teniendo cada
una de ellas energia finita. La correlacion cruzada de x(n) e y(n) es una secuencia
rxy(l), la cual se define como:

ro(D) = Y x(m)yn-=10), [=0,+1,%2,.. [adimensional]
n=—o
0 de forma equivalente, como:
ro(D) = Y x(n+ Dy(n), | =0,+1,+2,.. [adimensional] (2-37)
n=—co
El indice | es el parametro de desplazamiento (tiempo) (o retardo) y el subindice
empleado en la secuencia de correlacion cruzada rxy(l) indica las secuencias que se
van a correlar. El orden de los subindices, cuando x precede a y, indica la direccion
en que se desplaza una secuencia respecto a la otra. En concreto, en la expresion
(2-36), la secuencia x(n) no se desplaza e y(n) se desplaza | unidades de tiempo
hacia la derecha para | positivo y hacia la izquierda si | es negativo. Del mismo
modo, en la expresion (2-37), la secuencia y(n) no se desplaza y x(n) se desplaza |
unidades de tiempo hacia la izquierda para valores de | positivos y hacia la derecha
para valores de | negativos. Pero desplazar x(n) hacia la izquierda | unidades de
tiempo respecto a y(n) es equivalente a desplazar y(n) hacia la derecha | unidades
respecto de x(n). Por tanto, las expresiones (2-36) y (2-37) generan secuencias de

correlacion cruzada idénticas. Si invertimos los papeles de x(n) e y(n) en
(2-37), invirtiendo por tanto el orden de los indices xy, obtenemos la secuencia de

correlacién cruzada [6].

[ee]

ryx(D) = Y y(m)x(n —1) [adimensional] (2-38)

n=—oo

O, lo que es equivalente,

oo

ryx(D) = Y y(n + Dx(n) [adimensional] (2-39)

n=—oo

Comparando (2-36) con (2-39) o (2-37) con (2-38), podemos concluir
que:

rxy (1) = ryx(—D[adimencionall] (2-40)



Por tanto, ryx(l) es simplemente la version reflejada de rxy(l), donde la reflexion se
efectla respecto a | = 0. Por tanto, ryx(l) proporciona exactamente la misma
informacion que rxy(l), en lo que respecta a la similitud de x(n) e y(n).

Ejemplo
Determine la secuencia de correlacion cruzada rxy(l) de las secuencias

x(n) ={...,0,0,2,-1,3,7,1,2,-3,0,0, ... }
x(n) =1{..,0,01,-1,2,-2,4,1,-2,5,0,0, ...}

Solucioén: Utilizamos la definicion dada en (2-36) para calcular rxy(l). Para | = 0,
tenemos:

rxy(0) = > x(n)y(n)

n=-—oo
La secuencia producto vO(n) = x(n)y(n) es

Vo(n) =1{...,0,0,2,1,6,—14,4,2,6,0,0, ... }

Y por lo tanto la suma para todos los valores de n es
T'xy(O) =7

Para | > 0, simplemente desplazamos y(n) hacia la derecha | unidades respecto de
x(n), calculamos la secuencia producto vl (n) = x(n)y(n—1) y, por ultimo, sumamos
para todos los valores de la secuencia producto. Luego obtenemos:

T'xy(l) = 13, Txy(Z) = —18, Txy(g) = 16, T'xy(4) =-7

T'xy(S) = 5, Txy(6) =-3, rxy(l) =0, [>7

Para | < 0, desplazamos y(n) hacia la izquierda | unidades respecto de x(n),
calculamos la secuencia producto vl (n) = x(n)y(n—I) y sumamos para todos los
valores de la secuencia producto. Obtenemos entonces los valores de la correlacion
cruzada:

Txy(_l) = O, rxy(_Z) = 33, rxy(_?)) = _14, Txy(_4‘) =36



Txy(_S) = 19, Txy(—6) = —9, rxy(—7) = 10, rxy(l) = O, l S 8

Por tanto, la secuencia de correlacion cruzada entre x(n) e y(n) es:

rw(1) = {10,-9,19,36,—14,33,0,7,13,—18,16,—7,5, —3}

Las similitudes entre el calculo de la correlacién cruzada de dos secuencias y la
convolucion de dos secuencias es evidente. En el célculo de la convolucion, una de
las secuencias se refleja, luego se desplaza, a continuacion, se multiplica por la otra
secuencia para generar la secuencia producto correspondiente a dicho
desplazamiento y, por ultimo, se suman los valores de la secuencia producto.
Excepto en lo que respecta a la operacion de reflexién, el calculo de la secuencia
de correlacion cruzada implica las mismas operaciones: desplazamiento de una de
las secuencias, multiplicacion de las dos secuencias y suma para todos los valores
de la secuencia producto. En consecuencia, si disponemos de un programa para
computadora que realice la convolucién, podremos emplearlo para obtener la
correlacion cruzada proporcionando como entradas al programa la secuencia x(n)
y la secuencia reflejada y(—n). Asi, la convolucion de x(n) e y(—n) proporciona la
correlacion cruzada rxy(l), es decir [6].

ro(l) = x(D) * y(I) [adimensional] (2-41)

Observe que la ausencia de reflexion hace de la correlacion cruzada una operacién
no conmutativa. En el caso especial en que y(n) = x(n), tenemos la autocorrelacion
de x(n), que se define como la secuencia:

(o]

ro(D)= > x(n)x(n—1) [adimensional] (2-42)

n=—oo

O de forma equivalente, como:

o) = D x(n+ Dx(n) [adimensional] (2-43)

n=-—oo

Cuando se trabaja con secuencias de duracion finita, es costumbre expresar la



autocorrelacion y la correlacion cruzada en funcion de los limites finitos del
sumatorio. En concreto, si x(n) e y(n) son secuencias causales de longitud N [es
decir, x(n) = y(n) = 0 para n < 0 y n > N], las secuencias de la correlacion cruzada
y de la autocorrelacion se pueden expresar del siguiente modo:

N—|k|-1
ro(D= > x(m)y(n—-1 [adimensional] (2-44)
n=1
y
N—|k|—1
ra(= > x(m)x(n—10 [adimensional] (2-45)

dondei=1,k=0para/>0ei=0,k=1paral<O.



2.2.3 Propiedades de la autocorrelacion y de la correlacion cruzada

Las secuencias de autocorrelacion y correlacion cruzada poseen una serie de
importantes propiedades que vamos a ver a continuacion. Para desarrollar estas
propiedades, suponemos que disponemos de dos sefiales, x(n) e y(n), de energia
finita a partir de las cuales formamos la combinacién lineal [6]:

ax(n) + by(n — 1)

donde a y b son constantes arbitrarias y | es un cierto desplazamiento de tiempo. La
energia de esta sefial es:

> [ax(n) + by(n — D)]?
e (2-46)

[o¢]

=a? > x2(n)

+ b2 > y2(n—1)
n=—oo

+ 2ab ¥ x(n)y(n — 1) = a?rxx(0) + b2ryy(0) + 2abrx (1)

n=—oo

En primer lugar, observamos que rxx(0) = Ex y ryy(0) = Ey, que son las energias
de x(n) e y(n), respectivamente. Es obvio que

a?rxx(0) + b2ryy(0) + 2abrxy(l) = 0 [adimensional] (2-47)

Ahora supongamos que b=+0, entonces podemos dividir (2-47) entre b2 para obtener

a a
ra () 2+ 2 (D) + 21y (1) (E) +7yy(0) 20 [adimensional] (2-48)

Se puede considerar esta ecuacion como una ecuacion cuadratica de coeficientes
rxx(0), 2rxy(l) y ryy(0). Dado que esta ecuacion nunca es negativa, se deduce que
su discriminante no sera positivo, es decir

4rz (1) —-r (O)r (0]<0 (2-49)



Por tanto , la correlacion cruzada satisface la siguiente condicion:

[7x(1)] < Vrxx(0)1ry(0) = VEXEy [adimensional)

En el caso especial en el que y(n)=x(n), se reduce a

[rxx(1)| < rxx(0) = Ex [adimensional] (2-50)

Esto significa que la secuencia de autocorrelacion de una sefial alcanza su valor
maximo para un retardo de cero. Este resultado es coherente con la idea de que una
sefial se corresponde de forma perfecta consigo misma para un retardo igual a cero.
En el caso de la secuencia de la correlacion cruzada, la cota superior de sus valores
estd dada por la expresion (2-49).

Observe que, si se aplica un factor de escala a una o ambas sefiales implicadas en
la correlacion cruzada, la forma de la secuencia de la correlacion cruzada no varia,
Unicamente se modificaran sus amplitudes en el mismo factor de escala. Puesto que
el cambio de escala no es importante, en la practica se suelen normalizar las
secuencias de correlacion cruzada y autocorrelacion en el rango comprendido entre
—1y 1. En el caso de la autocorrelacion, simplemente dividimos entre rxx(0). Por
tanto, la autocorrelacion normalizada se define como [6]:

Tax( l!

1 1 2-51
Fex(0) [adimensional] (2-51)

P (D =

Del mismo modo, definimos la correlacién cruzada normalizada como

p (D= — ro@ [adimensional] (2-52)
. VT (0)7yy (0)

Asi, |pxx(1)| < 1y |pxy(])| £ 1y, por tanto, estas secuencias son independientes del
cambio de escala que se pueda aplicar a la sefial. Por Gltimo, como ya hemos
demostrado, la correlacion cruzada satisface la propiedad

T'xy(l) = Tyx(_l)

Si y(n) = x(n), esta relacion se convierte en la siguiente importante propiedad para



la secuencia de autocorrelacion

(D) = (=1 [adimensional] (2-53)

Luego la funcion de autocorrelacion es una funcion par. En consecuencia, basta con
calcular rxx(l) para | > 0.

2.2.4 Secuencias de correlacion de entrada—salida

En esta seccidon vamos a deducir dos relaciones de entrada—salida para los sistemas
LTI en el “dominio de la correlacion”. Supongamos que una sefial x(n) con una
autocorrelacion conocida rxx(l) se aplica a un sistema LTI con una respuesta al
impulso h(n), generando la sefial de salida

[ee]

y(n) = h(n) *x(n) = Y h(k)x(n — k)

k=—o0

La correlacion cruzada entre la sefial de salida y la de entrada es:

ry(D) = y(D) * x(=0) = h(D) * [x() * x(=D]

Tyx(1) = h(D) * (1) [adimensional] (2-54)

donde hemos utilizado rxy(1) = x(1) * y(—1) y las propiedades de la convolucion.
Por tanto, la correlacién cruzada entre la entrada y la salida del sistema es la
convolucién de la respuesta al impulso con la autocorrelacion de la sefial de entrada.

Alternativamente, ryx(1) puede interpretarse como la salida del sistema LTI cuando
la secuencia de entrada es rxx(l). Esto se ilustra en la Figura 2-12 [6].



Entrada SISTEMA Salida

L l[”] h (ﬂj ‘r_y_-f Lﬂ}

Figura 2-12: Relacion de entrada-salida para la correlacion cruzada ryx(n).

Fuente: Proakis Jy Manolakis D, “Tratamiento Digital de Sefiales.”

Si reemplazamos 1 por —len (2-54), obtenemos

La autocorrelacién de la sefial de salida se puede obtener aplicando rx, (1) = x(I) *
y(—=0) con x(n)=y(n)y las propiedades de la convolucion. Por tanto, tenemos

ryy(D) = y(D) * y(=1)
= [n(D) * x(D] * [A(=D) * x(=D)] (2-55)
= [A(D * h(=D] * [x(D * x(=D)]

= ran(D) * rx(1) [adimensional]

La autocorrelacion rhh(l) de la respuesta al impulso h(n) existe si el sistema es
estable. Ademas, la estabilidad asegura que el sistema no cambiara el tipo (energia
0 potencia) de la sefial de entrada. Evaluando (2-55) para | = 0, obtenemos:

oo

ryy(0) = 3 ran(k)ru(k) [adimensional] (2-56)

k=—c0

Que proporciona la energia (o la potencia) de la sefial de salida en términos de las
autocorrelaciones. Estas relaciones se cumplen tanto para sefiales de energia como
de potencia [6].

En conclusion, como podemos observar, la correlacion es un caso particular de la
convolucion, es decir, esta también es una acumulacion de productos y por lo tanto
podemos decir que la correlacion también es una MAC.



2.3.-TRANSFORMADA DE FOURIER: TRANSFORMADA'Y
SERIE DE FOURIER.

2.3.1 Que es la Transformada y la Serie de Fourier

Durante los ultimos 200 afios se han desarrollado distintos métodos y técnicas de
procesamiento digital, para la deteccion y evaluacion de funciones que
posteriormente se aplicaron al tratamiento de sefiales. EI andlisis espectral de una
sefial pretende analizar en detalle el comportamiento y aporte de sus componentes
armonicas en el dominio de la frecuencia. Para determinar el espectro mas simple
de una funcion se puede recurrir a la Transformada de Fourier (FT).

Las series e integrales de Fourier constituyen un tema clasico del andlisis
matematico. Desde su aparicion en el siglo XVIII en el estudio de las vibraciones
de una cuerda, las series de Fourier han sido una piedra de toque para el desarrollo
de los conceptos basicos del anélisis —funcion, integral, serie, convergencia...—, y la
evolucion de estos conceptos ha ido abriendo a su vez nuevos rumbos en el analisis
de Fourier. Asi lo expresa Zygmund en el prélogo de su famoso libro sobre series
trigonométricas (1958):

Esta teoria ha sido una fuente de nuevas ideas para los analistas durante los dos
Gltimos siglos y probablemente lo seréd en los proximos afios. Muchas nociones y
resultados basicos de la teoria de funciones han sido obtenidos por los matematicos
trabajando sobre series trigonométricas. Es concebible pensar que estos
descubrimientos podian haber sido realizados en contextos diferentes, pero de
hecho nacieron en conexién con la teoria de las series trigonométricas. No fue
accidental que la nocion de funcion aceptada ahora generalmente fuera formulada
en la celebrada memoria de Dirichlet (1837) que trata de la convergencia de la serie
de Fourier, o que la definicion de integral de Riemann en su forma general
apareciese en el Habilitationsschrift de Riemann sobre series trigonométricas, o que
la teoria de conjuntos, uno de los desarrollos mas importantes de las matematicas
del siglo XIX, fuera creada por Cantor en su intento de resolver el problema de los
conjuntos de unicidad para series trigonométricas. En épocas mas recientes, la
integral de Lebesgue se desarroll6 en estrecha conexion con la teoria de series de
Fourier y la teoria de funciones generalizadas (distribuciones) con la de las
integrales de Fourier.[27]



Se llama serie trigonométrica de periodo 2z a toda serie de funciones de la forma:

a, <=
+ Z(akcoskx + bksenkx) [adimensionall. (2-57)

[\]

k=1

Se Ilama polinomio trigonométrico de grado N y periodo 2z a toda expresion de
la forma:
N

—+ E(akcoskx +b, sinkx) [adimensionall. (2-58)

2
k=1

Si al menos uno de los coeficientes aN y bN es distinto de cero se dice que el grado
del polinomio es N. Obsérvese que las sumas parciales de las series trigonométricas
(2-57) son polinomios trigonométricos.

Si suponemos que la serie (2-57) converge uniformemente en [, 7] a la funcion
f, escribimos la igualdad:

a, <
fx) ="+ kcoskx + bksinkx) [adimensional]. (2-59)

2
k=1

Y la integramos en [—x, ]:
T
[ f)dx = mao
—T

De donde sale el valor de a0. Del mismo modo, si multiplicamos la igualdad (2-59)
por cos kx e integramos en [—=, «t], la propiedad de ortogonalidad da:

[ f(x)coskx dx = mao

-1

Haciendo lo mismo con sin kx llegamos a:

[ f(x)sinkx dx = mao

—TT

Los valores de ak, bk que se obtienen son los siguientes:
ak = %f Hf(x)coskx dx bk =if T}(x)sinkx & [adimensional]. (2-60)
Definicion. Dada una funcion integrable f, los nimeros {ak, k=0, 1, 2, ...}y {bk

k=1,2,...}dados por las formulas (2-60) se llaman coeficientes de Fourier de
f. La serie trigonometrica (2-57) construida con estos coeficientes se llama serie de



Fourier de f.

Los coeficientes dependen de la funcion y cuando intervienen simultaneamente
coeficientes de varias funciones distintas, conviene hacer explicita esta
dependencia; en esos casos escribiremos ak(f) y bk(f).

Observemos que, si f es un polinomio trigonométrico, el intercambio de sumas e
integrales esta perfectamente justificado por la linealidad de la integral y deducimos
que los coeficientes del polinomio trigonométrico (2-58) vienen dados por las
formulas (2-60).[27]

2.3.2 Expresiones de la Transformada de Fourier

Hemos considerado funciones periddicas de periodo 2x. Si el periodo es:

a, <
— + X(a codThx + E}csin :rkx) [adimensional]. (2-61)
2 k l l

k=1

Las formulas de los coeficientes también deben adaptarse convenientemente y
quedan:

1 .1 wkx 1 .1 wkx
ak =7 | fF(xX)cos - dx, b =7 [ f(xX)sin - & ladimensionall.
-1 -1

La funcion real con valores complejos e' se define como:
eit = cost + isint
Y cambiando t por -t se tiene también:
e~it = cost — isint
Sumando y restando estas expresiones se deduce:

eit + e—It eit - e—it
cost = ——— sint=——4-.
2 ! 20

Entonces, la serie de Fourier de una funcion se puede escribir en forma compleja



como:

> cret™ [adimensionall. (2-62)

k=—o0

1 T
ck =—J f(t)e—iktdt
2w,

Notese que el coeficiente Cn generaliza los coeficientes a y b respectivamente para
la identidad de Euler.

Fourier demostré6 que précticamente cualquier funcion periddica se puede
representar como una suma de Senos y Cosenos asignandole a cada uno un
coeficiente de ponderacion. Como ejemplo, se ha implementado una funcion
cuadrada de periodo 2IT y amplitud 1 con tres términos y seis coeficientes, cuya
funcioén se analiza a continuacion: Los coeficientes de la funcion periddica son 1,
0, 1/3, 0, 1/5, 0,1/7 generando la siguiente f(t):

Oy ! (2:63)
ft =sint +;sin8 +ESin5 +;sin(7t)

) )

Si se hace que el periodo de la funcion a transformar tienda a infinito, entonces se
obtiene la transformada de Fourier de la funcion.

1 (o]
Cw) = - 04: F(t)e-dt 2

La integral impropia que aparece en estos coeficientes (conocida como la
transformada de Fourier), resulta ser de gran importancia en el analisis de Fourier
y en muchas otras aplicaciones. La transformada de Fourier, como se aprecia en la
Figura 2 se utiliza en el estudio de sefiales y sistemas, asi como en éptica; aparece
en los equipos mas modernos y sofisticados como los usados para realizar una
tomografia, también surge en técnicas analiticas como la resonancia magnética
nuclear, y en general, en todo tipo de instrumentacion cientifica que se use para el
analisis y presentacion de datos.[18]



Fw) = [ f(t)e-wtdt )

De igual forma, se propone la transformada inversa de Fourier para todo t:

F-{F(w)} = % [ Fowemwdw

Transformada Discreta de Fourier: Analogo a la serie, la transformada de Fourier
descompone la sefial en senos y cosenos de diferentes frecuencias y amplitudes. Es
de destacar que el uso de esta transformada implica la solucion de integrales que
hacen el andlisis continuo para todo tiempo. En la préctica, no siempre es posible
por el consumo de tiempo o el desconocimiento de la funcidn original, puesto que
solo se poseen datos discretos resultantes de una captura. En las aplicaciones de
ingenieria y tratamiento de sefiales, resulta mas util considerar el proceso de manera
discreta y no continua, ya que los sistemas de adquisicion de datos no pueden
obtener ni analizar la totalidad de la informacion.[27]

[o¢]

X(w) = Y x[n]e-iwn (2-65)

n=—oo

Y su inversa es;

1 n
x[n] = —J X(w)e/wndw
2 _,

El célculo de la DFT requiere la suma compleja de N multiplicaciones complejas
para cada una de las salidas. En total, N2 multiplicaciones complejas y N(N-1)
sumas complejas para realizar un DFT de N puntos.

La Transformada Rapida de Fourier FFT: La evaluacion directa de la DFT requiere
(n2) operaciones aritméticas. Mediante un algoritmo FFT se puede obtener el mismo
resultado con solo (n log n) operaciones. La FFT es el algoritmo que se utiliza para
realizar la DFT de una forma eficiente y rapida. Lo que se consigue con este
algoritmo es simplificar enormemente el célculo de la DFT introduciendo “atajos”
matematicos para reducir drasticamente el nimero de operaciones. La idea que
permite esta optimizacion es la descomposicién de la transformada a tratar en otras
mas simples y asi sucesivamente hasta llegar a transformadas de 2 elementos donde
k puede tomar los valores 0 y 1. Una vez resueltas las transformadas méas simples



se agrupan en otras de nivel superior que deben resolverse de nuevo y asi
sucesivamente hasta llegar al nivel mas alto. Al final de este proceso se ordenan los
resultados obtenidos. Dado que la transformada discreta de Fourier inversa es
analoga a la transformada discreta de Fourier, con distinto signo en el exponente y
un factor 1/n, cualquier algoritmo FFT se puede adaptar facilmente para el célculo
de la transformada inversa.



2.3.3 Para que sirve la Transformada de Fourier

A principios del siglo XIX, Joseph Fourier indica que toda funcidn periédica puede
ser expresada como una suma infinita de senos y cosenos en distintas frecuencias.

En funciones de Variable Compleja, la transformada de Fourier es una aplicacion
que hace corresponder a una funcién f, con valores complejos y definida en la recta,
con otra funcién g definida de la manera siguiente:

F(w) = foof(t)e—indt

La transformada de Fourier es basicamente el espectro de frecuencias de una
funcién. Un buen ejemplo de eso es lo que hace el oido humano, ya que recibe una
onda auditiva y la transforma en una descomposicion en distintas frecuencias (que
es lo que finalmente se escucha). ElI oido humano va percibiendo distintas
frecuencias a medida que pasa el tiempo, sin embargo, la transformada de Fourier
contiene todas las frecuencias contenidas en todos los tiempos en que existio la
sefial; es decir, en la transformada de Fourier se obtiene un s6lo espectro de
frecuencias para toda la funcién.[20]

2.3.4Aplicaciones de la Transformada de Fourier

El poder extraordinario y la flexibilidad de las series y transformadas de Fourier se
ponen de manifiesto en la asombrosa variedad de las aplicaciones que ellas tienen
en diversas ramas de la matematica y de la fisica matematica, desde teoria de
numeros y geometria hasta mecanica cuantica. En esta seccidn presentamos algunas
de las mas importantes aplicaciones del analisis de Fourier. Comenzamos dando
una hermosa y elegante solucién al que demostr6 ser uno de los mas complejos
problemas de la geometria plana: el famoso problema isoperimétrico.

Si C es una curva cerrada simple de clase C 1y de longitud 1, entonces el area A
encerrada por C satisface la desigualdad A < in. La igualdad se satisface si y solo

si C es una circunferencia. En consecuencia, entre todas las curvas cerradas simples
de longitud 1 la que encierra mayor area es la circunferencia.



Demostracion. Supongamos que la curva C esta parametrizada en la forma (x(t),
y(t)), donde el parametro t representa la longitud de arco. En virtud del teorema de

Stokes

1 I
A= —/ (zdy —ydx) = 5/ (zy — yx) dt
i 0

2 Jac
]. - Lo
= 5((.—1"., ‘y).{g - (y, I}gg] (Parsnval}
1 = = - -
~— 9 Z(TTJ — gz)(n) = Z imn(zy — zy)(n)
nek ned
— imn2ilm(z(n)y(n)) = —2x Z H-ll‘l‘l(—f:(n]ﬂ(n)}
nek neZ

Por otra parte, puesto que la curva C tiene perimetro 1, tenemos que:

1
1= [ @43 = el + il = S + i)
0

nck

=Y 4am'n®(j@(n)]? + [§(n) ) = 4% Y~ n?(j@(n)[* + |5(n) ).

nei nek

Luego,

1 (i - A) = 3 [0 + 191 + 2nim(Fyn))]

T \ 4T
! neck

Escribamosx= a + if, y= y + id, entonces:

i B B R uE -
= (1; - A) = ;nz(az + 6% 492 + 62) + 2n(ad — B7))

= Z [(na + 8)2 4+ (nB—7)%+ (n® = 1)(6% + '}2)] > 0.
n#0
Luego A < L que es precisamente el area encerrada por una circunferencia de
4

longitud 1.



Supongamos ahora que se satisface la igualdad A < L y demostremos que la

4

. . . 1
curva C es una circunferencia. En efecto, si A < - entonces
s

Y [(na+6)* + (nB —7)> + (n* = 1)(6> ++°)] = 0.
n7(

Esta Gltima relacion implica que si |n| > 2, entoncesd=y=a =B =0,y si|n| =1,
enltonces a(xl) = F6(x1) y B(x1) = £y(£1). Por otra parte, a(l)1 = Re(X1)) =
Jo x(t) cos(2mt) = a(—1), similarmente B(1) = Im(%£1)) = [, x(t) sin(2nt) =
—B(—1). Analogamente, y(1) =y(—1) y 6(1) = —0(—1).

Desarrollando las funciones x(t) y y(t) en series de Fourier, obtenemos entonces
que:

z(t) = Z &(n)e*™™ = (0) + 2a(1) cos(2nt) — 23(1) sin(2nt)

nck

y(t) = Z §(n)e*™™ = §(0) + 23(1) cos(2nt) + 2cx(1) sin(27t).

ned

Entonces deducimos que:
(2(t) = 2(0))* + (y(t) = y(0))* = 4(a(1)” + B(1)*).

En otras palabras, la curva C es una circunferencia.[28]

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es un esquema de
modulacion de banda ancha capaz de hacerle frente a los problemas de la recepcion
multitrayectoria, transmitiendo muchas sefiales digitales de banda angosta en
paralelo y traslapadas dentro de una banda amplia (Dusan, 1998). Este aumento del
numero de canales de transmision paralelos reduce la tasa de datos que cada
portadora individual debe transportar y alarga el periodo de simbolo. Como
resultado, el tiempo de retardo de las ondas reflejadas es comprimido dentro de un
tiempo de simbolo. Este concepto surgié gracias a la multiplexacién por division de
frecuencia (FDM) publicada a mediados de los sesenta (Chang, 1966, p. 1775) y
(Salzberg, 1967, p. 805). La idea era utilizar secuencias de datos paralelos y



subcanales traslapados para evitar el uso de ecualizadores de alta velocidad y

combatir el ruido impulsivo y la distorsion multitrayectoria, asi como para utilizar
eficientemente el AB disponible. En los afios 80, OFDM fue usado en médems de
alta velocidad (desarrollados para redes telefénicas) comunicaciones moviles
digitales y grabacién de alta densidad con Codificacidon Trellis. En los afios 90,
OFDM fue explotado en comunicaciones de datos de banda ancha sobre canales
moviles de radio FM, lineas de suscriptor digital de alta tasa de bit (HDSL, 1.6
Mb/s), asimétricas (ADSL, 1.536 Mb/s) y de muy alta velocidad (VHDSL, 100
Mb/s) ademas de difusion digital de audio (DAB) y de TV (HDTV). En OFDM,
cada portadora es ortogonal al resto de portadoras, siendo la versién 6ptima de los
esquemas de transmision multiportadora ya conocidos. La diferencia mas
importante entre FDM y OFDM es que el primero asigna cada canal a un usuario
mientras que el segundo asigna todos los canales a un usuario. Para una gran
cantidad de subcanales, los arreglos de generadores sinusoidales y demoduladores
coherentes requeridos en un sistema para lelo pueden llegar a ser
desmesuradamente costosos y complejos. Para esto, el receptor necesita precisar la
fase de las portadoras demoduladas y los tiempos de muestreo para mantener asi,
una interferencia entre subcanales aceptable.

(Weinstein and Ebert, 1971, p.628) Aplicaron la Transformada de Fourier Discreta
(DFT) a los sistemas de transmision de datos paralelos como parte del proceso de
modulacion y demodulacion. De esta forma, para eliminar los bancos de osciladores
de las subportadoras y de los demoduladores coherentes requeridos por FDM, una
implementacion completamente digital puede ser construida alrededor de un
hardware de proposito especial que pueda realizar la Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Los avances recientes en tecnologia VLSI permiten la fabricacion
de chips de alta velocidad que pueden realizar FFT de gran tamafio a un precio
razonable.

Los principales objetivos que se persiguen con la aplicacion de filtros son:

*Suavizar la imagen: reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre pixeles
Vecinos.

* Eliminar ruido: eliminar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy
diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede estar tanto en el proceso de
adquisicion de la imagen como en el de transmision.

* Realzar bordes: destacar los bordes que se localizan en una imagen.

* Detectar bordes: detectar los pixeles donde se produce un cambio brusco en la
funcion intensidad.



Por tanto, se consideran los filtros como operaciones que se aplican a los pixeles de
una imagen digital para optimizarla, enfatizar cierta informacion o conseguir un
efecto especial en ella.

El proceso de filtrado puede llevarse a cabo sobre los dominios de frecuencia y/o
espacio.

Los filtros de frecuencia procesan una imagen trabajando sobre el dominio de la
frecuencia en la Transformada de Fourier de la imagen. Para ello, ésta se modifica
siguiendo el Teorema de la Convolucidn correspondiente:

1. Se aplica la Transformada de Fourier,
2. Se multiplica posteriormente por la funcion del filtro que ha sido escogido,
3. Para concluir re-transformandola al dominio espacial empleando la

Transformada Inversa de Fourier, donde tenemos que:

F(t) = % V.P.C f_if(t)eiwtdw

F(u,v): transformada de Fourier de la imagen original.
H(u,v): filtro atenuador de frecuencias.

Como la multiplicacion en el espacio de Fourier es idéntica a la convolucion en el
dominio espacial, todos los filtros podrian, en teoria, ser implementados como un
filtro espacial (ver figura 2-13).

Figura 2-13: Implementacion de un filtro espacial.

Imagen Transfor- Filtro Transfor-

de mada de | ) . mada | N Imagen
entrada Fourier [—‘ H(u,v) inversa de { filtrada
f(x,y) F(u,v) /I F(u,v) Fourier ’

Fuente: Vela F, “Transformada de Fourier en procesamiento digital de Imagenes Funciones de Variable Compleja

El analisis de Fourier de una sefial permite determinar sus frecuencias, pero a costa
de perder la informacion de tipo temporal. (No dice cuando aparece cada
frecuencia) En el caso de las imagenes, las “sefiales” corresponden a los niveles de



gris o intensidad de las diferentes filas o columnas de la matriz imagen (ver figura
2-14).

IMAGEN CON ALTAS IMAGEN CON BAJA IMAGEN CON FRECUENCIA
FRECUENCIAS FRECUENCIA NULA

Imagen Original Transformada de Fourier inversa de la convolucion

Figura 2-14: Imagenes a distintas frecuencias e imagen original vs transformada inversa de Fourier
de la convolucion.

Fuente: Vela F, “Transformada de Fourier en procesamiento digital de Imagenes

La transformada de Fourier se utiliza para pasar al dominio de la frecuencia una
sefial para asi obtener informacion que no es evidente en el dominio temporal. Por
ejemplo, es mas facil saber sobre qué ancho de banda se concentra la energia de una
sefial analizdndola en el dominio de la frecuencia.

También sirve para resolver ecuaciones diferenciales con mayor facilidad y, por
consiguiente, se usa para el disefio de controladores clasicos de sistemas
realimentados si conocemos la densidad espectral de un sistema y la entrada
podemos conocer la densidad espectral de la salida. Esto es muy util para el disefio
de filtros de radiotransistores.

La tomografia computarizada (TC) es un gran avance tecnoldgico utilizado en
medicina para diagnosticar enfermedades. La misma técnica es usada en otras areas,
tales como quimica aeroespacial, radioastronomia, etc. El principal objetivo de la
TC es reconstruir la parte interna de un objeto sin tener la necesidad de abrirlo,
dicho procedimiento es conocido como un ensayo no destructivo. Para lograr este



propdsito, la TC usa la atenuacion que sufren los rayos X al atravesar por el objeto
con dicha informacién, se reconstruye la parte interna del objeto, es decir la TC se
trata de un problema inverso.

Se utiliza la transformada de Fourier para la reconstruccion de la parte interna, para
ello se parte directamente de un modelo continuo, el método de Fourier es méas
eficiente.[20]

2.3.3 Relacion entre la Transformada de Fourier y la MAC

En general, los procesadores de sefales digitales se utilizan para realizar las
operaciones de procesamiento de sefiales digitales como convolucion, correlacion,
transformacion y filtrado. Todas las operaciones de procesamiento de sefiales
digitales mencionadas anteriormente estan en forma de multiplicacion y suma
repetida. Por lo tanto, el circuito de acumulacion y multiplicacion (MAC) es el
corazon del procesador de sefales digitales. El filtro de respuesta de impulso finito
digital general (FIR) [1] representado como (1), donde x [n] y y [n] son secuencias
de sefiales de entrada y salida respectivamente. Aqui h [n] es la respuesta al impulso
del filtro y norte es la longitud del filtro. Las secuencias de sefiales se pueden
representar como numeros complejos de punto fijo / flotante.

Los numeros complejos juegan un papel vital en la electrénica y el procesamiento
de senfiales digitales (DSP), porque son una forma facil de representar y manipular
las formas de onda sinusoidales més Gtiles del mundo real. Los atributos de la sefial,
como la amplitud y la fase, se pueden revelar facilmente mediante nimeros
complejos que con nameros reales. Por ejemplo, los nimeros complejos se utilizan
en la transformada rapida de Fourier (FFT).

N—-1

yln] = ¥ x[n — k]h[k] (2-66)
k=0



2.4.-MAC VS MAC COMPLEJA.

2.4.1 Unidades MAC en serie y paralelo

En esta seccion discutimos la operacion de multiplicacion compleja que emplea
unidades MAC en serie y en paralelo. Una multiplicacién compleja requiere cuatro
veces méas multiplicadores que la multiplicacion de nimeros reales. Considere un
ejemplo de dos niameros complejos, la operacion de multiplicacion producira dos
salidas reales e imaginarias como se muestra en la Figura 2-15. Este modelo
requiere cuatro multiplicadores para una salida compleja usando una sola sefial de

reloj.
a real
— a_real
X - - ad
b real I — b_imag X —_—p
. real imag
a imaj - — a_imag P
b imag x o b | b4 bc
— I — rea —

Figura 2-15: Arquitectura paralela para la multiplicacion de dos nimeros complejos.

Fuente: T. Salim, “Una arquitectura MAC en serie para la implementacion FPGA de un complejo adaptativo™.

Por otro lado, esta estructura se puede reemplazar con un modelo que utilice datos
en serie y emplee un solo multiplicador. En esta arquitectura se realizan cuatro
operaciones de multiplicacion utilizando una Gnica unidad MAC. En la Figura 2-16
se muestra un diagrama de blogues para dicho sistema.

Las estructuras en serie requieren multiplexacion y demultiplexacion y producen
dos productos de salida iguales como tasa de entrada.

_ars | Real (ac-bd)
ai g —
1 imag -
) 1.4 Yl M | Xand R lz DeMux
b_imag » 41 + » > X2 Imag (ackhc)
b real -
—i b
" DBP48Maco i
= > = D
ak CLKA(Four times input CLK) CLIO(Two times input CLK) ak

Figura 2-16: Arquitectura en serie para la multiplicacion de dos nimeros complejos.
Fuente: T. Salim, “Una arquitectura MAC en serie para la implementacion FPGA de un complejo adaptativo™.



Empleamos unidades MAC en serie y en paralelo en formadores de haz adaptativos
y comparamos su rendimiento y recursos de hardware.

MAC es el blogue de construccion basico en todas las operaciones de
procesamiento de sefiales digitales, como el filtro de convolucién, correlacion y
respuesta de impulso finito (FIR). Las funciones DSP se implementan generalmente
en procesadores DSP de propdsito general donde se utilizan motores de
acumulacion mdaltiple (MAC) integrados para realizar operaciones matematicas.

Los nameros complejos son muy importantes en las operaciones de procesamiento
de sefiales digitales (DSP), principalmente DFT y FFT, porque son una forma facil
de representar y manipular las formas de onda sinusoidales mas utiles del mundo
real. Los atributos de la sefial, como la amplitud y la fase, pueden revelarse
facilmente mediante nimeros complejos que con nimeros reales.

En general, la salida del sistema y [n] se puede obtener usando la convolucién
como:

[ee]

yln] = ¥ x[n]h[n — k] (2-67)
k

Donde x [n] y h [n] son la sefial de entrada y la respuesta al impulso del sistema,
respectivamente. El bloque de construccion basico de la unidad MAC se muestra
en la figura 2-17, donde x y h son las dos entradas que se multiplican. El resultado
de la multiplicacion se guarda en el acumulador después de sumarlo al resultado
anterior de la multiplicacion. Si x y h tienen n bits de ancho, entonces el resultado
de la multiplicacion es 2n bits de ancho, por lo tanto, el acumulador puede constar
de unos pocos bits mas que 2n para evitar el desbordamiento. [25]

Input x and h

2

Multipher

~z

Adder

~_ 1t

Accumulator

Figura 2-17: Unidad MAC.

Fuente: Mohamed A. & Noor M. “Un disefio MAC eficiente basado en hardware en filtros digitales con nimeros



2.4.2 Diagrama a bloques de una unidad MAC compleja

En general, la sefial digital (x) con amplitud (a) y fase (0) se puede representar
mediante un nimero complejo.
xX=as0 =x+jy (2-68)

y . .
Dondea = x2 + y2y 6 = tan—! (;)- Dos niimeros complejos se representan como

(a+jb) y (c+jd) la multiplicacion de dos numeros complejos se dan como:
(a+jb)(c+jd) = (ac-bd) +j(ad+bc)

Por lo tanto, para calcular el resultado de la multiplicacion anterior se requieren
cuatro multiplicadores y dos sumadores. Por lo tanto, la arquitectura del
multiplicador de nimeros complejos se muestra en la figura 2-18.

Mubpler MR Do Mabphe

SUbracior Al

ac - bd ad+
Real Pan magnary Part

Figura 2-18: Unidad MAC Compleja.

Fuente: Mohamed A. & Noor M. “Un disefio MAC eficiente basado en hardware en filtros digitales con nimeros complejos”.

Los bloques basicos de MAC se muestran en la Fig.2-19, donde las entradas Ay B se
multiplican, el resultado de la multiplicacién se suma al resultado MAC anterior. SiAy B
estan norte bits de ancho, el resultado de la multiplicacion tendra 2norte bits de ancho.
Entonces, para evitar el desbordamiento durante la acumulacion, el registro de acumulacion
tendra Kk bits adicionales con su longitud real de 2n bits.



Entradas A, B

v

Multiplicador

v

Adicién o e — Registrarse

v

Resultado

Figura 2-19: Bloques basicos de MAC.

Fuente: Mohamed A. & Noor M. “Un disefio MAC eficiente basado en hardware en filtros digitales con nimeros
complejos”.

El multiplicador es la parte del MAC que se puede disefiar de muchas formas. El
multiplicador de matriz y el multiplicador de arbol de Wallace son los
multiplicadores populares que se utilizan en la implementacion de hardware.

La segunda parte del MAC es un acumulador que se puede disefiar de varias formas,
a saber, sumador de acarreo de ondulacién y sumador de avance de acarreo.

El acarreo y la suma de la Ultima etapa de almacenamiento de acarreo del
multiplicador se envian a la primera etapa junto con resultado.

(c+jd) y [n]

Figura 2-20: Estructura de filtro FIR basica con valores numéricos complejos.

Fuente: Mohamed A. & Noor M. “Un disefio MAC eficiente basado en hardware en filtros digitales con nimeros
complejos”.



La figura 2-20 muestra la estructura béasica del filtro FIR basada en la multiplicacién
constante multiple con coeficiente de filtro de nimero complejo (h [n]) y valores
de muestra de la sefial de entrada (x [n]), donde el rectangulo punteado muestra la

unidad MAC.[23]



2.5.- ALGORITMO CORDIC.

2.5.1 Teoria cordica: un algoritmo para la rotacion vectorial

Todas las funciones trigonométricas pueden calcularse o derivarse de funciones
usando rotaciones vectoriales, como se discutira en las siguientes secciones. La
rotacién vectorial también se puede utilizar para conversiones polares a
rectangulares y rectangulares a polares, para la magnitud del vector y como un
bloque de construccion en ciertas transformaciones como la DFT y la DCT. El
algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) proporciona un
método iterativo para realizar rotaciones vectoriales mediante &ngulos arbitrarios
utilizando solo cambios y adiciones. Los algoritmos CORDIC generalmente
producen un bit adicional de precision para cada iteracion. Los algoritmos
trigonometricos CORDIC se desarrollaron originalmente como una solucién digital
para problemas de navegacion en tiempo real. El trabajo original se le atribuye a
Jack Volder. Las extensiones de la teoria CORDIC basadas en el trabajo de John
Walther y otros proporcionan soluciones a una clase mas amplia de funciones. El
algoritmo, atribuido a Volder, se deriva de la transformacion de rotacion general
(Givens):

X' = xcos¢p —ysing (2-69)

y =ycos¢ + xsing (2-70)

Que gira un vector en un plano cartesiano en el angulo ¢. Estos se pueden
reorganizar para que:

x' = xcos¢ * [x —ytan @]
y =ycos¢ * [y + xtan ¢p]

Hasta ahora, nada esta simplificado. Sin embargo, si los angulos de rotacion estan
restringidos de modo que tan(¢) = +2-¢, la multiplicacién por el término tangente
se reduce a una operacion de desplazamiento simple. Se pueden obtener angulos de
rotacion arbitrarios realizando una serie de rotaciones elementales sucesivamente
mas pequefias. Si La decision en cada iteracion, i, es en quédireccion rotar en lugar
de rotar o no, entonces el termino cos (i) se convierte enuna constante (porque
cos(8i) = cos (—461)) la rotacion iterativa ahora se puede expresar como:



x =k[x —y xd %27 (2-71)

i+1 i i
yi+1 = ki[yi + xi * di * 271 (2-72)
Donde:
. 1
k; = cos(tan—1279) = __ (2-73)
V1 4 2-2i
dl = il

Al eliminar la constante de escala de las ecuaciones iterativas se obtiene un
algoritmo de cambio-suma para la rotacién de vectores. El producto de Ki’s, se
puede aplicar en cualquier otra parte del sistema o se puede tratar como parte de
una ganancia de procesamiento del sistema. Ese producto se acerca a 0,6073 cuando
el nimero de iteraciones llega al infinito. Por tanto, el algoritmo de rotaciontiene una
ganancia, An de aproximadamente 1,647. La ganancia exacta depende del nimero
de iteraciones y obedece a la relacion:

An = GV1 + 2-2i (2-74)

n

El &ngulo de una rotacion compuesta se define de forma Unica por la secuencia de
las direcciones de las rotaciones elementales. Esa secuencia se puede representar
mediante un vector de decision.

El conjunto de todos los vectores de decision posibles es un sistema de medicion
angular basado en las conversiones entre este sistema angular y cualquier otro
mediante una busqueda. Un mejor método de conversion acumula los angulos de
rotacion elementales en cada iteracion. Los angulos elementales se pueden expresar
en cualquier unidad angular conveniente. Esos valores angulares son



proporcionados por una pequefia tabla de busqueda (una entrada por iteracion) o
estan cableados, dependiendo de la implementacion. ElI acumulador de angulos
agrega una tercera ecuacion en diferencias al algoritmo CORDIC:

Zi+1 = zi — di x tan~1(27%) (2-75)

Obviamente, en los casos en los que el angulo es util en la base arco tangente, este
elemento adicional no es necesario.

El rotor CORDIC normalmente se opera en uno de dos modos. El primero, llamado

rotacién por Volder, rota el vector de entrada en un angulo especifico (dadocomo
argumento). El segundo modo, llamado vectorizacion, rota el vector de entrada
hacia el eje x mientras registra el angulo requerido para hacer esa rotacién.En el
modo de rotacion, el acumulador de angulos se inicializa con el angulo de rotacion
deseado. La decision de rotacion en cada iteracién se toma para disminuirla
magnitud del &ngulo residual en el acumulador de angulos. Por tanto, la decisionen
cada iteracion se basa en el signo del angulo residual después de cada paso.
Naturalmente, si el &ngulo de entrada ya estd expresado en la base arco tangente
binaria, el acumulador de angulos puede eliminarse. Para el modo de rotacion, las
ecuaciones CORDIC son:

Xi+1 = xi — yixdi * 271 (2-76)
Yit1 = Yi+xi x di * 271
Zi+1 = zi — di * tan—1 x (271) (2-77)
Donde:

di = —1 sizi <0,+1de lo contrario

Que proporciona el siguiente resultado:

xn = An[x0 cos zo — yo sin zo] (2-78)
yn = Anlyo cos zo + xo sin zo] (2-79)
Zn=20

An = GV1 + 2-2i

n



En el modo de vectorizacion, el rotador CORDIC rota el vector de entrada en
cualquier angulo que sea necesario para alinear el vector de resultado con el eje x.

El resultado de la operacidn de vectorizacion es un angulo de rotacion y la magnitud
escalada de el vector original (el componente x del resultado). La funcion de
vectorizacion trabaja buscando minimizar el componente del vector residual en
cada rotacion. El signo del componente y residual se usa para determinar en qué
direccidn rotar a continuacion. Si el acumulador de angulos se inicializa con cero,
contendra el angulo atravesado al final de las iteraciones. En modo vectorial, las
ecuaciones CORDIC son:

Xi+1 = xi — yixdi * 271
Yi+1 = Yi + xi * di * 271
Ziv1 = zi — di * tan—1 = (27F)
Donde:
di = —1 sizi < 0,+1de lo contrario

Entonces:

Xn = AnVXx2 + y2 (2-80)

0 0
yn:()

Yo.
zn =20+ tan-1C ) (2-81)
X0

An = GV1 + 2-2 (2-82)

n

Los algoritmos de vectorizacién y rotacibn CORDIC como se indica se limitan a
angulos de rotacion entre —” y = Esta limitacion se debe al uso de 2 ° para la
2 2

tangente en la primera iteracion. Para angulos de rotacion compuestos mayores que

ar, se requiere una rotacion adicional. Volder describe una rotacién inicial +”.
2 2

Esto da la iteracion de correccion:
X =—dx*y (2-83)

y =—dx*x (2-84)



z’:z+d*f (2-85)
2

donde d = +1 siy < 0,—1de lo contrario

No hay crecimiento para esta rotacion inicial. Alternativamente, se puede hacer una
rotacion inicial de 0 0, evitando la reasignacion de los componentes x y y a los
elementos rotadores. Nuevamente, no hay crecimiento debido a la rotacion inicial:

X =dx*x
y=dxy
Z=zsid=1lo0oz—msid=-1

d=—-1six <0,4+1delo contrario

Ambas formas de reduccién asumen una representacion modulo 2w del angulo de
entrada. El estilo de la primera reduccion es méas consistente con las rotaciones
sucesivas, mientras que en la segunda La reduccion puede ser mas conveniente
cuando el cableado esta restringido, como suele ser el caso de FPGAS. El rotador
CORDIC descrito se puede utilizar para calcular indirectamente varias funciones
trigonométricas. La eleccidn acertada de los valores y modos iniciales permite el
calculo directo de seno, coseno, arco, magnitud vectorial y transformaciones entre
coordenadas polares y cartesianas.

2.5.2 Seno y coseno

La operacion CORDIC en modo rotacional puede calcular simultaneamente el seno
y el coseno del &ngulo de entrada. Establecer el componente y del vector de entrada
en cero reduce el resultado del modo de rotacion a:

Xn = An * X0 COS Z0 (2-86)

Yn = An * x0 sin zo (2-87)

Al establecer x, igual a 1/An , la rotacion produce el seno y el coseno sin escalar
del argumento del angulo, Zo. Muy a menudo, los valores de seno y coseno
modulan un valor de magnitud. El uso de otras técnicas (por ejemplo, una tabla de
consulta) requiere un par de multiplicadores para obtener la modulacion. La técnica
CORDIC realiza la multiplicacion como parte de la operacion de rotacién y, por lo
tanto, elimina la necesidad de un par de multiplicadores explicitos.



La salida del rotador CORDIC se escala por la ganancia del rotador. Si la
ganancia no es aceptable, una sola multiplicacién por el reciproco de la constante
de ganancia colocada antes del rotador CORDIC producira resultados sin escala.
Vale la pena sefalar que la complejidad del hardware del rotador CORDIC es
aproximadamenteequivalente a la de un solo multiplicador con el mismo tamarfio de
palabra.

2.5.3 Transformacion polar a rectangular

Una extension logica de la computadora de seno y coseno es un transformador de
coordenadas polar a cartesiano. La transformacion del espacio polar al cartesiano
se define por:

X =1rcos6 (2-88)

y =rsinf (2-89)

Como se sefiald anteriormente, la multiplicacion por la magnitud se obtiene de
forma gratuita con el rotador CORDIC. La transformacion se logra seleccionando
el modo de rotacién con xo =magnitud polar, zo =fase polar y yo = 0. El resultado
vectorial representa la entrada polar transformada en espacio cartesiano. La
transformacion tiene una ganancia igual a la ganancia del rotador, que debe tenerse
en cuenta en algun lugar del sistema. Si la ganancia es inaceptable, La magnitud se
puede multiplicar por el reciproco de la ganancia del rotador antes de que se
presente al rotador CORDIC.

2.5.4 Rotacion vectorial general

El rotor CORDIC en modo de rotacion también es util para realizar rotaciones
vectoriales generales, como se encuentra en los sistemas de control y correccién de
movimiento. Para la rotacion general, el vector de entrada bidimensional se presenta
a las entradas del rotor. El rotador rota el vector en el angulo deseado. Lasalida se
escala por la ganancia del rotor CORDIC, que debe tenerse en cuenta en otras partes
del sistema. Si la escala es inaceptable, se requiere un par de multiplicadores
constantes para compensar la ganancia. Los rotores CORDIC se pueden conectar
en cascada en una arquitectura de arbol para una rotacion generalen n dimensiones.
Es posible cierta optimizacion de la rotacion multidimensional para permitir ahorros
computacionales sobre el caso general de n dimensiones.



2.5.5 Arco tangente

El arco tangente, 8= Atan (y / X), se calcula directamente usando el rotador
CORDIC en modo de vectorizacion si el acumulador de angulos se inicializa con
cero. Elargumento debe proporcionarse como una razon expresada como un vector
(x,y). Presentar el argumento como una razon tiene la ventaja de poder representar
el infinito (estableciendo x=0). Dado que el resultado de arco tangente se toma del
acumulador de angulo, el crecimiento del rotador CORDIC no afecta el resultado.

&
= -1
Zn = Zo + tan o (2-88)

2.5.6 Magnitud del vector

El rotador CORDIC del modo de vectorizacion produce la magnitud del vector de
entrada como un subproducto del calculo del arco tangente. Después de la rotacion
del modo de vectorizacion, el vector se alinea con el eje x. Por lo tanto, la magnitud
del vector es la misma que la componente x del vector girado. Este resultado es
evidente en el resultado de las ecuaciones para el rotador en modo vectorial:

Xn = An\/x(% + yOZ (2-89)

El resultado de la magnitud se escala por la ganancia del procesador, que debe
tenerse en cuenta en otra parte del sistema. Esta implementacion de magnitud
vectorial tiene una complejidad de hardware de aproximadamente un multiplicador
del mismo ancho. La implementacion de CORDIC representa un ahorro de
hardware significativo en comparacion con un procesador pitagorico equivalente.
La precision del resultado de la magnitud mejora en 2 bits por cada iteracion
realizada.

2.5.7 Transformacion cartesiana a polar

La transformacion cartesiana a polar consiste en encontrar la magnitud

(r = sqrt(x? + y2)) y el angulo de fase (¢ = atan (%)) del vector de entrada,

(x, y). El lector reconocera inmediatamente que ambas funciones son
proporcionadas simultdneamente por el rotor CORDIC del modo de vectorizacion.
La magnitud del resultado sera escalada por el CORDIC ganancia del rotador, y
debe tenerse en cuenta en otras partes del sistema. Si la ganancia es inaceptable,



puede corregirse multiplicando la magnitud resultante por el reciproco de la
constante de ganancia.

2.5.8 Funciones CORDIC inversas

En la mayoria de los casos, si una funcion puede ser generada por una computadora
de estilo CORDIC, también se puede calcular su inversa. A menos que se pueda
calcular la inversa cambiando el modo del rotador, su calculo normalmente implica
comparar la salida con un valor objetivo. El inverso CORDIC se ilustra con la
funcion Arco seno.

2.5.9 Arcoseno y Arco coseno

El Arcoseno se puede calcular comenzando con un vector unitario en el eje x
positivo y luego rotandolo de modo que su componente y sea igual al argumento de
entrada. El arcoseno es entonces el angulo subtendido para hacer que la componente
y del vector girado coincida con el argumento. La decision de La funcién en este
caso es el resultado de una comparacion entre el valor de entrada yel componente y
del vector girado en cada iteracion:

Xi+1 =Xi—Yi*xdi* 271 (2-88)
Vit1 = Yi+xi x di * 271 (2-89)
Ziv1 = zi — di * tan—1 x (27F) (2-90)
Donde:
di = +1 siyi <c,—1delo contrarioy
¢ = argumento de entrada.
la rotacién produce los siguientes resultados:
xn = V(An * x0)? — 2 (2-91)
Yn=¢C
Zn = 20 + arcsin (An - xo) (2-92)

n=GV1 4+ 22 (2-93)

n



La funcion de arcoseno, como se indicé anteriormente, devuelve angulos correctos
c - = -
para las entradas —1 < < 1, aunque la precision sufre a medida que la entrada

Anxo

se acerca a + 1 (el error aumenta rapidamente para las entradas mayores de
aproximadamente 0.98). Esta pérdida de precision se debe a la ganancia del rotador.
Para angulos cerca del eje y, la ganancia del rotador hace que el vector girado sea
mas corto que la referencia (entrada), por lo que las decisiones se toman
incorrectamente. Los problemas de ganancia se pueden corregir utilizando un
"algoritmo de doble iteracion™ [9] a costa de un aumento de la complejidad.

El calculo de Arco-coseno es similar, excepto que la diferencia entre el componente
xy la entrada se utiliza como funcidn de decision. Sin modificaciones,el algoritmo
de arco-coseno funciona solo para entradas inferiores a 1/A, , por lo que el
algoritmo de doble iteracion es una necesidad. EIl arco-coseno también

podria calcularse utilizando la funcién arcoseno y restando % del resultado, seguido

de una reduccidn angular si el resultado esta en el cuarto cuadrante.

2.5.10 Extensién a funciones lineales

Una simple modificacion de la ecuacion CORDIC permite el calculo de funciones
lineales:

Xi+1 =xi—0*xyixdi*x 270 =x (2-94)
Vitl1 = Yi +xi * di * 271 (2-95)
Zit1 = zi — di * (279 (2-96)
para el modo de rotacion (di = —1si zi < 0,+1 de lo contrario )

La rotacion lineal produce:
Xn = X0 (2-97)
Yn =Yo + Xo0Zo (2-98)

zn=20 (2-99)



Esta operacion es similar a la implementacién de cambio-suma de un multiplicador
y, a medida que avanzan los multiplicadores, no es una solucion dptima. La
multiplicacion es atil en aplicaciones donde ya esta disponible una estructura
CORDIC. ElI modo de vectorizacion (di = +1 si y: < 0,—1 en caso contrario) es
mas interesante, ya que proporciona un método para evaluar las proporciones
(radios):

Xn = X0 (2-100)

Yo (2-101)

Las rotaciones en el sistema de coordenadas lineales tienen una ganancia unitaria,
por lo que no se requieren correcciones de escala.



CAPITULO III;

PROPUESTA DE
DISENO DE LA MAC
COMPLEJA.

En este capitulo se presenta la propuesta de disefio para La MAC compleja, se
mencionaran los requerimientos que requiere la MAC compleja, entre ellos se
hablara de las operaciones, funciones requeridas y consideraciones de hardware
necesarios para crear la MAC compleja, posteriormente se realizara un disefio de
una MAC, primeramente se realizara de manera sencilla 'y después se disefiara una
MAC compleja, esta se programara en MATLAB y en el pic MSP430G2553, se
hablara un poco de la descripcion del problema y la solucion que se sugiere para
este y por ultimo se trataran las especificaciones técnicas del disefio de la MAC
compleja.



3.1.- REQUERIMIENTOS DE LA MAC COMPLEJA

Primero se debe recordar que una unidad MAC realiza ambas funciones, las cuales
son multiplicar y sumar y que estas funciones estan en dos etapas. En la primera
etapa, la multiplicacién de dos numeros se calcula y en la siguiente etapa, el
resultado de la primera etapa es utilizado para sumar / acumular. Si tanto la
multiplicacién como suma se ejecuta en un solo redondeo, entonces se dice que es
una unidad fusionada de acumulacion multiple (MAC). Entonces la unidad MAC
basica contiene multiplicador, sumador y acumulador. EI multiplicador multiplica
las entradas y da el resultado al sumador, que suma el resultado del multiplicador
al anterior resultado acumulado, este diagrama se puede consultar méas a detalle en
el capitulo 1, figura 1-14.

Teniendo de referencia el funcionamiento y la composicion de una MAC comun,
ahora, para poder crear una MAC compleja se requieren cuatro multiplicadores y
dos sumadores, es decir, ahora en lugar de tener dos entradas, como se tuvo en la
MAC comun, ahora se tendran ocho entradas producidas a raiz de trabajar con
numeros complejos, por lo tanto, para una MAC compleja se requieren cuatro
multiplicaciones complejas y dos sumas reales, en donde con dos multiplicaciones
y una suma se obtiene la parte real y con las dos multiplicaciones y la suma restante
se obtiene la parte imaginaria. Esto se puede observar con mas a detalle en el
capitulo dos, figura 2-18.

También es de suma importancia mencionar que para la MAC compleja en algunas
aplicaciones se requieren las funciones trigonométricas, las cuales son: e/ , en
donde se debe de calcular el valor de e/?, donde teta puede ser cualquier valor
arbitrario dependiendo de la aplicacidon que se le vaya a dar o incluso del propio
disefiador.

3.1.1.-Operaciones y funciones requeridas

Operaciones requeridas

Las operaciones requeridas para poder desarrollar una MAC compleja, basicamente
son la suma y la multiplicacién compleja. Estas dos operaciones se realizan
respetando las leyes basicas de los numeros complejos y se explicaran a
continuacion.



Antes de operar con nimeros complejos se debe de recordar algunos conceptos
basicos de estos, los cuales son que:

e Un ndmero complejo en su forma general esta definido como: z = x + jy
e x = Re(z), esdecir, x es la parte real de z.

e y=Im(z), esdecir, y es la parte imaginaria de z.

e El nimero complejo conjugado de z es, Z = x — jy

e j,esconocida como la unidad imaginaria.

e j2=-1 y j=+v-1

Las operaciones requeridas para poder desarrollar una MAC compleja basicamente
son la suma y la multiplicacion compleja. Estas dos operaciones se realizan
respetando las leyes basicas de los numeros complejos y se explicaran a
continuacion.

Ahora que ya se tienen estos conceptos basicos, se procedera a explicar de manera
sencilla las dos operaciones que se utilizan en la MAC compleja.

Suma compleja

Para sumar dos nimeros complejos , se debe sumar la parte real a la parte real y la
parte imaginaria a la parte imaginaria.

Ejemplo:
Dados dos numeros complejos: z1 = a+ jb y z2 =c +jd
zi+z2=(a+jb)+(c+jd)=a+c+jb+jd

zitzz2=(a+c)+jb+d)

Multiplicacién compleja

El producto de los nimeros complejos se realiza aplicando la propiedad distributiva
del producto respecto de la suma y teniendo en cuenta que jZ = —1. No se debe
olvidar que cuando se multiplica un binomio por otro binomio, se debe usar la
propiedad distributiva repetidamente.

Ejemplo:
Dados dos numeros complejos: z1 =a+jb y zz =c+jd

z1+ z2 = (a +jb) + (c + jd)



z1+z2 = ac + ajd + cjb + jbjd

Z1+ z2 = ac + j(ad + cb) + j?bd

(ac — bd) + j(ad + cb)

Z1+ 22

Funciones requeridas

Las funciones requeridas para una MAC compleja son las funciones
trigonométricas, las cuales se basan en la exponencial compleja (e/f), En
Matematicas y mas especificamente Analisis Matematico es la version de la funcion
exponencial sobre el conjunto de los numeros complejos. Esta misma se basa en la
representacion exponencial de los nimeros complejos y su relacién con la forma
trigonométrica. Es de vital importancia en la formulacién de otras funciones
complejas como el logaritmo, las funciones trigonométricas complejas, las
funciones trigonométricas hiperbdélicas complejas y otras.

Definicion:
A la funcion ex; C— C, donde x = a + jb, expresada en forma de célculo por:
ex = eatjb = eaejb = ea(cos b + j sin b)

Se le denomina funcion exponencial compleja y también se denota como: exp(x)
donde x en un argumento complejo.

Propiedades

La definicion mencionada anteriormente, que no es otra que la relacién entre las
representaciones exponencial y trigonométricas de los complejos, cumple todas las
propiedades que cumplia en los reales, excepto aquellas relacionadas con el
ordenamiento porque los ndmeros complejos no son un conjunto ordenado.
Entonces de debe contemplar que [30]:

e e~ estd definida para todos los complejos

® Xty — pxty

o (eX)y = exy

e Para todo nimero complejo z = ae’® su conjugado es z = ae /b
° e—x=enf;n € setN;n = 2

o Inex=x



La ley de Euler

La ley de Euler establece un importante vinculo entre la trigonometria y el calculo,
al asociar la exponenciacion de la parte imaginaria compleja con la representacion
de un complejo cuyo mddulo es 1.

Esta es la base para la representacion exponencial de complejos y como base
demostrativa para la Ley de Moivre; sin excluir el hecho de clarificar el
procedimiento para exponenciar complejos, calcular raices, determinar logaritmos
de argumentos negativos y facilitar el trabajo del calculo computacional de las
funciones trigonomeétricas.

La ley de Euler se define como:
e* = cosx + jsinx
e~ = cosx —jsinx

Donde expresado en términos de 6, la identidad quedaria como:
el = cos 0 + jsin 0

e = cos @ —jsin @

Relacion con la trigonometria

La formula de Euler también permite interpretar las funciones seno y coseno como
meras variaciones de la funcion exponencial:

e/x + e J*
COS X = T
_ ei* — e—ix

sinx = 2j

Expresadas en funcion de teta seria:

ef + /0
cosf = 5
elf — o—Jjf

sinf = 2

A partir de estas igualdades, es posible definir las funciones trigonométricas para
los nimeros complejos:



ez + eJ?
cosz="_5
ez — ez
sinz = T

tanz =

ez —eJz 1
—_— X
ez + ez g

Siendo z € (, es decir, que pertenece al conjunto de nimeros complejos. Estas
funciones trigonométricas cumplen las leyes de sus similares aplicadas a los
numeros reales, sean los nimeros complejos z y w, es decir, z Aw € C, entonces
son validad las siguientes igualdades [31]:

cos?z + sin?z = 1
cos(—z) = cos(z)
cos(—z) = —sin(2)
sin(z + w) = sin(z) cos(w) + sin(w) cos (2)

cos(z + w) = cos(z) cos(w) — sin(w) sin (2)

3.1.2.-Consideraciones de Hardware

Si se desea implementar una MAC compleja en algun otro dispositivo que no sea
el MSP430, se deben de tener en cuenta las consideraciones a nivel hardware que
latarjeta de desarrollo o el pic en cuestién deben de cumplir para que se pueda
implementar la MAC compleja, es decir, se necesita que el hardware sobre el cual
se va a programar la MAC cuente con las operaciones que se necesitan y las
funciones requeridas. Estas operaciones y funciones requeridas se mencionaran a
continuacion:

e El hardware debe ser capaz de trabajar con nimeros flotantes.

e El hardware debe ser capaz de calcular la raiz cuadrada y el cuadrado de un
namero flotante.

e El hardware debe de ser de preferentemente de 16 bits, ya que con ello este
podra realizar mas operaciones, es decir, podra ser mas preciso. Pero
también se puede trabajar con hardware que sean de 8 bits.

e El hardware debe de poder trabajar con las funciones trigonométricas (seno,
coseno, tangente inversa).

e EIl Hardware debe de poder trabajar con las funciones modulo.



e El hardware debe de ser capaz de manejar las funciones de tangente
inversa,tangente cuadrada.

Notal: algunas de estas pruebas mencionadas anteriormente se realizaron en la
tarjeta de desarrollo MSP430 para corroborar que efectivamente este cumplia con
las caracteristicas necesarias para poder realizar una MAC, algunas de estas pruebas
fueron: obtener el valor de la funcién seno, coseno, suma de ambos y tangente
inversa, también cabe aclarar que en estas pruebas se trabajé con numeros flotantes
y el MSP430 lo pudo realizar sin problemas, estas pruebas se pueden encontrar en
el anexo 1, donde se mostrara el cddigo en C++ y el resultado obtenido en la LCD.

3.2.- DISENO DE UNA MAC COMPLEJA EN EL PIC MSP430

Teniendo en cuenta todos los requerimientos necesarios para poder llevar a cabo
una MAC, ahora se procedera a realizar el disefio de una MAC compleja en el
MSP430, para ello se va a partir del disefio de una MAC sencilla, es decir,
recordemos que la unidad MAC basica contiene un multiplicador, un sumador y un
acumulador. El multiplicador multiplica las entradas y da el resultado al sumador,
que suma el resultado del multiplicador al anterior resultado acumulado, 6sea que,
en la primera etapa, la multiplicacion de dos nimeros se calcula y en la siguiente
etapa, el resultado de la primera etapa es utilizado para sumar / acumular. Si tanto
la multiplicacion como suma se ejecuta en un solo redondeo, entonces se dice que
es una unidad fusionada de acumulacion multiple (MAC). Con esto presente,
entonces se disefiara un programa en el MSP430, el cual realice una MAC, en
esencia se definirdn dos vectores (a y b) de la misma magnitud, los cuales
contendran numeros flotantes, después de ello con ayuda de los ciclos for y while
se disefiara la MAC, que basicamente es multiplicar elemento a elemento los
componentes de cada vector, sumarlos e irlos acumulando. (Este programa se puede
observar a detalle en el anexo 2).

Pero hay que tener en cuenta gque con este disefio Gnicamente se esta trabajando con
numero reales, pero, ¢Qué pasaria si los valores de a y b fueran complejos?, la
respuesta a esta pregunta seria que entonces se tendria que disefiar una MAC capaz
de trabajar con niameros complejos, es decir, una MAC compleja, para disefiar una
MAC compleja se tiene que considerar que para ello se requiere el uso de las
funciones trigonométricas, y luego contemplar que como los resultados son
complejos, también se requiere el uso de la funcién modulo, la funcién raiz
cuadrada y la funcién tangente inversa para poder expresar el resultado, ya sea en
forma trigonomeétrica, rectangular como se le conoce o en forma polar, entonces,



¢Dobnde se podria tener una mac compleja?, la respuesta es, en una transformada
de Fourier, la cual se puede observar en la ecuacion 3-1.

N—1 K
X[K] =3 X[n]e_] ' (3-1)
n=0

Entonces lo que se hard, sera disefiar una MAC compleja partiendo de un ejemplo
muy comun en la ingenieria como lo es la transformada de Fourier, ya que la
transformada de Fourier es un claro ejemplo donde se lleva a cabo el uso de la MAC
compleja.

3.2.1.-Diagrama a bloques

El diagrama a bloques de una MAC se presentara de forma clara y concreta en este
apartado, en el diagrama a blogues de una MAC Unicamente tendriamos, lo
siguiente:

Una MAC con dos entradas, a y b, se necesita un reloj, 6sea, algo que le esté
diciendo a la MAC cada cuando debe de tomar el valor a 'y b, multiplicarlos e irlos
acumulando. También debe de contar con una salida, y debe de tener un reinicio
(Reset), basicamente este seria el diagrama a bloques de una MAC, y ahora la
pregunta es: ¢Para qué me sirve el Reset en una MAC?, la respuesta es que este
sirve para reiniciar la MAC, es decir, cuando se termine de calcular un valor y se
requiera calcular otro, pero, que ahora los valores de a y b sean distintos, entonces
el acumulador se inicia con cero, basicamente esa es la funcion del reset, el
acumulador que es el que va acumulando se inicia en cero, y se empieza a acumular
otra vez, este reloj es el que le va diciendo a la MAC cada cuando tomar los valores
a 'y b, multiplicarlos y sumarlos al acumulador y entonces, cada vez que se van
sumando se tiene un resultado de salida, donde la salida es el acumulado, cuando
hay un reset, entonces el valor acumulado se vuelve cero y se reinicia la MAC , por
consiguiente el diagrama a bloques de una MAC seria el siguiente (ver figura 3-1):
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Figura 3-1: Diagrama a bloques de una MAC.

Fuente: autoria propia.

3.2.2.-Programacion de la MAC compleja

En este apartado se explicara a detalle cdmo se llevo a cabo la programacion de la
MAC compleja en el MSP430, para ello lo primero que se hara sera disefiar la MAC
compleja en MATLAB, ya que este software permite realizar operaciones con
numeros complejos, manejo de vectores y de funciones trigonométricas, esto sera
de mucha ayuda para que a partir de ello se realice el disefio en el MSP430, aparte
de que se tendra como referencia los resultados que se obtengan en MATLAB y los
resultados que se obtengan en el MSP430, ya que si las cosas se hacen
correctamente estos deben de ser practicamente los mismos.

Entonces el disefio en MATLAB para la MAC compleja se realizo de la siguiente
manera:

Como se comento anteriormente, para probar la MAC vamos a basarnos en una
transformada de Fourier, recordando como se define (ecuacion 3-1), la cual
contiene una sumatoria que va desde n=0 hasta n-1, esta se muestra a continuacion:

N—1 K
X[K] = 3 X[nle 7"n"

n=0



Donde: X[n] =es un vector de nimeros, el cual se manejara con nimeros reales, aunque
también se puede manejar con nimeros complejos en su definicion mas general.

N=es el tamafio del vector de X[n].

—j2m T n .
-t 7™ = esto es una MAC, es una suma de productos, es decir, un
X[nle

acumulador multiplicador. Donde un acumulador es la sumatoria, y el multiplicador
es lo que esta dentro de la sumatoria. Ahora el factor de la exponencial como se va
a crear primero en MATLAB, lo unico a colocar seria:

—j*2pixk*xn
N

exp (.

Para crear la MAC compleja se utilizaran 2 for, donde el primer for se utiliza para
barrer k, para cada valor de k se aplica una MAC, y el segundo for se utiliza para
barrer el valor de la constante n. entonces la programacién de una MAC compleja
a grandes rasgos estaria estructurada como se muestra a continuacion:

for k=1: N1,

Acum=0;

For n=1: N

Producto= X[n]*exp((-j*2pi*(K-1)*(n-1)) /N);
Acum=Acum-+Producto;

end;

X[K]=Acum;

end;

for k=1: N1, este seria el primer for (o for externo), que es el que va a ir obteniendo
cada valor de X[K], para cada valor de K, es importante tomar en cuenta que
debemos igualar N=N1.

Ahora para obtener el valor de la variable X[K], se necesita barrer la variable n,
entonces se necesitaria otro for (segundo for o for interno), el cual seria: for n=1:
N.

Se debe recordar que cuando se trabaja en MATLAB siempre se empieza en uno
porque Matlab no permite empezar en cero.



Ahora, en X[K], primero se debe de hacer una suma de productos, entonces primero
se realiza el producto y después se suma, por lo tanto, hay que definir,
primeramente, un acumulador=0, es decir, es el inicio del acumulador. Donde se
coloca el (K-1) para empezar en cero y el (n-1) también para empezar el barrido en
n=0, asi como lo indica la expresion.

En la expresion de Acum=Acum+Producto esta es en esencia la MAC, entonces el
primer for es el que barre las Ks, es decir, para cada valor de K se realiza todo el
proceso descrito anteriormente, donde todo el proceso en su conjunto es una MAC,
0Osea, se tiene que aplicar el valor de K varias veces, lo que significa que, para cada
valor de K se aplica una MAC. Todo esto se trabajé definiendo un vector llamado
X1 de 16 elementos. El segundo for es donde se barren todos los valores de n, es
decir, donde para cada valor de n se hace un producto, y luego para cada producto,
este se debe ir acumulando, ya que realiza un barrido completo, y se obtiene el
primer valor de X[K] y ya solo se imprime este valor.

Nota 2: el cddigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada en
el anexo 3.

Después de programar la MAC compleja en MATLAB, ahora se procedera a
programarla en el MSP430, para ello se cre6 un diagrama de flujo donde se puede
observar cuales son los pasos necesarios para poder crear la MAC compleja, este
diagrama de flujo esta enfocado al disefio en el MSP430, ya que como se sabe
MATLAB muestra los resultados en su misma interface, es decir en el comand
window, y en el caso del MSP430 no es asi, ya que el software que se utiliza para
programar esta tarjeta de desarrollo no nos permite hacerlo y para ello se tiene que
buscar alguna otra alternativa para mostrar los datos obtenidos, asi que para esta
ocasion se hara el disefio enfocado a la pantalla LCD de 16x32, la cual nos ayudara
a mostrar los datos de salida, este diagrama se puede observar en la figura 3-2.



MAC compleja

I

Se declaran vectores (x1 & x2) para realizarlas
operaciones correspondientes ala MAC

I

Se declara un tercer vector (Xres) para almacenar las
multiplicaciones elemento a elemento aligual que una
variable (acum) para acumular dichos productos

I

Se inicializa el LCD con la funcion
Ini_Lcd y se configura el DCO a 1MHz

Xres[nj=x1[n*2[n];

n=n+1;

- n==16

NO

acum=acum+Xres[k];

k=k+1;

NO

Se hace el despliegue del resultado de la
MA C tomando 1 segundo para la
visualizacion del dato

«p

Figura 3-2: Diagrama de flujo para la programacion de una MAC compleja.

Fuente: autoria propia.
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La programacion de la MAC compleja en el MSP430 se realizd6 de manera muy
similar a la programacion que se realizé en MATLAB, de echo también se utilizan
2 for en esencia para poder realizar La MAC compleja, entonces para poder crear
la MAC compleja primero se agrega la libreria llamada “complex.h” al entorno de
programacién, esta libreria hace posible que podamos utilizar nimeros complejos
en nuestro programa, después de define un vector llamado Xj, el cual contiene 16
valores en formato flotante. Después de ello se coloca un for, el cual es un bucle
externo definido como: for (char k=0 ; k<=15 ; k++), este bucle se encarga de
realizar el barrido de las Ks, es decir, para cada valor de K se realiza todo el proceso
para obtener una MAC. Después de ello se crean 2 acumuladores, los cuales se
inicializan en cero para cada iteracion de los distintos valores del vector inicial.

Después de esto se crea el segundo for (for interno), el cual se define como: for(char
n=0; n<=15; n++), este ciclo se encarga de realizar la acumulacion y los productos
correspondientes del vector inicial. Después de esto se coloca acum=X1[n]*cexp(-
1*2*3.141592*k*n/16), con esta expresion se realiza la MAC compleja con la
exponencial compleja, posteriormente se realiza el célculo del médulo de cada
acumulacion de productos y esos productos se almacenan en un vector para su
posterior despliegue. Con ello se tendria la programacion de una MAC compleja en
el MSP430, ya solo al final se colocan 2 for para la impresion de resultados en la
LCD.

Nota 3: el cddigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada en
el anexo 4.

En general se puede concluir que la MAC compleja necesita dos for para poderse
Ilevar a cabo, donde uno de ellos es para ir haciendo la suma acumulada, el cual
seria el for méas interno, y el for externo simplemente es para ir calculando méas
valores de y, es decir, el for externo, ejecuta varias veces la MAC, 0sea, cada vez
que entra al for externo es como si entrara el reset, es decir, escomo si se reiniciara,
porque en esta parte se limpia al acumulador, por lo tanto se tienen dos for porque
la MAC se ejecuta varias veces, pero en si la MAC solo necesita de un for, pero
como se esta tomando de ejemplo la transformada de Fourier, requiere echar a andar
varias veces la MAC, por ello se coloca un for para poder reproducir varias veces
la MAC, es por ello que hay dos for, entonces la explicacion de ello es porque la
MAC se ejecuta en varias ocasiones segun el tamafio del vector que se defina.



3.2.3.-Validacion de la MAC programada

La validacion de la MAC compleja se hace comparando los resultados obtenidos
con el programa realizado en MATLAB y los resultados ofrecidos por el programa
realizado en el MSP430, estos dos programas fueron descritos anteriormente y se
pueden revisar mas a detalle en los anexos pertinentes a cada uno de ellos, lo que
ahora se hara seré exponer los resultados de cada uno de ellos y compararlos, si
todo salid bien, los resultados obtenidos en MATLAB y en el IAR para el MSP430
deberian de ser practicamente idénticos, entonces, como se sabe y como ya se
menciond anteriormente MATLAB muestra estos resultados en su misma interface
de trabajo en la parte del comand window, pero el MSP430 no puede hacer lo
mismo, entonces se habia comentado anteriormente que los resultados se
desplegarian por medio de la LCD y de echo el programa realizado para el disefio
de la MAC compleja se realiz6 con base a este criterio, pero para fines mas practicos
y que se tuviera una manera mas sencilla de visualizarlos, dado que son 16
resultados y seria un poco tedioso mostrar 16 fotos con estos resultados contra una
de MATLAB, que los muestra en forma de lista, entonces la solucién a esto fue
mostrar los datos obtenidos para el MSP430 de forma serial, para poder realizar una
comunicacion serial en esta tarjeta de desarrollo se realizo lo siguiente:

Para hacer uso del emulador Tera Term vy sincronizarlo con la tarjeta
MSP430G2553 LaunchPad de Texas Instruments con la cual se realizd la
comunicacion serial (UART), es muy importante mencionar que esta comunicacion
se debe llevar a cabo de manera asincrona y ademas de ello se debe revisar que el
microcontrolador, pic o tarjeta de trabajo con la que se esté trabajando cuente con
el sistema de comunicacién UART.

Para este caso, el microcontrolador MSP430G2553 si tiene el hardware para la
comunicacion UART, algunos micros no tienen esta facilidad y para emularlo hay
que realizarlo por medio de software. Entonces para poder llevar a cabo una
comunicacion serial exitosa Se siguen los siguientes pasos:

1.- Descargar de https://osdn.net/projects/ttssh2/releases/ el programa de Tera
Term, este es un emulador de terminal de software gratuito de codigo abierto
compatible con el protocolo UTF-8. Este emulador es compatible con Windows
7,8, Windows 95/98 / ME, Windows NT / 2000 y posteriores.

2.-Es indispensable tener los controladores de la tarjeta MSP430G2553 LaunchPad
actualizados, de no ser asi hay que ingresar a la parte de administrador de
dispositivos y actualizar los correspondientes a esta.



3.-En la tarjeta de desarrollo se deben de puentear las terminales de Tx y Rx de
manera horizontal para que haya transmision y recepcion por parte del emulador y
el puerto virtual de la tarjeta a través del puerto USB (ver figura 3-3).

Figura 3-3: Puenteo de las terminales Tx y Rx demanera horizontal en la tarjeta de desarrollo MSP430G2553.

Fuente: autoria propia.

4.- Se configura la terminal P1.1 y P1.2 como transmision y recepcion para que de
esta manera se pueda configurar el médulo secundario (UART).

5.-Para elegir la velocidad de transmision hay que consultar el manual de usuario
del MSP430G2553 para configurar los registros del UART, en este caso como se
estd trabajando con un reloj de 1[MHz] y una tasa de 9600[bauds(baudios)] se
seleccionan los valores correspondientes para UCAOBRO y UCAOBRL, los cuales
se pueden observar en la figura 3-4 y estan sombreados en amarillo.

Frecuencia

[Hz] UCBRx UCBRSx UCBRFx Error maximo de Error maximo de RX
[%]

1,000,000 9600 104

1 o L
1,000,000 19200 52 o] o] o
1,000,000 38400 26 o o -1.8 o -3.6 1.8
1,000,000 56000 17 7 o] -4.8 0.8 -8.0 3.2
1,000,000 115200 8 =] o -7.8 6.4 -9.7 1e.1
1,000,000 128000 7 7 o] -10.4 6.4 -18.0 11.6
1,000,000 256000 3 7 o -

Figura 3-4: seleccionando los valores de UCAOBRO y UCAOBRL en la tarjeta de desarrollo MSP430G2553.
Fuente: MSP430x2xx Family, User’s Guide.



6.- Para la transmision, se envia el dato por el buffer de transmision y se testea una
bandera (IFG2&UCAOTXIFG) para que mientras esta esté activada no envien mas
datos y se pueda dar una colision de datos por ello, en este caso se perderian los
datos previos enviados.

7.- Para la configuracion del Tera Term se debe conectar mediante USB el
microcontrolador para que se habilite la opcion de puerto serial en la interfaz, se
selecciona el puerto COM para aplicacion de UART, en este caso es el COM5 (ver

figura 3-5).
Tera Term: New connection X
OTCPHP myhost.example.com
History
22
Telnet
SSH SSH2
Other
AUTO
® Serial Port: | COMS: MSP Application UART1 (COMS) vl

COM4: MSP Debug Interface (COM4

COME: Serie estandar sobre el vinculo Bluetoot
COM?7: Serie estandar sobre el vinculo Bluetoot

Figura 3-5: seleccionando el COM5 para poder establecer la comunicacion serial en el MSP430G2553

Fuente: autoria propia.

8.-En las configuraciones del puerto serial se selecciona la tasa de transmision, los
bits de datos, la paridad y el control de flujo como se muestra en la figura 3-6.

Tera Term: Serial port setup and connection X

A 2M6 v‘ | New open I
Speed: 9600 v
Data: 8 bit v eancel
Parity: none v
Stop bits: 1 bit v Help
Flow control: none v

Transmit delay

L msecichar 07 mseciline

Device Friendly Name: Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth
Device Instance ID: BTHENUM{00001101-0000-1000-8000-00805F'
Device Manufacturer: Microsoft

Provider Name: Microsoft

Driver Date: 6-21-2006

Driver Version: 10.0.19041.1

< >

Figura 3-6: seleccionando las caracteristicas necesarias para establecer la comunicacion serial en el MSP430G2553
Fuente: autoria propia.



Con lo descrito anteriormente se podra realizar una comunicacion serial exitosa,
entonces ahora mostraremos los resultados obtenidos en MATLAB (ver figura 3-7)
y los resultados obtenidos por medio de la comunicacion serial en el Tera term (ver

figura 3-8).

! Editor - C:\Users\Alfredo\Documents\TESIS TERMINAL\recientes\MAC_COMPLEJA.m q

CORDIC_ROTACIONAL_ (2).m MAC_COMPLEJA.m o+

51 %$%$SIMULAC

D cle 1 clar

3= clear all 3j v del sistem
4= close all %% d

S x1=[0.54,0.67,0.34,-0.64,-0.76,-0.73,0.16,0.95,0.12,-0.05,0.67,0.6,0.34,0.6,-0.77,0.56]1; %%Se define un vec
(3

i for(K=1:1:16)

B acum=0;

= for(n=1:1:16) %

10 — acum=acum+x1 (n) *exp (-1i*2*pi* (K-1) * (n-1) /16) ;

Tl end
I« >

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Columns 1 through 11

2.6000 2.6286 2.9045 37839 0.9930 1..3543 2/.2529 1.5097 1.3200 1..5097 22529
Columns 12 through 16
1:3573 0.9930 3.7839 2.9045 2.6286

Figura 3-7: Mostrando los datos obtenidos por el programa hecho en MATLAB para la MAC compleja.

Fuente: autoria propia.

M COMS - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Help

Figura 3-8: Mostrando los datos obtenidos por el programa hecho en el IAR para la MAC compleja en el MSP430G2553.

Fuente: autoria propia.




Con los resultados anteriores se puede concluir que todo lo que se realizé se hizo
de forma adecuada ya que se puede observar que los resultados obtenidos tanto en
MATLAB como en el IAR para el MSP430G2553 fueron practicamente identicos,
es decir, con ello se puede validar la MAC compleja y decir que los procedimientos
descritos anteriormente fueron correctos.

Entonces se puede decir que aqui se realiz6 una validacion de la MAC compleja,
mas no se esta llevando a cabo la aplicacion de la MAC como se explico en el
capitulo 2, ya que como se sabe, esta tiene varias aplicaciones y aqui solamente se
estd validando que efectivamente acumula productos y realiza las funciones
descritas en los capitulos anteriores.

3.3.- DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La MAC compleja programada en el pic MSP430 fue posible realizarla porque este
hardware cumple con los requerimientos necesarios para crear una MAC, los cuales
se mencionaron anteriormente, y que basicamente es que el MSP430 permite
realizar las funciones trigonométricas, las funciones modulo, las funciones tangente
inversa y tangente cuadrada y €so es lo que se necesita para poder realizar la MAC
y en este caso el MSP430 cuenta con ellasy eso hace que se pueda realizar la MAC
sin ningun inconveniente. Pero, ¢Qué se necesita hacer cuando hay un pic que no
cumple esos requerimientos?

Esta pregunta es muy acertada, y aqui se encuentra la problemaética en si, dado que
varios de los microcontroladores y tarjetas de desarrollo de gama baja y media baja
no cuentan con estas caracteristicas en hardware mencionadas anteriormente,
entonces no les seria posible poder crear una MAC. también se debe recordar que
uno de los objetivos de esta investigacion fue el poder proporcionar herramientas
necesarias para que los alumnos con un poder adquisitivo bajo pudieran hacer
aplicaciones de PDS, entonces , sabiendo que la mayoria de alumnos cuentan con
pics sencillos de proposito general, la MAC que se cre6 en el MSP430 no la podrian
reproducir los alumnos a menos de que compraran esta tarjeta de desarrollo y eso
genera un gasto, entonces la problematica radica en este aspecto, es por ello que se
buscara realizar una MAC considerando que nuestro dispositivo no cumple contodos
los requerimientos necesarios para crearla y asi poder abordar esta problematica
empleando algunas herramientas matematicas y algoritmos que nos permitan
desarrollar una MAC funcional para los dispositivos que no cumplan con las
caracteristicas necesarias para poder crear una MAC.



3.3.1.-Problema a resolver

Primero se debe olvidar u omitir que existe un pic o un dispositivo hardware que
cumple con todas las caracteristicas necesarias para crear una MAC y debemos
concentrarnos en el problema a resolver, el cual es que hay muchos pics o tarjetas
de desarrollo de nivel bajo o medio que no cumplen con las caracteristicas
necesarias para crear una MAC, es decir, se debe contemplar que estos solo manejan
los elementos de suma y multiplicacion y que ademas muchos de ellos no manejan
operaciones con numeros flotantes, es decir, manejan Unicamente numeros enteros,
en si eso es la problematica que se tiene, ademas de que estos pics son de uso muy
comdun en las escuelas de ingenieria por su bajo costo y facil acceso, ademas son
los que se ocupan en la mayor parte del nivel medio superior y en la licenciatura
también, los cuales son los pics de Microchip o Texas instruments y que estos en la
gran mayoria son de 8 bits. Se debe volver a reiterar que el objetivo de esta
investigacion es programar una MAC sobre un pic de proposito general, los cuales
son de facil acceso y a un bajo costo, ademas de que como se menciond
anteriormente son los mas comerciales y son los que la mayoria de estudiantes
utiliza en las escuelas de nivel medio superior y superior, asi que considerando esto,
el problema a resolver seria el crear una MAC en un dispositivo de gama baja, el
cual carezca de las caracteristicas necesarias para crear la MAC, entonces se debe
hacer uso de diversas herramientas, algoritmos y técnicas que nos permitan poder
suplir a las funciones necesarias para crear la MAC y hacerla funcionar en un pic
de propdsito general.

3.3.2.- Solucion propuesta

La solucion propuesta para resolver la problematica planteada anteriormente es
implementar una MAC basada en los principios comentados en el apartado 3.2, pero
considerando que no se tienen las funciones trigonométricas, las funciones modulo,
la funcion de tangente inversa, las operaciones con nimeros flotantes, etc. Entonces
para poder abordar esta problematica se ocupara el algoritmo llamado CORDIC, el
cual nos va permitir generar o tener las funciones trigonométricas sin ocupar senos
y C0senos, ya que como se mencion0 en el capitulo dos, todas las funciones
trigonométricas pueden calcularse o derivarse de funciones usando rotaciones
vectoriales, es decir, la rotacion vectorial también se puede utilizar para
conversiones polares a rectangulares y rectangulares a polares, para la magnitud del
vector y como un blogue de construccién en ciertas transformaciones como la DFT
y la DCT. El algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer)
proporciona un método iterativo para realizar rotaciones vectoriales mediante
angulos arbitrarios utilizando solo cambios y adiciones. Los algoritmos CORDIC
generalmente producen un bit adicional de precision para cada iteracion. Entonces,
con ayuda de CORDIC se podra reemplazar la ausencia de funciones



trigonométricas, ya que se generaran mediante las operaciones que realiza este
algoritmo.

El otro problema es que el hardware no maneja nimeros flotantes, este maneja
Gnicamente numeros enteros y para ello se hara uso de la representacién Qnm, con
la cual por medio de diversas operaciones que se programaran en el hardware y
siguiendo los principios de Qnm se podran desarrollar operaciones con nimeros
flotantes, pero sin necesidad de que el hardware maneje esta caracteristica, con ello
este problema quedaria solucionado.

Y entonces en la solucion propuesta en términos generales seria disefiar una MAC
en el mismo pic MSP430, pero considerando que no se tienen las funciones que se
requieren para poder crear una MAC, las cuales se mencionaron anteriormente, 6sea
que nada mas se tienen las operaciones de nimeros enteros y reales y que no hay
numeros flotantes, entonces esa seria la solucion, disefiar una MAC sobre un
dispositivo que carezca de estos requerimientos y hacerla funcionar sin problema
alguno.

Nota 5: el codigo del programa que lleva a cabo el algoritmo CORDIC se realizé
en MATLAB, este es muy importante, ya que de él nos apoyamos para dar solucion
a la problematica planteada, este programa se puede consultar de manera mas
detallada en el anexo 5.

3.4.-PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAC COMPLEJA

Ya con la suma, queda claro de cuantos elementos debe ser el resultado de salida
cuando de hace una suma de n elementos, ademéas alin falta la multiplicacion.
Baséandose en una transformada de Fourier:

Y=>ab
En el cual la sumatoria es el acumulador y el multiplicador es el producto de “a”
con “b”, donde “a” y “b” son nimeros con representacion Qnm

Para saber el nimero de bits que se requieren para realizar la operacion se toma la
longitud del valor mayor que se esté utilizando para representar cualquier nimero
y se le suma el nimero de acarreos que tenga el cual se obtiene de la siguiente
operacion:

Ceil(log2 S)
Donde:

S=Nu0mero de sumandos



Ceil=Redondeo al numero entero inmediato superior

Un ejemplo si se tiene que cada “X” de la siguiente operacion tiene una longitud de
2 bits:

X1+ Xo+ Xa+ Xu=Y
Luego, Ceil(logz 4)=2

El cuatro es debido a que son cuatro sumandos, por lo que, si cada “X” tiene una
longitud de 2 bits y quedan 2 bits de acarreo, se llega a la conclusion de que son
necesarios 4 bits para representar el resultado de la operacién, cabe aclarar que todas
las operaciones se van a trabajar con variables enteras signadas, por ejemplo:

@)+(-5)+(2)+(4) = 4

Ya que se necesitan 3 bits para representar el nUmero 4 no quiere decir que el
resultado sea necesariamente de 3 bits y el nimero de acarreos sera de 2 por la
operacion Ceil(logz 4)=2, ademas se tiene un limite el cual dice que si tenemos “n”
bits entonces el rango de representacion para la operacion es:

rango=-—2n-1 g 2n-1 -1

En este caso, —24-1 a 241 —1 - —8 a 7 Yy este es el rango de representacion
el cual claramente abarca hasta el nGmero que mas bits requiere siendo el -5. Ahora,
ya que se necesitan 4 bits para representar el -5 y se tienen 2 acarreos, el nimero de
bits necesarios para realizar esta operacion es de 6 bits.

Ya que se hizo el producto hay que ir acumulandolo, las sumas seran en
representacion Qnm, ahora tomando en cuenta la MAC:

a
Y =3 aib:
i=0

“Y” sera del nimero de bits que dependa del nimero de sumas que habra en la
MAC y el nimero de acarreos que va a requerir en base a estas sumas, ya que se
estd utilizando el microcontrolador MSP30G2553, ahora, es un requerimiento el
numero de sumas que hara la MAC ya que es lo que determinara la cantidad de
acarreos a considerar, en caso de requerir un nimero diferente de acarreos,
solamente se cambia este mismo en el algoritmo.

En sintesis, para conocer el nimero de bits que se requieren para el resultado de
salida de la MAC se deben tener en consideracion los siguientes puntos:

1.-Cantidad de bits del sumando mas grande.



2.-NUmero de bits de acarreo tomado de la cantidad de sumandos.

La MAC realizada en este caso realiza 16 sumas lo que quiere decir que el namero
de bits de acarreo sera de 4 bits.

Ahora, el sumando méas grande que se podra tomar en cuenta se determina mediante
el hecho de que los valores de “a” y ”’b” seran Q15 por lo tanto se utiliza 1 bit para
la parte entera y 5 bits para la parte fraccionaria. Dado que lo que la MAC esta
realizando es la suma de los productos de dos valores, los cuales son del tipo Qnm Y
cuando se multiplican dos nimeros Qnm distintos, el resultado sera un nuevo
nimero Qnm donde:

Q1nl.ml * Q2n2.m2 = Q3n3.m3
De lo cual:
n3=nl+n2

m3=ml+m?2

€C_.9

En la multiplicacion de Qnm, se suman las longitudes de los bits de “n” y de “m” y
de esa longitud tendra que ser el resultado también. Dado que para esta MAC se
tienen numeros de 6 bits cada uno en representacion Qi.s, cada multiplicacién dara
como resultado un nimero Q2.10, 2 bits para la parte entera y 10 bits para la parte
fraccionaria.

Este es el disefio de una MAC fija donde no se puede cambiar la longitud maxima
de bits disponibles para la representacion de los resultados a la salida de la MAC,
el disefio no es universal, ya que depende de la aplicacion, pero como ya se
menciond antes si se puede configurar para poder adaptarla a la necesidad del
usuario.

3.4.1.-Requerimientos

Para poder obtener una MAC funcionable y practica para su uso en los
microcontroladores de cualquier gama, la manera en que se van a representar “a” y
“b” es en valores de 6 bits cada uno, para poder desplegar valores de nUmeros que
realizan la representacion Qnm al cual se le asigna precisamente un bit a “n” que es
la parte que representa los nimeros enteros y 5 bits a “m” siendo la parte que
representa a los numeros fraccionarios, ademas, la MAC es capaz de acumular hasta
16 productos, cantidad de productos ya previamente programada, con el fin de que
se utilicen 4 bits de acarreo para la salida, estos debidos a los sumandos y ya que
cada producto genera un nuevo valor en representacion Qnmdonde las “n” de “a” se
suman con las “n” de “b” y a su vez las “m” de “a” se suman con las “m” de “b”,

lo que es:



Qlptmi * Q2p2m2 = Q3n3m3
De lo cual:
n3=nl+n2
m3=ml+m?2

Qlys* Q215 = Q33.m3
Entonces:
n3=1+1
m3=5+5

Q3n3.m3 = @32.10

Este nuevo valor generado por los productos es de 12 bits, teniendo 2 bits
disponibles para la representacion de los numeros enteros y 10 bits para la
representacion de los nimeros fraccionarios. Ahora, si a estos 12 bits se le suman
los bits de acarreo de las 16 sumas los cuales se obtienen de la siguiente operacion
previamente explicada:

Ceil(logz 16)=4 bits de acarreo

Por lo tanto, la salida va a ser de 12 bits mas el logaritmo base dos de 16 que son las
sumas, esto da por resultado 4 mas los 12 que ya se tenian, da un resultado de 16
bits que seran los disponibles para la representacion del nimero de la salida de la
MAC.

3.4.2.-Diagrama a bloques

Basicamente se retoma el ultimo diagrama a bloques de la MAC, pero ahora con la
diferencia de que se le agrega “a” y “b” en representacion Qnm y el resto del
diagrama de la MAC queda de la misma forma que el disefio original.

Ademas, como era de esperarse, ya que las operaciones se estan realizando con
nimeros en representacion Qnm, la salida a su vez, también serd un numero
representado en Qnm, que esta mostrado en el diagrama de la MAC.



Como se puede apreciar en el diagrama de la MAC, el vector “a” de entrada para
las operaciones tiene una longitud de 6 bits, el vector “b” de igual forma tiene una
longitud de 6 bits, al pasar a la etapa en donde se realizan los productos de “a” con
“b”, el resultado obtenido son valores en Qnm que pueden llegar a ser de hasta 12
bits, lo siguiente es sumar producto tras producto e irlos acumulando, para este
punto en el acumulador ya se tendran valores en representacion Qnm de hasta 16
bits, lo que es lo mismo para la salida, un solo valor en representacion Qnm que
puede ser de hasta 16 bits, esto por motivo de los 4 bits de acarreo ya mencionados

antes a razon de los sumandos (ver figura 3-9).
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Figura 3-9: Diagrama a bloques de una MAC.

Fuente: autoria propia.

Ahora, lo siguiente es agregar un bloque llamado Cordico, el cual arroja un dato
que serd “b” o “a”, que se puede dar en un dato de forma polar o en forma
rectangular, quiere decir que puede introducir parte real con parte compleja o
modulo y &ngulo, de donde se va a utilizar la forma rectangular que es introducir
parte real e imaginaria a la MAC, en la entrada donde ira “a” es exactamente lo
mismo, este se ocupara para cuando se vaya a generar un nimero complejo donde
se necesite generar la siguiente expresion: e/

Normalmente el Cordico solamente se requiere para una entrada “a” o “b” porque
uno de los datos es el que se quiere procesar y ya se conoce, ya esta introducido,
pero el otro puede estar cambiando y para lo que se utiliza Cordico.

Con esto “a” y ’b” se pueden predefinir los cuales, si son complejos expresados de
forma rectangular, por lo que el resultado serd un nimero complejo, debido a esto



se debe tener un bloque mas de CORDIC a la salida de la MAC para representara
la salida el resultado complejo (ver figura 3-10).
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Figura 3-10: Diagrama a bloques de una MAC con Cordic.

Fuente: autoria propia.

3.4.3.-Especificaciones técnicas de disefio

Para comenzar con la descripcion de estas especificaciones técnicas, primero se
indica que los valores de “a” y “b” se toman extrayéndolos de un par de arreglos a
los cuales uno corresponde al vector de “a” y el otro al vector de “b”, estos arreglos
ya estan preprogramados, cada uno con sus respectivos valores.

Para determinar el maximo valor que se podria obtener en la MAC, se realiza lo
siguiente, cuando cada valor de “a” y “b” tengan su valor de mayor exigencia de
bits siendo -1, se estaran acumulando 16 multiplicaciones, por lo que, si cada una
tiene una representacion de -1 a 0.999 debido a:

1
rango=—2n-1 q 2n-1 = _91-1 4 91-1 _ % ==-1a0.999

Donde 1/2™, es la resolucion que tiene esta representacion y esta en funcion de

Cuantos bits se dedican para la parte fraccionaria.

Entonces, en el caso de que los 16 productos sean -1 multiplicado por -1, se obtiene
un resultado de 1 y este resultado sumado las 16 veces que lo hace el acumulador



error

nos entrega como posible maximo valor de entrega a la salida de 16. Por
consiguiente, un numero Q.10 que es el resultado de los productos, utiliza 12 bits
mas los 4 bits de acarreo resultado de las 16 sumas, da como salida un valor que
ocupe 16 bits, con el que se obtiene un nimero Qs.10, €l rango de representacion que
tiene esta variable Qs.10 €s la siguiente:

rango=—2""1 g 21 — 1= —26-1 g 26-1 —% ==-32a31.999

Valor que cabe perfectamente dentro del intervalo de representacién Qnm del disefio
de la MAC con 16 sumandos, cada uno siendo un producto Q.10 de entre dos
variables con valores Q1.s.

Por altimo, cuando “a” o “b” sea llenado con la funcién llamada Cordic, el cual
basicamente entrega las funciones trigonometricas, después se sefiala de que
cantidad de bits seran estas magnitudes de “a” y “b” por lo que dependiendo de la
cantidad de bits que se utilicen para la representacion de las entradas a su vez
también cambiara el nimero de bits que tendré la salida.

A continuacion, se muestra una grafica realizada en MATLAB donde se aprecia el
comportamiento de la parte de la redundancia que se controla con la cantidad de
bits otorgados al valor de “m” en el numero Qnm contra el grado de error al
representar el valor deseado con lo que el resultado es el que sigue (ver figura 3-
11):

m vs error

x>

<%

1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
m [bits)

Figura 3-11: Grafica de “m” vs Error

Fuente: autoria propia.



Nota 6: El codigo del programa que lleva a cabo la grafica de la magnitud del error
debido al numero de bits utilizados para la redundancia de la parte fraccionaria de

los valores se encuentran en el anexo 6.

3.5 Validacioén del disefo

En un principio ya teniendo la MAC simulada, esta se implementa en el
MSP430G2553, pero ahora utilizando nimeros flotantes.

Finalmente, luego de la realizacion de los respectivos cddigos en MATLAB y
ademas también en IAR con lenguaje C se validan, en ambos cddigos han sido

propuestos dos vectores que son la representacion de “a” y “b”, valores que se
muestran a continuacion.

Siguiendo con la validacion, se realiza una comparacion con la multiplicacion que
arroja el MSP430G2553 en flotante, luego de que se tiene el valor flotante se
multiplica elemento a elemento “a” y “b” sin decodificar y se prosigue a sumar los
productos y por ultimo se decodifica.

Verificando que los resultados obtenidos del cddigo del MSP430G2553 coincida
con los resultados del cédigo hecho en MATLAB (ver figura 3-12):

Command Window

In el numerx its para la parte entesra 1

In

5

s para la parte decimal

Lz conversion Qnm del primer vector es la siguiente:
XDS
17 21 11 =20 -24 -23 5 30 4 -2 21 19 11 19 =25 18
Lz conversion Qnm del segundo vector s la siguiente:
XDSs2
3 1 -25 11 28 -12 0 18 -22 -8 -18 1 19 -22 1
El valor de la MAC Qnm s =] siguiente:

suma

Figura 3-12: Resultados de la MAC en Matlab.

Fuente: autoria propia.



Ahora se muestra la figura donde se obtiene el mismo resultado en el
MSP430G2553 desplegandolo en un LCD (ver figura 3-13):

Figura 3-13: Resultados de la MAC en el MSP430G2553.

Fuente: autoria propia.

De igual manera se verifican los resultados al hacer que los vectores introducidos
en la MAC sean mediante Cordic con lo que se obtienen los siguientes resultados,
primero se muestran los obtenidos en MATLAB (ver figura 3-14):

Command Window

Introduce =1 valor de la parte real del numsrc compleio 1
Introduce =1 valor de la parte imaginaria dsl num=rc compleio 0
Introduce =1 valor del angulo de rotacion(8) 10

Indica =1 numsrc de itsraciones 10

RESULTADO ELOAT

El valor aproximado es 0.99587¢ + 10.164303 , con un angulo ds -0.0390&3
El valor real es 0.984808 + i0.173648

RESULTADO Qnm

El valor zproximado es 2610€3 + 143071 , con un angulo de -10
Jx El valor real es = 258161 + i45520>>

Figura 3-14: Resultados de la MAC utilizando el algoritmo Cordic en el MATLAB.

Fuente: autoria propia.



Nota 7: El codigo del programa que lleva a cabo la MAC con valores en
representacion Qnmtanto en MATLAB como en IAR para ocupar el MSP430G2553
se pueden consultar de manera mas detallada en el anexo 7.

A continuacion, siguen los resultados de la MAC ahora también utilizando en
algoritmo Cordic utilizando en MSP430G2553 siendo desplegados en un LCD (ver
figura 3-15):

Figura 3-15: Resultados de la MAC utilizando el algoritmo Cordic en el MSP430G2553.

Fuente: autoria propia.

A su vez se adjunta de igual forma los resultados de la MAC utilizando Cordic a
través de TERATERM (ver figura 3-16):

ParteReal= 208426

Partelmaginaria= 4570
HnguloResidual= 10

Figura 3-16: Resultados de la MAC utilizando el algoritmo Cordic en TERATERM.

Fuente: autoria propia.



Como se puede apreciar los resultados entre la MAC con Cordic en MATLAB no
es exactamente el mismo que con el MSP430G2553, esto es debido a que los datos
tipo int llegan hasta 32767 y el valor Qnm de la parte real llega hasta 258426, por lo
que para obtener el resultado deseado se debe usar datos tipo long int que son ya de
32 bits, con esto se obtienen ya los resultados deseados.

Todo esto se puede implementar en cualquier pic que maneje nimeros enteros con
signo ya gue no se necesitan nameros fraccionarios para realizar las operaciones.

Una vez que se tenga esta validacion de disefio se logra tener una opcion para tener
un hardware portéatil y comodo de usar. Siendo un hardware que el alumno puede
ocupar para hacer practicas de PDS sin necesidad de ocupar el laboratorio y tener
equipo especializado (el alumno podra realizar practicas desde su propia casa, no
se necesita material extra mas que el propio micro, sin necesidad de uso de
osciloscopio ni un generador de funciones), con lo que lo Gnico que el alumno tiene
que apreciar son los resultados de la MAC. Al mismo tiempo puede servir para
realizar operaciones como la convolucion o transformada de Fourier y serie de
Fourier y para desplegar los datos, se utiliza UART.

Nota 8: EIl codigo del programa que lleva a cabo la MAC con valores en
representacion Qnm junto con el cddigo utilizado para que las entradas fueran
introducidas mediante Cordic, se realizaron en MATLAB y en IAR con lenguaje
C, estos programas se pueden consultar de manera mas detallada en el anexo 8.

3.6 Alcancé de disefio

En este apartado se plantea la siguiente interrogativa, ;Qué pasa si se incrementa
n? Hablando del tamafio o nimero de sumandos que se van a realizar en la MAC,
o lo que quiere decir, si se incrementa, ¢Qué es lo que hay que cambiar en el disefio
de la MAC?, para ello se toma en cuenta el nimero de bits que tiene en el
acumulador el cual es de 16, dado que el nimero de sumandos 0 sumas determina
cuantos bits se tendran de acarreo, cosa que cambia el tamafio de la longitud de bits
habiles para el valor de salida de la MAC. Un ejemplo de forma que se hace mas
sencillo de entender:

En lugar de realizar 16 sumas de los productos de los vectores “a” con “b”, ahora
se va a cambiar el nimero de sumas, siendo:

N=20
Y=> ab:

n=0



Como se sabe, para conocer el nimero de bits que se requieren para realizar la
operacion se toma la longitud del valor mayor que se esté utilizando para
representar cualquier nimero, en este caso se refiere al Qnm (1.5) 0 Q1.5 'y se le suma
el nimero de acarreos que tenga el cual se obtiene de la siguiente operacién donde
el argumento “S” es el nUmero de sumas que se estan realizando:

Ceil(logz )= Ceil(20)=4.321928

El Ceil es una funcion que permite redondear al numero entero superior inmediato
del resultado, por lo que el nimero de bits de acarreo que resultan es de 5 bits.
Sumando los 5 bits de acarreo mas los 12 bits que quedan de cada producto de “a”
con “b”, quedan 17 bits, de manera que permite tener un nimero Qnm CON UN rango
mas amplio de representacion o de ser necesario un valor de resolucion mas preciso,
guedando como se muestra por ejemplo con una mejor resolucion Qmm (6.11) o
Q6.11:

1
rango=—2n-1 q 2n-1 _z_m = 261 g p6-1_ % == —32a31.9995

Asi que solo va a cambiar la resolucion, pero no el hardware.

Otro aspecto para considerar es ¢Qué pasa si los vectores “a” y “b” mantienen los
mismos bits, y se ocupa una representacion diferente? Para dar respuesta a esta
incdgnita, se maneja otro ejemplo:

En lugar de una representacion 1.5 de Qnm 0 Q1.5 para cada vector, ahora se usaran
Qnm (2,7) 0 Q2.7, entonces ahora esto va a ocasionar que cambie el rango en el cual
se van a representar los valores para Qnmen la MAC:

El méaximo valor que se podria obtener en la MAC, ahora cuando cada valor de “a”
y “b” tengan su valor de mayor exigencia de bits sera -2, se estardn acumulando 16
multiplicaciones, en el caso de que los 16 productos sean -2 multiplicado por -2, se
obtiene un resultado de 4 y este resultado sumado las 16 veces que lo hace el
acumulador nos entrega como posible maximo valor de entrega a la salida de 64.

Este producto de los nuevos “a” y “b”, dejan como resultado un Qnm (4,14) 0 Qa.14,
lo que es un nimero de hasta 18 bits, sumando los 4 bits de acarreo de las 16 sumas
se obtiene un nimero Qnm a la salida de 22 bits, permitiendo un rango mas amplio
de representacion o una mejor resolucion, como por ejemplo un Qg.14:



1

rango=—2n-1 q 2n-1 —
2m

= —28-1 q 281 ——- == —128a 127.999939
Siendo suficiente para representar el maximo resultado que podria entregar esta
MAC que es 64, de forma que se podra utilizar para otras aplicaciones donde se

requieran valores mas amplios de representacion.

Por lo que, para que se tome en cuenta suponiendo que ahora se cambia la
representacion de “a” y “b” a mayor cantidad de bits, entonces se lleva a cabo el
andlisis de algunas de las dos maneras antes explicadas ya sea aumentando o
reduciendo el valor de “N” haciendo referencia a la cantidad de sumas o también
cambiando el numero de bits correspondientes para la representacion de cada vector
y solamente se debe cuidar que el resultado este entre el limite de bits que se planted
para la realizacién de esta MAC.

Por ultimo, las plataformas o dispositivos en los que se puede implementar esta0
propuesta de disefio es en cualquier dispositivo que tenga la capacidad de hacer,
sumas, multiplicaciones y que contenga variables que puedan cubrir la cantidad de
bits necesaria para llevar a cabo esta MAC, siendo un buen ejemplo los
MSP430G2553 o algunas de las familias de PIC’s.

El programa correspondiente para esta tesis se hizo sobre el mismo MSP430G2553,
pero la diferencia entre el disefio de MAC hecho en el punto 3.4 que en el punto

3.2 del presente capitulo, es que en el punto 3.2 se tienen las funciones que pueden
ser utilizadas por los programas para la representacion de los nimeros con
fracciones o puntos decimales y en el punto 3.4 se considera que estas funciones no
se tienen, por lo que, no se hace una multiplicacion en flotantes, si no que se hace
una multiplicacion en nimeros enteros, pero esos enteros tienen una representacion
en punto fijo que es el manejo de Qnm.



CAPITULO IV

VALIDACION DE
LA MAC: PRUEBAS
Y RESULTADOS.

En este capitulo se presentan las diversas pruebas que se realizaron para poder
validar el disefio de la MAC, asi como los resultados obtenidos de algunas
comparaciones y pruebas importantes, en donde basicamente se realizan dos
comparaciones, la primer comparacion es entre Qnm MSP y Qnm MATLAB para
cada prueba, con esto se realiza la validacion de la MAC y luego es entre formato
flotante y la representacion fraccionaria de Qnm para MSP y MATLAB, donde con
ello se hacen diversas pruebas y comprobaciones. Cabe destacar que para algunas
pruebas es indispensable utilizar el algoritmo CORDIC para poder realizar la MAC,
ya que también se presenta el escenario en donde para algunas pruebas se utilizan
funciones trigonomeétricas y para otras el algoritmo CORDIC asi como también se
habla del alcance del proyecto y las aplicaciones futuras que se le pueden dar al

mismo.



4.1.- ESCENARIO DE PRUEBAS

En este apartado se describe como se van a realizar las diversas pruebas para la
validacion y comprobacion de la MAC a lo largo de este capitulo, asi que se
empezara por explicar de manera general como se van a realizar estas pruebas, asi
que lo primero que se va a hacer es proponer una MAC en formato flotante y
posteriormente esa MAC en formato flotante se va a realizar con ayuda del software
matematico llamado MATLAB. Esta MAC no es compleja, ya que basicamente es
un producto punto entre los dos vectores, donde se proponen dos vectores de 16
elementos y se hace el producto entre ellos y con ello se obtiene un resultado en
formato flotante, entonces lo que se va a hacer es:

Paso 1: se proponen dos vectores de 16 elementos flotantes y se realiza la MAC o
el producto punto y se obtiene el resultado en formato flotante. Esto se puede
observar de una manera mas clara en la figura 4-1.

Se proponen dos : : 5
propone Se lleva a cabo la

vectores de 16 3 : - _ 3 - Resultado en
elementos, X[]y : : : : : . formato flotante
: : - vectores : : : : :

Y[] en flotante

y . \ . . . ). . \ . . )
by . i X : L : . : : A

Figura 4-1: Diagrama a Bloques para realizar el paso 1.

Fuente: autoria propria

Paso 2: En este siguiente paso se convierten los numeros flotantes de cada vector a
formato Qnm vy se realiza la MAC en Qnm entre ellos, primero se realizara en
MATLAB vy luego en el MSP, después de ello se van a obtener dos resultados, se
van a comparar y estos resultados deben de ser los mismos, esto se puede observar
en la figura 4-2.
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Figura 4-2: Diagrama a Bloques para realizar el paso 2 (validacion de la MAC real).

Fuente: autoria propria

Algo importante que se debe de tomar en consideracion es que los resultados que
se obtienen en Qnm tanto en el MSP como en MATLAB son niumeros enteros, pero
la pregunta es: ;cOmo se interpretan estos resultados? , dando respuesta a este
cuestionamiento es que primero se hace la representacion Qnm correspondiente a
cada nimero como Yya se explicé en el capitulo 1, es decir, se transforma este
numero entero a su numero equivalente en formato fraccionario y este se va a
comparar con el resultado en formato flotante obtenido en el paso 1 (ver figura 4-
3) , no se esperan resultados iguales al 100% pero si se esperan resultados que sean
muy similares.

- Resultado en
formato Qnm
B T R
MATLAB S ™~
' . setransforma ... ..\
cualquier resultado,
ya sea el de MATLAB o
" eldel MSPenQnma
- su formato
.. Resultadoen. | . | . fraccionario . . . | ..
- formato Qnm .. . equivalente | |
“obtenido en EL N P N
MSP430

[ Réesultado en formato
: fraccionario obtenido:
. enMATLABo MSP |
_ CoVs o :
Resultado en formato
- fletante obtenidoenel |
‘paso 1; C)
e

N\ %

Figura 4-3: Diagrama a Bloques para realizar las pruebas de la MAC real.

Fuente: autoria propria
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Después de eso se propondra el mismo escenario, pero ahora se trabajaran con
numeros complejos (MAC compleja).

Paso 1-complejo: se proponen dos vectores de 16 elementos complejos, solo que
aqui cada vector de 16 elementos se va a dividir en 2 vectores de 8 elementos cada
uno, ya que 8 elementos seran para la parte real y 8 elementos serdn para la parte
imaginaria del nimero complejo, después de ello se realiza la MAC o el producto
punto entre los vectores complejos y se obtiene el resultado en formato complejo
flotante. Esto se puede observar de una manera mas clara en la figura 4-4.

$e propcnen doé

~vectores ded16: .

elementos (X[] y Y[])-pero
divididos en dos vectores
cada uno, es decir, 8

Se lleva a cabo la MAC

N TN Y

.- Resultado.complejoen . ..

elementos para la parte |
....realy8paralaparte.. .| .
imaginaria, ya que son

e el N N

B ‘ ~ entre los dos vectores

o formato flotante
complejos: . .

Figura 4-4: Diagrama a Bloques para realizar el paso 1-complejo.

Fuente: autoria propria

Paso 2-complejo: En este siguiente paso se convierten los nimeros complejos de
cada vector a formato Qnm y se realiza la MAC en Qnm entre ellos, primero se
realizard en MATLAB y luego en el MSP, después de ello se van a obtener dos
resultados en formato Qnm, se van a comparar, y estos dos resultados deben de ser
los mismos, esto se puede observar en la figura 4-5.

‘,/ : :\\.‘ ,/:/{ : 71\\ :

Resultado en
formato Qnm

Se lleva a cabo I
MAC entre los dos

/ﬁ ~, vectores Qnm en obtenido en : o
[ o 2 MATLAB MATLAB /" Resultado en formato -\
IO < AN ) | _.Qnm obtenido.en....: .
complejos de 16 . : i i A MATLAB
elementos (8 : : e 5 . ] ! Vs
elementos parte O S TR SR g T TR S O P T e
imaginaria y 8 parte / w vl ¥ :
i 1) - Y | : Z I : | Qnm obtenidoen EL :
‘- _rf:;.n’m[i‘gn[lna ... G| Sellevaacabola oo Resultadoen | : L MSPASOE
:\\ﬁ—// : MAC entre los dos . formato Qnm : NE . B4
vectores Qnm en - _ obtenido en el
el M$P430 MSP430:
\ : : ,_/’/ \\, : 7 ;

Figura 4-5: Diagrama a Bloques para realizar el paso 2-complejo (validacién de la MAC compleja).



Algo importante que se debe de tomar en consideracion es que los resultados que
se obtienen en Qnm tanto en el MSP como en MATLAB son nimeros enteros, pero
la pregunta es: ;como se interpretan estos resultados? , dando respuesta a este
cuestionamiento es que primero se hace la representacion Qnm correspondiente a
cada nimero como Yya se explicé en el capitulo 1, es decir, se transforma este
nimero entero a su numero equivalente en formato fraccionario y este se va a
comparar con el resultado en formato flotante obtenido en el paso 1-complejo (ver
figura 4-6) , no se esperan resultados iguales al 100% pero si se esperan resultados
que sean muy similares.

Resultado.en

formato Qnm : : : :

obtenido en e : — a
MATLAB

. :,/" \\ "'ResuitadOen'fOfmatO"'
[ :Se transforma cualquiera | - L .
: : : fraccionario obtenido de la
-de los dos resultados, ya - .,-
: : : transformacion del resultado en
sea el gue se obtuvo en

: : : f at i de MATLAB o del

) - MATLAB o el que se: orm ; ° Qn&SPEzIE’,O oce

™ obtuvo con el MSP430 en : '

su formato Qnim a su

formato fraccionariog
equivalente

Resultado en

formato Qnm

obtenido en el
MSP - :

: flotarite obtenido en el paso 1-
/o " complejo

/
A

Figura 4-6: Diagrama a Bloques para realizar las pruebas de la MAC compleja.

Fuente: autoria propria

Después de realizar las pruebas citadas anteriormente ahora se procederéa a realizar
otra serie de pruebas donde también se tengan 2 vectores, solo que ahora uno sera
de valores complejos y otro de angulos. Estas pruebas se describen a continuacion:

Prueba 1: se proponen 2 vectores , uno de valores complejos y otro de angulos, se
realiza la MAC en formato flotante haciendo uso de las funciones trigonométricas
para calcular el vector de angulos, ya que se debe recordar que para cada valor de
teta hay un nimero complejo denotado como cos(6)+jsen(8) ,entonces para cada
valor de teta se tiene un nimero complejo y como ya se tiene el primer vector con
los valores complejos se puede aplicar la MAC entre estos vectores sin ningun
problema, esto se puede observar en la figura 4-7.

\\

Resultado en formato compléjo
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Figura 4-7: Diagrama a Bloques para realizar la prueba 1.

Fuente: autoria propria

Prueba 2: Para esta prueba se hace lo mismo que se hizo en la prueba 1, se propone
un vector complejo X[] y un vector Y[] de angulos, se realiza la MAC en formato
flotante haciendo uso del algoritmo CORDIC para calcular el vector de &ngulos, ya
que se debe recordar que para cada valor de teta hay un namero complejo denotado
como cos(8)+jsen() ,entonces para cada valor de teta se tiene un nimero complejo
y como ya se tiene el primer vector con los valores complejos se puede aplicar la
MAC entre estos vectores sin ningn problema, esto se puede observar en la figura
4-8.

| N | N /T
/" Se proponen dos vectores de ' ' o [
16 elementos (X[] y Y[]), el E Se lleva a cabo la MAC : E E E
primer:vector se divide en : entre los dos vectores : : :
... dos, es decir, 8 elementos. .. - ... haciendo usc del ....:..-...Z.Resultado en formato ... ..
para la parte real y 8 para la : algoritmo CORDIC para : flotante
parte imaginaria ya que es ; calcular el vector de - : : :
un vector complejoyeel e g e
segundo vector ser un o : , _
vestordedngulos. ) N

A

Figura 4-8: Diagrama a Bloques para realizar la prueba 2.

Fuente: autoria propria

Prueba 3: Ahora se transforman los dos vectores que se tenian anteriormente, el de
valores complejos X[] y el de angulos Y[] a formato Qnm y aplicando el algoritmo
CORDIC, entonces cada valor de teta me va a dar un numero complejo con el
algoritmo CORDIC y como ya en los dos vectores se tienen numeros complejos ya




[

se puede realizar la MAC entre ellos y esta nos va a dar un resultado en formato
Qnm, esta prueba se va a realizar en MATLAB, en la figura 4-9 se puede observar
mejor este proceso con ayuda de un diagrama a blogues.

\

\

3 # Ve.ctor;..de éngulos (Y[I) Q-

.
Se transforman osdos | | E E | | E
vectores de 16 elementos (8 Se lleva a cabo la MAC : : : : :
elementos parte imaginaria entre los dos vectores en ‘ * Resultado en formato
y 8 parte real para el primer ‘ su formato Qnm en : : CQnm: :
vector), X[] y el segundo MATLAB : : : : :
vector de angulos (Y[]) a '
formato :Qnm

\ f JoooNL

Figura 4-9: Diagrama a Bloques para realizar la prueba 3.

Fuente: autoria propria

Prueba 4: Para esta prueba se hace exactamente lo mismo que se hizo en la prueba
3, solo que ahora esta se realizara en el MSP430, después de obtener el resultado
en el MSP430 se deben de comparar los dos resultados, es decir, el resultado de la
prueba 3 con el resultado de la prueba 4 , aqui los resultados deben de ser iguales,
esto se puede ver con mayor claridad en el diagrama a bloques para la prueba 4 (ver

figura 4-10).

§ .......................................... ............ 2 4 0 A Qnmobtenidoen
MATLAB en la prueba 3

. éele.men:tos.parte,|mag|vr?ar.|a..” | ivectorésen'sui' -en ....... )VS "
y 8 parte real para el primer . : formato Resultado en formato

: Se trqnsformgn los dp 5 Soilevs a cabo Ia _ :
vectores de 16 elementos (8 : MAC entre los dos : Resulgado

formato Qnm encel

MSP430 : Qnm Qnm obtenido en EL

vector ), X[] y el segurido

formato Qnm ISy i

Figura 4-10: Diagrama a Bloques para realizar la prueba 4.

Fuente: autoria propria
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Prueba 5: En esta Gltima prueba hay que representar el resultado de la prueba3 y
el resultado de la prueba 4 en su representacion fraccionaria y compararlo con la
version flotante (prueba 1) y la version cordico flotante (prueba 2). Estos no seran
iguales en un 100% pero deben de ser similares, esto se puede observar mejor en el
diagrama a bloques para esta prueba (figura 4-11).

. Resultado en
 formato Q-

obtenido en .
. MATLABenfa. . | ... .. NG N
: 3 : ( : : C) ' Resultado en formato '
prueba3 : Se transforman los dos : : :
\ : : / resultados. el que se. fraccionario obtenido de la
: - prueba 3y ei que se. ‘ formato Qnm de MATLAB y del
(o T couvaconelMispasoen [ | MSPa30delasprucbas3ya
- Resultado en la prueba 4 a su formato ' : :
" formato Qnm fracciohario equivalente Resultado en:formato flotante
1.5 obtenidoenel . | ...\ oo ... ... .\ obtenidoenlasprugbas1y2 |
- MSP en la prueba - : : : ~ \ : : : i
: 4 : : : : : : :

~ . . ./

Figura 4-11: Diagrama a Bloques para realizar la prueba 5.

Fuente: autoria propria

4.2.- MAC REAL

Se proponen dos vectores de 16 elementos que sean reales en formato flotante, es
decir, son dos vectores que no tienen parte imaginaria, los vectores que se
propusieron para esta prueba se muestran a continuacion, estos fueron utilizados
tanto para flotante como para la representacion Qnm:

x1=[0.54,0.67,0.34,-0.64,-0.76,-0.73,0.16,0.95,0.12,-0.05,0.67,0.6,0.34,0.6,-
0.77,0.56];

x2=[0.1,0.65,-0.78,0.35,0.89,-0.37,0.64,0.57,-0.69,-0.26,-0.57,0.43,0.12,0.58, -
0.68,0.45];

ya teniendo los dos vectores listos, entonces se procede a realizar la MAC o el
producto punto y con ello se obtiene un resultado en formato flotante el cual se



puede observar en la figura 4-12, este resultado se obtuvo con la ayuda de
MATLAB.

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

RESULTADO FLOAT

El valor aproximado es = 1.234375
El valor real es = 1.208600

Figura 4-12: Resultado en formato flotante para la MAC real obtenido con MATLAB.

Fuente: autoria propia

Es importante aclarar que en la figura anterior se despliegan dos resultados, los
cuales son el valor aproximado y el valor real, esto se debe a que se realiza la
comparativa de los resultados en formato Qnm y decimal, donde el valor
aproximado decimal corresponde a la decodificacion Q6.10 de la MAC calculada
en Qnm, lo cual se explicé a detalle en el capitulo 3, cabe mencionar que este
resultado debe de ser idéntico en MATLAB y MSP, ya que se siguio el mismo
procedimiento para calcularse, es decir, este resultado es el valido y por otro lado
el valor real decimal se refiere a que se realizaron todas las operaciones en decimal
solo para tener una comparativa en cuanto a eficiencia de métodos, es por ello que
estos valores no son iguales en magnitud.

Nota 9: el cddigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada en
el anexo 7 en la primera parte donde se muestra el programa para la MAC real.

El siguiente paso es convertir los dos vectores propuestos con anterioridad a
formatoQnm, esto lo podemos observar en la figura 4-13.

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Ingresa el numero de bits para la parte entera = 1
Ingresa el numero de bits para la parte decimal = 5
La conversion Qnm del primer vector es la siguiente:
XDsl =

17 21 11 -20 -24 -23 5 30 4 -2 21 19 11 19 -25 18
La conversion Qnm del segundo vecteor es la siguiente:
XDs2 =

3 21 -25 11 28 -12 20 18 -22 -8 -18 14 4 19 -22 14

Figura 4-13: Transformacion de los vectores iniciales a formato Qnm.
Fuente: autoria propria



Después de tener los dos vectores en representacion Qnm se realiza la MAC en
MATLAB y en el MSP con los dos vectores en Qnm y se comparan los resultados
que se tengan de MATLAB y en el MSP tras aplicar la MAC, pero en formato Qnm,
estos resultados se pueden ver en la figura 4-14 (resultado MAC real Qnm en
MATLAB) y figura 4-15 (resultado MAC real Qnm en el MSP430).

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

RESULTADO Qnm

El valor aproximado es = 1264
El valor real es = 1238>>

Figura 4-14: Resultado de la MAC real Qnm en MATLAB.

Fuente: autoria propria

Es importante aclarar que en la figura anterior se despliegan dos resultados, los
cuales son el valor aproximado y el valor real, esto se debe a que para el despliegue
del resultado Qnm el valor aproximado corresponde a realizar la codificacion
inicialmente de los vectores y realizar las operaciones con nimeros enteros, es
decir, el valor aproximado es el valor que nosotros vamos a tomar como valido
mientras que el valor real es la codificacion de la MAC realizada en decimal con un
Q6.10 para una comparativa.

Figura 4-15: Resultado de la MAC real Qnm en el MSP430.

Fuente: autoria propia



Nota 10: el codigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 7 en la primera parte para la MAC en Qnm en MATLAB Yy en la segunda
parte para la MAC real en Qnm en el MSP430.

Como se puede observar los resultados obtenidos en Qnm para la MAC en
MATLAB y en el MSP430 son exactamente iguales. Con ello se realiza la
validacion de la MAC.

Por ultimo la prueba que resta por hacer es que como se sabe los resultados
obtenidos por MATLAB y el MSP430 son en formato Qnm, es decir, su
representacion es en nimeros enteros, entonces se deben de interpretar estos datos
y eso se hace representando el resultado ya sea del MSP430 o de MATLAB en su
formato fraccionario posteriormente este se compara con el resultado en flotante
que se obtuvo en la figura 4-12, no se espera que estos resultados sean iguales al
100%, pero si que sean muy similares, para ello se realizd la conversion del
resultado de la MAC Qnm obtenida del MSP430 a su formato fraccionario y este
resultado se puede observar en la figura 4-16, en la figura 4-17 se colocara el
resultado obtenido en formato flotante por la MAC real en MATLAB.

Figura 4-16: Resultado de la conversion del resultado en formato Qnm a formato fraccionario en el MSP430.

Fuente: autoria propria



Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

RESULTADO FLOAT

El valor aproximado es = 1.234375
El valor real es = 1.208600

Figura 4-17: Resultado de la MAC real en formato flotante en MATLAB.

Fuente: autoria propria

Con esto se puede observar que se cumple lo que se mencionaba anteriormente, al
representar al resultado obtenido para la MAC en Qnm ya sea de MATLAB o del
MSP en formato fraccionario y compararlo con el resultado obtenido en flotante al
aplicar la MAC real en MATLAB fueron resultados similares, pero no iguales.

Entonces se puede observar que la validacion se esté llevando a cabo en el Qnm
cuando se hace la comparacion entre los resultados del Qnm obtenidos en
MATLAB y en el MSP430, ya que lo que sale en el MSP430 debe ser lo mismo
que lo que sale en MATLAB y con eso estamos validando que se esta
implementando correctamente la MAC en el MSP430 porque ya nos dan los
mismos resultados, eso seria la validacion. Y las pruebas serian comparar el
resultado que salié en Qnm vy se transformo a numero fraccionario con el resultado
que se obtuvo en flotante que es lo que se hizo como prueba final en este
subcapitulo.

4.3.- MAC COMPLEJA

Aqui se hace lo mismo que en el apartado 4.2, solo que se trabaja con nimeros
complejos, es decir, se proponen dos vectores de 16 elementos que sean complejos
en formato flotante, vector complejo X[] y un vector complejo Y[], solo que aqui
cada vector de 16 elementos se va a dividir en 2 vectores de 8 elementos cada uno,
ya que 8 elementos seran para la parte real y 8 elementos seran para la parte
imaginaria del nimero complejo, los vectores que se propusieron para esta prueba
se muestran a continuacion, estos fueron utilizados tanto para representacion
flotantecomo para la representacion Qnm:



Numeros complejos utilizados en los vectores
X Y

0.54 + 0.1 0.12 — 0.69j
0.67 + 0.65j —0.05 — 0.26j
0.34 — 0.78j 0.67 — 0.57j
—0.64 + 0.35] 0.6 + 0.43]
—0.76 + 0.89j 0.34 + 0.12j
—0.73 — 0.37j 0.6 + 0.58j
0.16 + 0.64; —0.77 — 0.68;j
0.95 + 0.57j 0.56 + 0.45j

Para trabajarlos en MATLAB se definieron de la siguiente manera:

XR=[0.54 0.67 0.34 -0.64 -0.76 -0.73 0.16 0.95]; - Se define un primer vector que
almacena la parte real del vector X para realizar la MAC compleja en formato Qnm
y float

X1=[0.1 0.65 -0.78 0.35 0.89 -0.37 0.64 0.57];>Se define un segundo vector que
almacena la parte imaginaria del vector X para realizar la MAC compleja en
formato Qnm y float

YR=[0.12 -0.05 0.67 0.6 0.34 0.6 -0.77 0.56];—>Se define un tercer vector que
almacena la parte real del vector Y para realizar la MAC compleja en formato Qnm
y float

Y1=[-0.69 -0.26 -0.57 0.43 0.12 0.58 -0.68 0.45]; > Se define un cuarto vector que
almacena la parte imaginaria del vector Y para realiza r la MAC compleja en
formato Qnm vy float.

Ya teniendo los dos vectores listos, que en este caso para MATLAB se definieron
4 por lo explicado anteriormente, entonces se procede a realizar la MAC compleja
0 el producto punto y con ello se obtiene un resultado en formato flotante el cual se
puede observar en la figura 4-18, este resultado se obtuvo con la ayuda de
MATLAB.

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

RESULTADO FLOAT

El valor aproximade es = -0.482422 + i-1.525391
El valor real es = -0.483100 + i-1.637800

Figura 4-18: Resultado en formato flotante para la MAC compleja obtenido con MATLAB.

Fuente: autoria propria



Es importante aclarar que en la figura anterior se despliegan dos resultados, los
cuales son el valor aproximado y el valor real, esto se debe a que se realiza la
comparativa de los resultados en formato Qnm y decimal, donde el valor
aproximado decimal corresponde a la decodificacion Q6.10 de la MAC compleja
calculada en Qnm, lo cual se explicé a detalle en el capitulo 3, cabe mencionar que
este resultado debe de ser idéntico en MATLAB y MSP, ya que se siguio el mismo
procedimiento para calcularse, es decir, este resultado es el valido y por otro lado
el valor real decimal se refiere a que se realizaron todas las operaciones en decimal
solo para tener una comparativa en cuanto a eficiencia de métodos, es por ello que
estos valores no son iguales en magnitud.

Nota 11: el codigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 9 donde se muestra la MAC compleja en MATLAB.

El siguiente paso es convertir los dos vectores complejos propuestos con
anterioridad a formato Qnm, esto lo podemos observar en la figura 4-19.

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started.

La conversion Qnm de la parte real para el primer vector es la siguiente:
XDsS1 =
17 21 10 -20 -24 -23 5 30

La conversion Qnm de la parte imaginaria para el primer vector es la siguiente:
XD52 =

3 20 -24 11 28 -11 20 18
La conversion Qnm de la parte real para el segundo vector es la siguiente:
YDS1 =

3 -1 21 19 10 19 -24 17
La conversion Qnm de la parte imaginaria para el segundo vector es la siguiente:
YDS2 =

-22 -8 -18 13 3 18 -21 14

N i

Figura 4-19: Transformacion de los vectores iniciales a formato Qnm.

Fuente: autoria propria



Después de tener los dos vectores en representacion Qnm se realiza la MAC
compleja en MATLAB y en el MSP430 con los dos vectores en formato Qnm y se
comparan los resultados que se tengan de MATLAB y en el MSP tras aplicar la
MAC compleja, pero en formato Qnm, estos resultados se pueden ver en la figura
4-20 (resultado MAC compleja Qnm en MATLAB) y figura 4-21 (resultado MAC
compleja Qnm en el MSP430).

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

El valor aproximado es = -494 + i-1562
El valor real es = -494 + i-1677>>

Figura 4-20: Resultado de la MAC compleja Qnm en MATLAB.

Fuente: autoria propria

Es importante aclarar que en la figura anterior se despliegan dos resultados, los
cuales son el valor aproximado y el valor real, esto se debe a que para el despliegue
del resultado Qnm el valor aproximado corresponde a realizar la codificacion
inicialmente de los vectores y realizar las operaciones con ndmeros enteros, es
decir, el valor aproximado es el valor que nosotros vamos a tomar como valido
mientras que el valor real es la codificacion de la MAC compleja realizada en
decimal con un Q6.10 para una comparativa.

B COMS - Tera Term V1

Fille Edit Setup Control Window Help

arteReal= —-494
artelmaginaria= -1562

Figura 4-21: Resultado MAC compleja Qnm en el MSP430.

Fuente: autoria propria

Nota 12: El codigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 10 donde esta el codigo para la MAC compleja en formato Qnm en el
MSP430.

Como se puede observar los resultados obtenidos en Qnm para la MAC compleja
en MATLAB y en el MSP430 son exactamente iguales. Con ello se realiza la
validacion de la MAC compleja.



Por Gltimo la prueba que resta por hacer es que como se sabe los resultados
obtenidos por MATLAB y el MSP430 son en formato Qnm, es decir, su
representacion es en numeros enteros, entonces se deben de interpretar estos datos
y eso se hace representando el resultado ya sea del MSP430 o de MATLAB en su
formato fraccionario posteriormente este se compara con el resultado en flotante
gue se obtuvo en la figura 4-18, no se espera que estos resultados sean iguales al
100%, pero si que sean muy similares, para ello se realizd la conversion del
resultado de la MAC compleja Qnm obtenida de MATLAB a su formato
fraccionario y este resultado se puede observar en la figura 4-22, en la figura 4-23
se colocara el resultado obtenido en formato flotante por la MAC compleja en
MATLAB.

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

RESULTADO DE LA CONVERSION DEL RESULTADO EN FORMATO Onm A FORMATO FRACCIONARIO
El valor aproximado es = -0.483100 + i-1.637800
Figura 4-22: Resultado de la conversion del resultado en formato Qnm a formato fraccionario en MATLAB.

Fuente: autoria propria

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

RESULTADO FLOAT

El valor aproximado es = -0.482422 + i-1.525391
El valor real es = -0.483100 + i-1.637800

Figura 4-23: Resultado de la MAC compleja en formato flotante.

Fuente: autoria propria

Con esto se puede observar que se cumple lo que se mencioné anteriormente, al
representar al resultado obtenido para la MAC compleja en Qnm ya sea de
MATLAB o del MSP en formato fraccionario y compararlo con el resultado
obtenido en flotante al aplicar la MAC compleja en MATLAB fueron resultados
similares, pero no iguales.

Entonces se puede observar que la validacion se esta llevando a cabo en el Qnm
cuando se hace la comparaciéon entre los resultados del Qnm obtenidos en
MATLAB Yy en el MSP430 para la MAC compleja, ya que lo que sale en el MSP430
debe ser lo mismo que lo que sale en MATLAB y con eso estamos validando que



se esta implementando correctamente la MAC compleja en el MSP430 porque ya
nos dan los mismos resultados, eso seria la validacion. Y las pruebas serian
comparar el resultado que salié en Qnm y se transformo a nimero fraccionario con
el resultado que se obtuvo en flotante que es lo que se hizo como prueba final en
este subcapitulo.

4.4.- MAC CON ALGORITMO CORDIC

Ahora se propone un vector complejo junto con un vector de angulos, porque cada
angulo va ingresado en Cordico lo que hace que cada angulo arroje un valor de
Cordico, por lo que en Matlab se propone para cada teta (8) un numero complejo el
cual estad compuesto por cos(0)+jsen(0):

Z xQnmanm

XQum

YQum

X = [Xo0 X1 X2 X3]
y =[006010203]

dxy =12

Una vez obtenido esto se realizaron diferentes pruebas que son las que se muestran
a continuacion:

Prueba No. 1:

€6y, (Y1) €6,

Proponiendo los vectores “x” y “y”, para lo que los vectores “x” son nimeros
complejos y “y” son angulos compuestos de cos(0)+jsen(0), calculado en flotante
de los cuales los resultados son mostrados en la figura 4-24:

X = [Xx0X1Xx2]

y =1[60610:]

Command Window

RESULTADO FLOAT

flj El valor de la MAC compleja es = -0.643845 + i0.067135>>

Figura 4-24: Resultado de la MAC compleja con funciones trigonométricas cos(6)+jsen(0) en
formato flotante.

Fuente: autoria propria



Nota 13: El cddigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 11 donde esta el cédigo para la MAC compleja con funciones
trigonométricas en formato flotante.

Prueba No. 2:

€C, 9 (1) €, 9

Proponiendo los vectores “x” y “y”, para lo que los vectores “x” son nimeros

(1)) [

complejos y “y” son angulos, pero ahora el vector “y” ya no se calcula con las
funciones trigonométricas cos(0)+jsen(0), sino que ahora se calcula con Cordico
en Matlab en flotante para los cuales los resultados son mostrados en la figura 4-
25:

X = [Xo0Xx1Xx2]
y=1[600010:]

Command Window

Introduce el walor de la parte real del numero complejo = 1
Introduce el walor de la parte imaginaria del numero complejo = 0

Indica el numero de iteraciones = 10

RESULTADO FLOAT

Jx El valor de la MAC compleja es5 = -0.6439%968 + 10.066917>>

Figura 4-25: Resultado de la MAC compleja con algoritmo Cordic en formato flotante.

Fuente: autoria propria

Nota 14: El codigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 12 donde esté el codigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic
en formato flotante.

Prueba No. 3:

Ahora es probar los vectores “x” que sigue siendo de nimeros complejos solo que

(Y34

ahora seré en representacion Qnm y ademas el vector “y” siendo angulos aplicando
Cordico y en representacion Qnm, cada valor de 6 dara como resultado un nimero



complejo con el algoritmo Cordico, al tener ya todos los nimeros complejos ya se
puede realizar la MAC lo cual da un resultado siendo realizado en Matlab que es
mostrado en la figura 4-26:

X = [xO X1 xZ] Qnm
y = [B0 61 02 ] Qnm Cordic en Matlab

Command Window

Introduce el valor de la parte real del numeroc complejo = 1
Introduce el valor de la parte imaginaria del numero complejo = 0

Indica el numeroc de iteraciones = 10

RESULTADC Qnm

Jx El valor aproximado es = -510259%5 + i503667 >>

Figura 4-26: Resultado de la MAC compleja con algoritmo Cordic con representacion Qnm en Matlab.

Fuente: autoria propria

Nota 15: El codigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 13 donde esté el cddigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic
en representacion Qnm en Matlab.

Prueba No. 4:

Ahora se deben probar los vectores “x” que sigue siendo de numeros complejos
solo que ahora sera en representacion Qnm y ademas el vector “y” siendo angulos
aplicando Cordico y en representacion Qnm, cada valor de 6 dard como resultado un
numero complejo con el algoritmo Cordico, al tener ya todos los ndmeros
complejos ya se puede realizar la MAC lo cual da un resultado siendo realizado en
el MSP430G2553 que esta siendo mostrado en la figura 4-27:

X = [Xo0 X1 X2 ] Qnm
y = [0¢ 61 03 ] Qum Cordic en el MSP430G2553
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ParteReal= -5041944

Partelmaginaria= 493998

Figura 4-27: Resultado de la MAC compleja con algoritmo Cordic con representacién Qnm en el MSP430G2553.

Fuente: autoria propria

Nota 16: El cddigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 14 donde esté el codigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic
en representacion Qnm en el MSP430G2553.

Se debe comparar la prueba 3 con la 4 para verificar que los resultados sean iguales

Prueba No. 5:

En la figura 4-28 puede ser apreciada la representacion de los resultados de las
pruebas 3 y 4 que practicamente ambas tienen el mismo resultado en su
representacion fraccionaria y son comparadas con la version flotante y la respectiva
version con Cordico flotante:

Command Window

RESULTADC FLOAT

El valor de la MAC compleja calculada por MATLRBE es = -0.608277 + i0.060042

Jx El valor de la MAC compleja calculada con MSP es = -0.601047 + i0.058889>>

Figura 4-28: Comparacion de los resultados de la MAC compleja con algoritmo Cordic en
formato flotante en el MSP430G2553 y en Matlab.

Nota 17: El codigo de este programa se puede consultar de manera mas detallada
en el anexo 15 donde esté el codigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic
para la comparacion de los resultados de la MAC compleja con algoritmo Cordic
en formato flotante en el MSP430G2553 y en Matlab.



CONCLUSIONES

En esta tesis se desarrollé la implementacion de una Unidad Acumulador
Multiplicador Compleja (MAC), la cual es el nicleo de todo procesamiento digital
de sefales e indispensable para que este pueda llevarse a cabo.

Se utilizd la herramienta de programacion llamada MATLAB vy el lenguaje de
programacion llamado C++ para desarrollar la MAC y se implement6 en una tarjeta
de desarrollo de uso comercial de facil acceso para los estudiantes, que en este caso
fue la tarjeta de desarrollo MSP430G2553.

El primer inconveniente que se tuvo fue que muchos dispositivos de gama media
baja no son capaces de manejar y procesar funciones trigonomeétricas, ya que como
son de precio bajo su capacidad de memoria y hardware no le permiten procesar
estas funciones y eso complicaba el objetivo, entonces lo que se tuvo que hacer fue
implementar el algoritmo CORDIC y la representacion de nimeros en formato Qnm
para hacer uso de las funciones trigonomeétricas usuales en microcontroladoresque no
tuvieran la capacidad de procesar este tipo de operaciones.

Otro reto al que nos enfrentamos fue el despliegue de datos, ya que la pantalla LCD
solo se pueden desplegar 32 caracteres, pero para imprimir muchos resultados
resultaba algo dificil y no se veia bien, asi que por eso se hizo uso de la
comunicacion serial computadora-tarjeta desarrollo para poder desplegar mas
valores.

Otra limitacion a la que se tuvo que hacer frente fue en la declaraciéon de las
variables tipo int, ya que inicialmente estas eran las indicadas para las operaciones
de toda la MAC, sin embargo al momento de hacer las operaciones de
multiplicacion y acumulacion estos tipo de datos se quedaron cortos en el rango de
valores, por lo tanto se tuvieron que declarar todas las variables tipo Long Int para
que el rango de valores se incrementara, este tipo de valores ya son de 32 bits lo
cual nos permitié poder representar mejor los resultados aunque cabe aclarar que se
necesitan variables con mayor capacidad para poder realizar una MAC de mayor
magnitud.

La memoria utilizada para declarar cada una de las variables nos redujo el espacio
que estaba destinado para todo el cddigo y el procesamiento de la MAC compleja
y CORDIC, por lo tanto, el hardware “nos quedo6 corto” y por ende solo se pudo
aplicar la MAC compleja con CORDIC para un vector de 3 valores cada uno, pero
en este caso se mencionaron posteriormente las posibles soluciones para que algun
otro dispositivo pueda trabajarlo sin problema.

Se implementd la representacion de nimeros en formato Qnm, ya que con esta
representacion podemos representar cualquier nimero en flotante en un nimero
entero y con ello aplicar procesos de PDS y asi poder ocupar ADC’s y DAC’s en
un alcance a futuro para este proyecto.



Una caracteristica de la representacion Qnm es que, si se aumenta el valor de bits
para la representacion de la parte decimal del dato, el valor se aproximara mas al
valor real esperado, es por esto que al mismo tiempo se requerird de un mayor uso
de memoria, lo que quiere decir que a menor uso de bits para la representacion de
la parte decimal es mas probable tener menor redundancia o exactitud con los
resultados, el codigo que se encarga de realizar este redondeo es parte del codigo
de codificacion Qnm.

Al obtener resultados de la implementacion de la MAC real y compleja tanto en
MATLAB como en el MSP430 los resultados a veces no fueron tan precisos como
se hubiera esperado. Ante esto se puede concluir que para ser mucho mas precisos
en los resultados que se presentan se debe de incrementar el nimero de bits en la
parte fraccionaria, con ello se lograr una mayor precision en los resultados. Pero
también se debe de tomar en cuenta que eso implica mas capacidad de
procesamiento, mas memoria, tener un hardware con mayores prestaciones, entre
otras cosas, entonces no es tan sencillo.

Algo importante que se debe de mencionar es que los resultados obtenidos en la
implementacién de la MAC real y compleja se alejan entre si, es decir, no son
completamente iguales, esto se dio porque se va perdiendo resolucién en algunos
procesos, por ejemplo, a la hora de transformar los nimeros en formato Qnm
perdemos resolucion, a la hora de implementar el algoritmo CORDIC perdemos
precision, es por ello por lo que algunos resultados no son completamente iguales.

Otro inconveniente al que se tuvo que enfrentar este proyecto de investigacion fue
no poder asistir al laboratorio a realizar pruebas, esto freno y limito mucho el
alcance de este proyecto y al desarrollo de este.

Otro punto muy importante a mencionar es que si se propone otro método para
visualizar los resultados y para ingresar datos sin necesidad de un ADC y de un
DAC, se podria tener una aplicacién que no requiriera de un equipo de medicién y
por lo tanto que se puedan hacer en casa, asi que se puede decir que este trabajo es
pionero para este objetivo, ya que con este proyecto se desarrollé una pequefia
herramienta con la cual los alumnos puedan empezar a realizar pequefias practicas
a nivel hardware desde casa.

El MSP430G2553 es capaz de procesar datos en representacion flotante y las
funciones trigonometricas gracias a las librerias de C++, pero los PIC logran
conseguir lo mismo, existen librerias que permiten realizar el procesamiento de los
datos de tipo flotante en los PIC's, el problema es que se recomienda no hacerlo ya
que el microcontrolador se puede confundir en algunos valores, llegando a reportar
resultados equivocados lo que representa un problema a la hora de ocuparlo.

La validacion de la MAC real se esta llevando a cabo cuando se hace la
comparacion entre los resultados del Qnm obtenidos en MATLAB, el cual fue 1264
y en el MSP430, el cual también nos dio 1264. Entonces como lo que sale en el



MSP430 es lo mismo que lo que sale en MATLAB con eso se esta validando que
se estd implementando correctamente la MAC real.

La validacion de la MAC compleja se esta llevando a cabo cuando se hace la
comparacion entre los resultados del Qnm obtenidos en MATLAB, el cual fue -494
+(-j1562) y en el MSP430, el cual también nos dio -494 + (-j1562). Entonces como
lo que sale en el MSP430 es lo mismo que lo que sale en MATLAB con eso se esta
validando que se esta implementando correctamente la MAC compleja.

Por altimo, se puede concluir que se cumplid con el objetivo general que se plante6
para este trabajo al inicio de este, el cual fue disefiar una unidad MAC compleja en
el microcontrolador MSP430G2553 utilizando el algoritmo CORDIC para procesos
y aplicaciones de PDS. Esto se cumplié porque al final de este trabajo se desarrolld
el disefio de una MAC real y compleja las cuales se pueden aplicar a procesos de
PDS. Cabe aclarar que, para aplicar la MAC a una transformada de Fourier, una
correlacion, una convolucion entre otras se requiere de algunos elementos mas que
el alumno tendria que desarrollar por cuenta propia, pero le serd de vital ayuda la
MAC disefiada en este proyecto.

TRABAJO FUTURO

Si alguien decide continuar con este trabajo, de entrada se puede implementar un
ADC (Analogue to Digital Converter) en espafiol un conversor de sefial analogica
a digital o conversor analdgico digital y también un DAC (Digital to Analogue
Converter) en espafiol un conversor de sefial digital a analégica o conversor digital
analdgico, para que pueda procesar sefiales para poder lograr esto hay que manejar
la representacion Qnm tanto en el DAC como en el ADC y luego que los resultados
arrojados en Qnm Sean acoplados a los DAC y ADC, una vez teniendo este trabajo
se puede implementar alguna aplicacion como lo que es un filtro digital, una
transformada de Fourier o una correlacion.

Otro trabajo futuro es la implementacion del algoritmo en un dispositivo como
puede ser un FPGA (Field Programmable Gate Arrays) en espariol es una matriz de
puertas logicas programable en campo o un CPLD (Complex Programmable Logic
Device) en espafiol es un dispositivo légico programable complejo, que tienen
mayores prestaciones que un microcontrolador y es dificil que se encuentren con
las funciones trigonometricas.
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ANEXOS

Anexo 1:

Realizando funcion la funcién tangente inversa en el MSP430G2553
Cadigo en c++ programado en el entorno 1AR.

#include "i0430.h"

#include "LCD16x2c.h" //libreria para poder utilizar la pantalla LCD

#include "stdio.h™ //Libreria para hacer uso de la funcién sprintf para desplegar
los datos en el LCD

#include "math.h™  //Libreria para hacer uso de la funcién arco tangente

char Dato[12]={"Angulo atan"}res[9],valang[3]; //Cadenas de caracteres para
hacer el despliegue de datos

float &ngulo=0; /[Variable que almacena el valor del angulo

double resultado=0; //\ariable tipo double que almacena el valor de la operacion

int main( void )
{
// Stop watchdog timer to prevent time out reset
WDTCTL =WDTPW + WDTHOLD;
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;
Ini_Lcd(); //Funcién para inicializar la pantalla LCD
__bis_SR_register (GIE); //permiso a nivel global
Cmd_Lcd(0x01); //Se limpia la pantalla LCD y se coloca en la primera linea
for(char i=0; i<=11 ;i++) //Se realiza el despliegue del mensaje "angulo atan”
{
Dato_Lcd(Dato[i]);

}
while(1)



{
angulo=1;

resultado=180*atan(angulo)/3.1416; //Se realiza en calculo del arco tangente del
angulo indicado

sprintf(res,"%f", resultado); //El valor se convierte en una cadena de caracteres para
hacer uso de la funcion Dato_Lcd()

sprintf(valang,"%f",angulo); //El valor se convierte en una cadena de caracteres
para hacer uso de la funcién Dato_Lcd()

Cmd_Lcd(0xC1); //El cursor se coloca en la sequnda linea del LCD

for(char i=0; i<=2 ;i++) //Se hace el despliegue del resultado en la segunda linea
de la pantalla LCD con ayuda de la funciéon Dato_Lcd

{
Dato_Lcd(valangl[i]);

¥

Cmd_Lcd(0xC9);
for(char i=0; i<=8 ;i++)
{

Dato_Lcd(res[i]);

¥

__delay_cycles(1000000); //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar el
valor

}
¥

En la figura siguiente se puede observar el resultado que se obtiene del programa
anterior, en donde se evalla a la funcidon tangente inversa (ver figura 1-Al).



Figura 1-A1: Mostrando el resultado de evaluar la funcién tangente inversa en el MSP430G2553.

Fuente: autoria propia.

Nota importante: Los resultados obtenidos con el MSP430G2553, los cuales se
muestran en la pantalla LCD estan dados en radianes, asi que si necesitamos saber
su equivalente en grados unicamente debemos de multiplicar el valor en radianes

180 . . . .,
por — 'y asi obtendremos el equivalente en grados. Esto aplica también para las

pruebas que se muestran a continuacion.

Realizando funcién la funcién seno en el MSP430G2553

Cadigo en c++ programado en el entorno IAR.

#include "i0430.h"

#include "LCD16x2c.h" //Libreria para poder utilizar la pantalla LCD

#include "stdio.h™ //Libreria para hacer uso de la funcién sprintf para desplegar
los datosen el LCD

#include "math.h™  //Libreria para hacer uso de la funcién seno



char Dato[14]={"Angulo Seno"},seno[9],valang[3]; //Cadenas de caracteres para
hacer el despliegue de datos

int &ngulo=0; //Variable que almacena el valor del angulo al que se desea calcular
el seno

double resultado=0; //Variable tipo double que almacena el valor del seno del
angulo

int main( void )

{

// Stop watchdog timer to prevent time out reset

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

Ini_Lcd(); //Funcion para inicializar la pantalla LCD

__bis_SR_register (GIE); //permiso a nivel global

Cmd_Lcd(0x01); //Se limpia la pantalla LCD y se coloca en la primer linea

for(char i=0; i<=11 ;i++)

{
Dato_Lcd(Datol[i]);
}

while(1)

{

angulo=90; //Al angulo se le asignan un valor a calcular (90 grados)

resultado=sin(3.1416*angulo/180); //Se hace el calculo de la funcion seno del
angulo especificado

sprintf(seno,"%f" resultado); //El valor se convierte en una cadena de caracteres
para hacer uso de la funcion Dato_Lcd()

sprintf(valang,"%u",angulo); //El valor se convierte en una cadena de caracteres
para hacer uso de la funcion Dato_Lcd()
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Cmd_Lcd(0xC1); //El cursor del LCD se coloca en el primer espacio de la segunda
linea de la pantalla LCD

for(char i=0; i<=2 ;i++) //Se hace el despliegue de los valores del angulo y el seno
en la segunda linea de la pantalla LCD con ayuda de la funcion Dato_Lcd

{
if(valang[i]!=0){Dato_Lcd(valang[i]);}
}

Cmd_Lcd(0xC9);

for(char i=0; i<=5 ;i++)

{
Dato_Lcd(seno[i]);
}

__delay_cycles(1000000); //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar el
valor

}
}

En la figura siguiente se puede observar el resultado que se obtiene del programa
anterior, en donde se evalta a la funcion seno (ver figura 2-Al).

Figura 2-Al: Mostrando el resultado de evaluar la funcién seno en el MSP430G2553.

Fuente: autoria propia.



En la figura siguiente se puede observar el resultado que se obtiene del programa
anterior, en donde se evalta a la funcion seno (ver figura 2-Al).

Realizando funcion la funcion seno+coseno en el MSP430G2553
Cddigo en c++ programado en el entorno IAR.

#include "i10430.h"

#include "LCD16x2c.h" //Libreria para poder utilizar la pantalla LCD

#include "stdio.h™ //Libreria para hacer uso de la funcién sprintf para desplegar
los datos en el LCD

#include "math.h™  //Libreria para hacer uso de la funcion seno

char Dato[10]={"Resultado="},res[9]; //Cadenas de caracteres para hacer el
despliegue de datos

double resultado=0; //\VVariable tipo double que almacena el valor de la operacion

int main( void)
{

// Stop watchdog timer to prevent time out reset

WDTCTL =WDTPW + WDTHOLD;

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;
Ini_Lcd(); //funcion para inicializar la pantalla LCD
__bis_SR_register (GIE); //permiso a nivel global
Cmd_Lcd(0x01); //Se limpia la pantalla LCD y se coloca en la primer linea

for(char i=0; i<=9 ;i++) //Se realiza el despliegue del mensaje "-
0.035c0s25+0.01sin25"

{
Dato_Lcd(Datol[i]);

k
while(1)



{

resultado=-0.035*c0s(3.1416*25/180)+0.01*sin(3.1416*25/180); //Se realiza en
calculo de la suma con los angulos y amplitudes indicados

sprintf(res,"%f", resultado); //El valor se convierte en una cadena de caracteres para
hacer uso de la funcion Dato_Lcd()

Cmd_Lcd(0xC1); //El cursor se coloca en la segunda linea del LCD

for(char i=0; i<=8 ;i++) //Se hace el despliegue del resultado en la segunda linea
de la pantalla LCD con ayuda de la funcién Dato_Lcd

{
Dato_Lcd(res[i]);
}

_ delay_cycles(1000000); //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar el
valor

ks
¥

En la figura siguiente se puede observar el resultado que se obtiene del programa
anterior, en donde se evalda a la funcidn seno x + cos y (ver figura 3-Al).

Figura 3-Al: Mostrando el resultado de evaluar la funcién "-0.035c0s25+0.01sin25" en el MSP430G2553.

Fuente: autoria propia.
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Nota importante: el resultado mostrado en la figura 3-Al fue obtenido al realizar
la siguiente suma: "-0.035¢0s25+0.01sin25”, pero en la pantalla LCD por motivos
de espacio no se pudo mostrar completa la operacion, es por ello que solo se muestra
el resultado.

Anexo 2:

Realizando la programacion de la MAC en el MSP430G2553
Cadigo en c++ programado en el entorno I1AR.

#include "10430.h"

#include "LCD16x2c.h" //Libreria para poder utilizar la pantalla LCD

Nota importante: el resultado mostrado en la figura 3-Al fue obtenido al realizar
la siguiente suma: "-0.035c0s25+0.01sin25”, pero en la pantalla LCD por motivos
de espacio no se pudo mostrar completa la operacion, es por ello que solo se muestra
el resultado.

#include "stdio.h™ //Libreria para hacer uso de la funcion sprintf para desplegar los
datosen el LCD

char Dato[14]={"Resultado MAC="}resultado[7];

float x1[16]={0.54,0.67,0.34,-0.64,-0.76,-0.73,0.16,0.95,0.12,-
0.05,0.67,0.6,0.34,0.6,-0.77,0.56}; //Se declara un vector para realizar la MAC en
formato float

float x2[16]={0.1,0.65,-0.78,0.35,0.89,-0.37,0.64,0.57,-0.69,-0.26,,-
0.57,0.43,0.12,0.58,-0.68,0.45}; //Se declara un segundo vector para realizar la
MAC en formato float

float Xres[16]; //Se declara un vector para almacenar las multiplicaciones de
elemento a elemento de los dos vectores

float acum=0; //Se declara un acumulador tipo float que se encargara de realizarla
suma de todos los productos

int main( void )

{

//Stop watchdog timer to prevent time out reset

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

BCSCTL1 = CALBC1 _1MHZ; //DCO configurado a 1MHz



DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

Ini_Lcd(); //[Funcion para inicializar la pantalla LCD
Cmd_Lcd(0x01); //Se limpia la pantalla LCD y se coloca en la primer
linea

for(char i=0; i<=13 ;i++)  //Se despliega el mensaje "Resultado MAC" con ayuda
de la funcion Dato_Lcd

{
Dato_Lcd(Datol[i]);

}
while(1){ //While infinito

acum=0; //Se inicializa el acumulador con valor 0
for(char n=0; n<16; n++) //Se realiza la operacion de multiplicacion de
elemento a elemento de los dos vectores
{
Xres[n]=x1[n]*x2[n];
}
for(char k=0; k<16; k++) //Se realiza la suma de todos los productos
previamente calculados y almacenados
{
acum+=Xres[K];
}

sprintf(resultado,"%f",acum); //Compone una cadena con el valor de la MAC, el
contenido se almacena como cadena en resultado

Cmd_Lcd(0xCO0); /IEl cursor de la pantalla LCD se posiciona en la segunda
linea de la pantalla LCD

for(char i=0; i<=7 ;i++) //Se hace el despliegue del valor de la suma en la
segunda linea de la pantalla LCD con ayuda de la funcion Dato_Lcd

{

180



Dato_Lcd(resultado[i]);
}

__delay_cycles(1000000);  //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar
el valor

¥
}

Anexo 3:

Realizando la programacion de la MAC compleja en el MATLAB
Cadigo programado en el entorno de MATLAB
%%SIMULACION MAC%%

clc  %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultado
una pantalla clara

clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir

x1=[0.54,0.67,0.34,-0.64,-0.76,-0.73,0.16,0.95,0.12,-0.05,0.67,0.6,0.34,0.6,-
0.77,0.56]; %%Se define un vector para realizar la MAC

for(K=1:1:16) %%bucle externo para repetir un namero especificado
de veces para calcular la MAC compleja

acum=0; %%Se reinicia el acumulador cada que se realiza el
bucle interno

for(n=1:1:16) %%bucle interno para repetir un namero especificado
de veces para calcular la MAC compleja

acum=acum+x1(n)*exp(-1li*2*pi*(K-1)*(n-1)/16); %%Se realiza la multiplicacion
de cada elemento del vector por la exponencial compleja y se acumula en una
variable

end

Xk(K)=abs(acum); %%Se almacena el valor absoluto de cada valor de
la MAC en otro vector



End

Xk %%Se despliega el vector correspondiente a la MAC
compleja

Nota importante: el resultado mostrado en la figura 3-Al fue obtenido al realizar
la siguiente suma: "-0.035c0s25+0.01sin25”, pero en la pantalla LCD por motivos
de espacio no se pudo mostrar completa la operacion, es por ello que solo se muestra
el resultado.

Anexo 4:

Realizando la programacion de la MAC compleja en el MSP430G2553
Cddigo en c++ programado en el entorno de 1AR.

#include "10430.h"

#include "math.h™  //Libreria para hacer uso de las funciones sqrt(raiz cuadrada)
y pow(potencia)

#include "stdio.h™  //Libreria para hacer uso de la funcion sprintf para desplegar
los datos en el LCD

#include "LCD16x2c.h" //Libreria para poder utilizar la pantalla LCD
#include "complex.h" //Libreria que nos permite hacer uso de nUmeros complejos

float x1[16]={0.54,0.67,0.34,-0.64,-0.76,-0.73,0.16,0.95,0.12-
0.05,0.67,0.6,0.34,0.6,-0.77,0.56}; //Se declara un vector para realizar la MAC en
formato float

double complex acum=0+0%*1,res[15],acum1=0+0*1; //Se decalaran variables tipo
double complex para realizar la acumulacion y un vector para los productos

char resultado[9],msj[5]; //Cadenas de caracteres para hacer el despliegue de datos

int main( void )
{
I/ Stop watchdog timer to prevent time out reset

WDTCTL =WDTPW + WDTHOLD;



BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;
Ini_Lcd(); //Funcion para inicializar la pantalla LCD

__bis_SR_register (GIE); //permiso a nivel global

while(1)

{

for(char k=0;k<=15;k++) //Bucle externo para recorrer todo el vector inicial

{

acum=0+0*I, //Se inicializan los acumuladores en cada iteracion para los

distintos valores del vector inicial
acum1=0+0*I;

for(char n=0;n<=15;n++) //Bucle interno para realizar la acumulacion y los
productos correspondientes

{

acum+=x1[n]*cexp(-1*2*3.14159265*(k)*(n)/16); //Se realiza la MAC compleja
con la exponencial compleja

¥

acuml=sqrt(pow(creal(acum),2)+pow(cimag(acum),2)); //Se realiza el calculo del
modulo de cada acumulacion de productos

res[k]=acuml;  //Estos productos se almacenan en un vector para su posterior
despliegue

sprintf(msj,"X[%d]=",k); //Se realiza el despliegue del mensaje "X[n]="
Cmd_Lcd(0x01); //Se limpia la pantalla LCD y se coloca en la primer linea
for(char i=0; i<=4 ;i++)

{

Dato_Lcd(msj[i]);

}

sprintf(resultado,"%f" res[k]); //El valor se convierte en una cadena de caracteres
para hacer uso de la funcion Dato_Lcd()
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Cmd_Lcd(0xCO0); //El cursor de la pantalla LCD se posiciona en la segunda linea
de la pantalla LCD

for(char i=0; i<=8 ;i++) //Se hace el despliegue de los valores de la MAC en la
segunda linea de la pantalla LCD con ayuda de la funcion Dato_Lcd

{
Dato_L cd(resultado[i]);

¥

_ delay_cycles(1000000); //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar el
valor

¥
¥
¥
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Anexo 5:
Realizando la programacion del algoritmo CORDIC en MATLAB
Cddigo programado en el entorno de MATLAB

Primero se mostrara un diagrama de flujo de este algoritmo (ver figura 4-A5)

‘\Al goritmo CORDIC_ROTACIONAL )

! a

/ Se,limpia,la, consola,DE, comandos '

/
/ Se,introduce, las, componentes,del, numero, complejo,a, rotar /

/'Se,hace,el,calculo,DE, la, rotacién,del, numero, complejo,CON, la, exponencial , compleja ;l

/

/ Se,introduce,el,numero,DE, iteraciones,para, la,aproximacion "

l A

/Se,inicializan,las,componentes,iniciales,para,proceder,CON,las,iteraciones '

xant < PR

!

yant < PI

!

zant < rot

= - - - - 7. T > ¥ . s . . V. A s L s 8 K )
/ Se,realiza,el,calculo,para,obtener,la,rotacién,inicial, (derecha O izquiera) /

X < cos(atan(zA(—i)))f:'(xant—yant*d*(ZA(—i)))
y1 < cos(atan(2*(-1)))*(yant-xant*d*(2*(-1)))
z < zant-d*(atan(2*(-i)))

xant < x

l

yant <yl

!

zant <z

d <« 2%(2>0)-1

lK""Se ,hace,el,despliegue,DE,la,aproximacion,por, CORDIC?1

/ Se,hace,el,despliegue,del, valor,REAL,del, nuevo, numero, complejo 7

Figura 4-A5: Diagrama de flujo del algoritmo CORDIC.

Fuente: autoria propia.



Programa realizado en MATLAB
%%Simulacion de CORDIC rotacional

clc  %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultado
una pantalla clara

clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir

PR=input(\nIntroduce el valor de la parte real del nimero complejo ="); %%En la
variable PR se almacena

%%el valor de la parte real del nUmero complejo que se desea aproximar por
CORDIC

Pl=input(\nintroduce el valor de la parte imaginaria del nimero complejo = ";
%%En la variable PI se

%%almacena el valor de la parte imaginaria del nimero complejo que se desea
aproximar por CORDIC

rot=input("\nIntroduce el valor del &ngulo de rotacion(?) ="); %%En la variable rot
se almacena el valor %%del angulo de rotacion al que se desea aproximar el nimero
complejo

RES=(PR+i*Pl)*exp(i*rot*pi/180); %%Se calcula el VValor real de la aproximacion
multiplicando el nimero %%complejo por la exponencial
compleja del &ngulo de rotacion

ifin=input(\nindica el namero de iteraciones = ); %%En la variable ifin se
almacena el numero de %%iteraciones que indique el usuario

xant=PR; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente x-1 con la
parte real del nimero %%complejo inicial

yant=PI; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente y-1 con la
parte imaginaria del %%n0dmero complejo inicial

zant=rot; %%Se inicializa la variable correspondiente al &ngulo de rotacion con el
angulo al que se desea %%rotar el nimero complejo inicial

d=(2*(rot>0)-1); %%Se hace el calculo del signo inicial para realizar la rotacion
del nimero complejo %%hacia el &ngulo deseado

for(i=1:ifin)
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Nota importante: el resultado mostrado en la figura 3-Al fue obtenido al realizar
la siguiente suma: "-0.035c0s25+0.01sin25”, pero en la pantalla LCD por motivos
de espacio no se pudo mostrar completa la operacion, es por ello que solo se muestra
el resultado.

x=cos(atan(2”-i))*(xant-yant*d*(2"-i)); %%Se calcula la nueva componente x con
la formula indicada

y=cos(atan(2"-1))*(yant+xant*d*(2"-i)); %%Se calcula la nueva componente y con
la formula indicada

z=zant-d*(atand(2"-1)); %%Se calcula el nuevo angulo de rotacion con la
formula indicada

xant=x; %%Se sobrescribe la componente x-1 con la componente %%calculada
para ser utilizada en la siguiente iteracion

yant=y; %%Se sobrescribe la componente y-1 con la componente %%calculada
para ser utilizada en la siguiente iteracion

zant=z; %%Se sobrescribe el angulo de rotacion z-1 con la componente
%%calculada para ser utilizada en la siguiente iteracién

d=(2*(z>0)-1); %%Se hace el célculo del signo para saber a donde
hay que %rotar el vector nuevamente (izquierda o derecha)

end

fprintf(\n\n\tEIl valor aproximado es = %f + i%f , con un angulo de = %f'x,y,2);
%%Se hace el despligue %%de la aproximacion por CORDIC

fprintf(\n\tEI valor real es = %f + %fi',real(RES),imag(RES));  %%Se hace el
despliegue %del numero complejo real para la comparativa

AnNexo 6:

El codigo del programa que lleva a cabo la gréafica de la magnitud del error
producido debido al numero de bits utilizados para la redundancia de la parte
fraccionaria de los valores:

clear all
close all

clc



m=[56 789101112 13 14 15]; %%Se haréa la aproximacion con m=5,6,7,8,9,10
y11

x1=[0.54 0.67 0.34 -0.64 -0.76 -0.73 0.16 0.95 0.12 -0.05 0.67 0.6 0.34 0.6 -0.77
0.56]; %%Se define un primer vector pararealizar la MAC en formato Qnm y float

x2=[0.1 0.65 -0.78 0.35 0.89 -0.37 0.64 0.57 -0.69 -0.26 -0.57 0.43 0.12 0.58 -0.68
0.45];%%Se define un segundo vector pararealizar la MAC en formato Qnm vy float

flota=sum(x1.*x2); %%Se realiza la MAC en formato float para hacer el calculo
del error

for(i=1:11) %%Bucle para calcular las diferentes aproximaciones

[X XQnm1 XD1 XDS1]=Cod_Qnm(x1,1,(i+4)); % Cambiar de decimal a Qnm
[X XQnm2 XD2 XDS2]=Cod_Qnm(x2,1,(i+4)); % Cambiar de decimal a Qnm

XDS=sum(XDS1.*XDS2); %%Se realiza la MAC en formato Qnm

[XQnm XD]=Decod_Qnm(XDS,6,(i+4)*2,'S"); %%Se hace la conversion de
Qnm a float para la comparacion

if(flota<XQnm) %%Se realiza el calculo del error para cada valor de m
error(i)=XQnm-flota;

else

error(i)=flota-XQnm;

end

end

[XQnm XD]=Decod Qnm(XDS,6,(i+4)*2,'S"); %%Se hace la conversion de Qnm
a float para la comparacién

semilogy(m,error); %%Se grafican los valores en una grafica tipo semilogaritmica
title('m vs error’) %%Se coloca el titulo a la grafica

ylabel(error’) %%Se coloca un nombre al eje y

xlabel('m [bits]’) %%Se coloca un nombre al eje x

hold on

function [X XQnm XD XDS]=Cod_Qnm(xnTs,n,m)
Entero_positivo=2~(n-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2~(n-1);

resolucion=1/(2"m);



Muestras=xnTs;

indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

if Muestra_mayor>Entero_positivo || Muestra_menor<Entero_negativo
fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para codificar\n’)

fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));

if Muestra_M==

Muestra_M=1.1;

End

ns=ceil(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2"(ns-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf(\n\tAumente el valor de n a %d\n',ns)

fprintf(\n\tRango de codificacion seria: [%of a
%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;

XDS=XD;

Else

% ind=find(abs(xnTs)<1/(2"m)); % busca los elementos que no alcanzan la
minima resolucion

% xnTs(ind)=0;



% ind=find((xnTs)==(2(n-1))); % Busca los elementos con la maxima
resolucion

%  xnTs(ind)=(2"(n-1))-(1/(2"m));
signo=(xnTs>=0);
signo=2*signo-1;

XNTSA=xnTs;

xnTs=abs(xnTs);
x1=xnTs/resolucion;

xQnmES=floor(x1).*signo; %% Aqui se cambia el criterio truncamiento floor y
redondeo round

XQnm=xQnmES*(resolucion);
ind=find(xQnmES<0);
XQNMEU=xQnmES;
xQnmEU(ind)=xQnmEU(ind)+2"(n+m);
X=Muestras;

XQnm=xQnm;
XD=xQnmEU,;
XDS=xQnmES;
End

end %%Funcidn que codifica un valor o un vector a Qnm, recibe los datos asi como
los valoresde ny m

function [XQnm XD]=Decod_Qnm(X,n,m,S)
if S=='S' || S=='¢'
Entero_positivo=2"(n+m-1)-1;
Entero_negativo=-2"(n+m-1);

Muestras=X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));

Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));



indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));
Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>(n+m-1)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)

fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)

fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));

ns=floor(log2(Muestra_M))+1;
Entero_positivo=2"(ns-1);
Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n',ns+1)
fprintf(\n\tRango de codificacion

%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;

else
indc=find(X<0);
Xaux=X;
X(indc)=X(indc)+2"(n+m);
XC=de2bi(X,n+m);
% XC=[PD PE];
PDc=1./(2.M(m:-1:1));
PEc=(2.~(0:n-1));
PEc(end)=-PEc(end);
Rc=kron([PDc PEc],ones(numel(X),1));
xp=sum(XC.*Rc,2)’;
XQnm=xp;
XD=Xaux;
end

elseif S=="U' || S=="u’
Entero_positivo=2"(n+m)-1;
Entero_negativo=0;
Muestras=2X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));



Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>=(n+m)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)

fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)

fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2"(ns)-1,

Entero_negativo=0;

fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n’,ns)

fprintf("\n\tRango de codificacion seria: [Yof a

%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;

XQnm=zeros(1,numel(X));

XD=XQnm;

else

XC=de2bi(X,n+m);

% XC=[PD PE];

PDc=1./(2.Mm:-1:1));

PEc=(2.~(0:n-1));

PEc(end)=-PEc(end);

Rc=kron([PDc PEc],ones(numel(X),1));

xp=sum(XC.*Rc,2)’;

XQnm=xp;

XD=X;

end

else

fprintf(\n\n\tError, Especifique Signado (S) o no signado (U)\n\n")
end

end  %%Funcion que decodifica un valor o un vector a tipo float

ANexo 7:

Cadigo del programa que lleva a cabo la MAC con valores en representacion
Qnm tanto en MATLAB como en IAR para ocupar el MSP430G2553.

Primero en MATLAB:
%Qnm

clc  %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultado
una pantalla clara



clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir

n1=input('Ingresa el nUmero de bits para la parte entera = ); %%En la variable nl1
se almacena el nimero de bits para la parte entera de la codificacién

ml=input('Ingresa el nimero de bits para la parte decimal ="); %%En la variable
m1 se almacena el numero de bits para la parte decimal de la codificacion

x1=[0.54,0.67,0.34,-0.64,-0.76,-0.73,0.16,0.95,0.12,-0.05,0.67,0.6,0.34,0.6,-
0.77,0.56]; %%Se define un primer vector para realizar la MAC en formato Qnm
y float

x2=[0.1,0.65,-0.78,0.35,0.89,-0.37,0.64,0.57,-0.69,-0.26,-0.57,0.43,0.12,0.58,-
0.68,0.45]; %%Se define un segundo vector para realizar la MAC en formato Qnm
y float

fprintf('La conversion Qnm del primer vector es la siguiente: \n');

[X1 XQnml XD1 XDS1]=Cod_Qnm(x1,n1,m1); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del vector 1

XDS1  %%Se despliega la codificacion Qnm del vector 1
fprintf('La conversion Qnm del segundo vector es la siguiente: \n');

[X2 XQnm2 XD2 XDS2]=Cod_Qnm(x2,n1,m1); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del vector 2

XDS2  %%Se despliega la codificacion Qnm del vector 2

for(i=1:16) %%Con este bucle se realiza la multiplicacion elemento a elemento de
cada uno de los vectores en formato Qnm

mult(i)=XDS1(i)*XDS2(i);
end%%acarreo=nl+ceil(log2(length(x)));

fprintf("\n\n\t\tEl valor de la MAC Qnm es el siguiente: \n');
suma=sum(mult) %%Se realiza la suma de todos los elementos de la multiplicacion en f
ormato tipo Qnm

function [X XQnm XD XDS]=Cod_Qnm(xnTs,n,m)
Entero_positivo=2"(n-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"(n-1);
resolucion=1/(2"m);



Muestras=xnTs;

indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

if Muestra_mayor>Entero_positivo || Muestra_menor<Entero_negativo
fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para codificar\n')

fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)

fprintf(\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));

If Muestra_M==1

Muestra_M=1.1,;

end

ns=ceil(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2~(ns-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf("\n\tAumente el valor de n a %d\n’,ns)

fprintf(\n\tRango de codificacion seria: [%of a

%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;

XDS=XD;

else

% ind=find(abs(xnTs)<1/(2"m)); % busca los elementos que no alcanzan la minima
resolucion xnTs(ind)=0; ind=find((xnTs)==(2"(n-1))); % Busca los elementos con
la maxima resolucién xnTs(ind)=(2"(n-1))-(1/(2"m));

signo=(xnTs>=0);

signo=2*signo-1;

XNTSA=XnTs;

xnTs=abs(xnTs);

x1=xnTs/resolucion;
XxQnmES=round(x1).*signo; %% Aqui se cambia el criterio truncamiento floor y
redondeo round
xQnm=xQnmES*(resolucion);
ind=find(xQnmES<0);
XQnNmEU=xQnmES;
XQnmEU(ind)=xQnmEU(ind)+2”(n+m);
X=Muestras;

XQnm=xQnm,;

XD=xQnmEU,;

XDS=xQnmES;



end
end %%Funcion que codifica un valor o un vector a Qnm, recibe los datos asi
como los valoresde ny m

function [XQnm XD]=Decod_Qnm(X,n,m,S)

if S=='S"|| S=='s'
Entero_positivo=2"(n+m-1)-1;
Entero_negativo=-2"*(n+m-1);
Muestras=X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
IndMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>(n+m-1)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)

fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2"(ns-1);

Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n',ns+1)

fprintf('\n\tRango de codificacion seria: [%f a %f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)
X=Muestras;

XQnm=zeros(1,numel(X));

XD=XQnm;

else

indc=find(X<0);

Xaux=X;

X(indc)=X(indc)+2”(n+m);

XC=de2bi(X,n+m);

% XC=[PD PE];

PDc=1./(2.M(m:-1:1));

PEc=(2."(0:n-1));

PEc(end)=-PEc(end);

Rc=kron([PDc PEc],ones(numel(X),1));

xp=sum(XC.*Rc,2)’;

XQnm=xp;

XD=Xaux;

end

elseif S=="U' || S=="u'



Entero_positivo=2"(n+m)-1;
Entero_negativo=0;

Muestras=2X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));
N=log2(Max(1));
if N>=(n+m)
fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)
fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1;
Entero_positivo=2"(ns)-1,
Entero_negativo=0;
fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n’,ns)
fprintf('\n\tRango de codificacion seria: [%f a %f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)
X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;
else
XC=de2bi(X,n+m);
% XC=[PD PE];
PDc=1./(2.Mm:-1:1));
PEc=(2.7(0:n-1));
PEc(end)=-PEc(end);
Rc=kron([PDc PEc],ones(humel(X),1));
xp=sum(XC.*Rc,2)’;
XQnm=xp;
XD=X;
end
else
fprintf(\n\n\tError, Especifique Signado (S) o no signado (U)\n\n")
end
end  %%Funcion que decodifica un valor o un vector a tipo float

y ahora en IAR desplegado en el LCD para ocupar el MSP430G2553:
#include "10430.h"
#include "LCD16x2c.h" //Libreria para poder utilizar la pantalla LCD

#include "stdio.h" //Libreria para hacer uso de la funcion sprintf para desplegar



los datos en el LCD

char Dato[14]={"Resultado MAC="},resultado[7];

int x1[16]={17,21,11,-20,-24,-23,5,30,4,-2,21,19,11,19,-25,18}; //Se declara
un vector para realizar la MAC en formato float

int x2[16]={3,21,-25,11,28,-12,20,18,-22,-8,-18,14,4,19,-22,14}; //Se declara
un segundo vector para realizar la MAC en formato float

int Xres[16]; //Se declara un vector para almacenar las multiplicaciones de
elemento a elemento de los dos vectores

intacum=0; //Se declara un acumulador tipo float que se encargara de realizar

la suma de todos los productos

int main( void )

{

intacum=0; //Se declara un acumulador tipo float que se encargara de realizar

la suma de todos los productos

WDTCTL =WDTPW + WDTHOLD,;  //Stop watchdog timer to prevent time out
reset

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

Ini_Lcd(); //Funcién para inicializar la pantalla LCD
Cmd_Lcd(0x01); //Se limpia la pantalla LCD y se coloca en la primer
linea

for(char i=0; i<=13 ;i++) //Se despliega el mensaje "Resultado MAC" con
ayuda de la funcion Dato_Lcd

{
Dato_Lcd(Datol[i]);

¥
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while(1){ //While infinito

acum=0; //Se inicializa el acumulador con valor 0

for(char n=0; n<16; n++) //Se realiza la operacion de multiplicacion de elementoa
elemento de los dos vectores

{

Xres[n]=x1[n]*x2[n];

}

for(char k=0; k<16; k++) //Se realiza la suma de todos los productos
previamente calculados y almacenados

{

acum+=Xres[K];

}

sprintf(resultado,"%u",acum); /Compone una cadena con el valor de la MAC, el
contenido se almacena como cadena en resultado

Cmd_Lcd(0xCO0); //El cursor de la pantalla LCD se posiciona en la
segunda linea de la pantalla LCD

for(char i=0; i<=4 ;i++) //Se hace el despliegue del valor de la suma en la segunda
linea de la pantalla LCD con ayuda de la funcion Dato_Lcd

{
if(resultado[i]!=0){Dato_L cd(resultado[i]);}

¥

_ delay_cycles(1000000);  //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar
el valor

¥
¥

Anexo 8:

Cadigo del programa que lleva a cabo la MAC con valores en representacion
Qnm junto con el codigo utilizado para que las entradas fueran introducidas
mediante Cordic, se realizaron en MATLAB y en IAR con lenguaje C.

Primero el realizado en MATLAB:



%%Simulacion de CORDIC rotaciénal

clc  %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultado
una pantalla clara

clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir

fact2=[0.894427 0.867723 0.861023 0.859346 0.8592415 0.85921531 0.8592087
0.85920711 0.8592067 0.8592066 0.8592065 0.85920656]; %%Diferentes valores
para el valor de la ganancia K en diferentes iteraciones

angles=[atand(2"-1) atand(2”-2) atand(2”-3) atand(2"-4) atand(2"-5) atand(2”-6)
atand(2”-7) atand(27-8) atand(2”-9) atand(2”-10) atand(27-11) atand(2°-12)];
%%Diferentes valores para el valor del &ngulo de rotacién en diferentes iteraciones

ds=[27-1 27-2 27-3 27-4 27-5 27-6 27-7 27-8 27-9 27-10 27-11 27-12];

[X1 XQnml XD1 XDS1]=Cod_Qnm(fact2,1,10); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del vector 1

[X2 XQnm2 XD2 XDS2]=Cod_Qnm(angles,6,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del vector 2

PR=input(\nintroduce el valor de la parte real del nimero complejo ="); %%En la
variable PR se almacena el valor de la parte real del namero complejo que se desea
aproximar por CORDIC

Pl=input(\nIntroduce el valor de la parte imaginaria del namero complejo = );
%%En la variable Pl se almacena el valor de la parte imaginaria del numero
complejo que se desea aproximar por CORDIC

rot=input("\nintroduce el valor del angulo de rotacién(?) ="); %%En la variable rot
se almacena el valor del angulo de rotacion al que se desea aproximar el nimero
complejo

[X4 XQnm4 XD4 XDS4]=Cod_Qnm(PR,2,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del valor de la parte real

[X5 XQnm5 XD5 XDS5]=Cod_Qnm(PI1,2,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del valor de la parte imaginaria

[X6 XQnm6 XD6 XDS6]=Cod_Qnm(rot,6,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del valor del angulo inicial de rotacion

RES=(PR+i*Pl)*exp(i*rot*pi/180); %%Se calcula el VValor real de laaproximacion
multiplicando el nimero complejo por la exponencial compleja del angulo de
rotacion



[X7 XQnm7 XD7 XDS7]=Cod_Qnm(real(RES),3,18); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del valor de la parte real del niamero flotante

[X8 XQnm8 XD8 XDS8]=Cod_Qnm(imag(RES),3,18); %%Funcion que realiza
la codificacion n,m del valor de la parte imaginaria del numero flotante

ifin=input(\nindica el ndmero de iteraciones = '); %%En la variable ifin se
almacena el nimero de iteraciones que indique el usuario

xant=XDS4; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente x-1 con
la parte real del nimero complejo inicial

yant=XDS5; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente y-1 con
la parte imaginaria del nimero complejo inicial

zant=XDS6; %%Se inicializa la variable correspondiente al &ngulo de rotacién con
el angulo al que se desea rotar el nimero complejo inicial

d=(2*(rot>0)-1); %%Se hace el célculo del signo inicial para realizar la rotacion
del nimero complejo hacia el angulo deseado

for(i=1:ifin)

x=(xant-floor(yant*d*ds(i))); = %%Se calcula la nueva componente x con la
formula indicada

y=(yant+floor(xant*d*ds(i))); = %%Se calcula la nueva componente y con la
formula indicada

z=zant-d*(XDS2(i)); %%Se calcula el nuevo angulo de rotacion con la
formula indicada

xant=x; %%Se sobreescribe la componente x-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

yant=y; %%Se sobreescribe la componente y-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

zant=z; %%Se sobreescribe el &ngulo de rotacion z-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

d=(2*(z>0)-1); %%Se hace el calculo del signo para saber a donde
hay que rotar el vector nuevamente (izquierda o derecha

end

x=XDS1(ifin)*x; %%EI resultado de la componente x se multiplica por su factor
de ganancia para el ajuste

y=XDS1(ifin)*y; %%EI resultado de la componente x se multiplica por su factor
de ganancia para el ajuste



[XQnm XDx]=Decod_Qnm(x,3,18,'S"); %%Se realiza la decodificacion de la
componente x aproximado por cordic y Qnm

[YQnm XDy]=Decod_Qnm(y,3,18,'S"); %%Se realiza la decodificacion de la
componente y aproximado por cordic y Qnm

[ZQnm ZDz]=Decod_Qnm(z,6,8,'S"); %%Se realiza la decodificacion del angulo
resudial

fprintf(\n\n RESULTADO
FLOAT ):

fprintf(\n\n\tEl valor aproximado es = %f + i%f , con un éangulo de =
%f',XQnm,YQnm,ZQnm); %%Se hace el despligue de la aproximacion por
CORDIC

fprintf("\n\tEl valor real es = %f + i%f",real(RES),real(RES)); %%Se
hace el despligue del numero complejo real para la comparativa

fprintf(\n\n RESULTADO

Qnm );

fprintf("\n\n\tEIl valor aproximado es = %d + i%d , con un angulo de = %d',X,y,z);
%%Se hace el despligue de la aproximacion por CORDIC

fprintf(\n\tEl valor real es = %d + 1%d',XDS7,XDS8); %%Se hace el
despligue del numero complejo real para la comparativa

function [X XQnm XD XDS]=Cod_Qnm(xnTs,n,m)
Entero_positivo=2~(n-1)-1/(2"m);
Entero_negativo=-2"*(n-1);

resolucion=1/(2"m);

Muestras=xnTs;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));

indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

if Muestra_mayor>Entero_positivo || Muestra_menor<Entero_negativo
fprintf('\n\tjError! no hay suficientes bits para codificar\n’)

fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));

if Muestra_M==

Muestra_M=1.1;



end

ns=ceil(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2"(ns-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf(\n\tAumente el valor de n a %d\n’,ns)

fprintf('\n\tRango de codificacion seria: [Yof a
%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;

Disefiar una unidad MAC compleja (Multiply—accumulate operation) en el
microcontrolador MSP430G2553 utilizando el algoritmo CORDIC para procesos y
aplicaciones de PDS.

X Qnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;

XDS=XD;

Else

% ind=find(abs(xnTs)<1/(2"m)); % busca los elementos que no alcanzan la minima
resolucion % xnTs(ind)=0;

% ind=find((xnTs)==(2"(n-1))); % Busca los elementos con la maxima resolucion
% xnTs(ind)=(2"(n-1))-(1/(2"m));

signo=(xnTs>=0);

signo=2*signo-1;

XNTSA=xnTs;

xnTs=abs(xnTs);

x1=xnTs/resolucion;

xQnmES=floor(x1).*signo; %% Aqui se cambia el criterio truncamiento
floor y redondeo round

XQnm=xQnmES*(resolucion);

ind=find(xQnmES<0);

XQnmEU=xQnmES;

XxQnmEU(ind)=xQnmEU(ind)+2"(n+m);

X=Muestras;

XQnm=xQnm;

XD=xQnmEU;

XDS=xQnmES;

end

end %%Funcion que codifica un valor o un vector a Qnm, recibe los datos
asi como los valores de ny m

function [XQnm XD]=Decod_Qnm(X,n,m,S)



if S=='S'|| S=='s'
Entero_positivo=2"(n+m-1)-1;
Entero_negativo=-2"*(n+m-1);
Muestras=2X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));
N=log2(Max(1));
if N>(n+m-1)
fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)
fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1;
Entero_positivo=2"(ns-1);
Entero_negativo=-2"(ns-1);
fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n',ns+1)
fprintf('\n\tRango de codificacion seria: [%f a %f]\n\n',Entero_negativo,Entero_
positivo)
X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;
else
indc=find(X<0);
Xaux=X;
X(indc)=X(indc)+2"(n+m);
XC=de2bi(X,n+m);
% XC=[PD PE];
PDc=1./(2.Mm:-1:1));
PEc=(2.7(0:n-1));
PEc(end)=-PEc(end);
Rc=kron([PDc PEc],ones(numel(X),1));
xp=sum(XC.*Rc,2)’;
XQnm=xp;
XD=Xaux;
end
elseif S=="U' || S=="u’
Entero_positivo=2"(n+m)-1;
Entero_negativo=0;
Muestras=2X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));



indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>=(n+m)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)
fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1,;

Entero_positivo=2"(ns)-1;

Entero_negativo=0;

fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n’,ns)

fprintf('\n\tRango de codificacion seria: [%f a %f]\n\n',Entero_negativo,Entero
_positivo)

X=Muestras;

XQnm=zeros(1,numel(X));

XD=XQnm;

else

XC=de2bi(X,n+m);

% XC=[PD PE];

PDc=1./(2.Mm:-1:1));

PEc=(2.7(0:n-1));

PEc(end)=-PEc(end);

Rc=kron([PDc PEc],ones(humel(X),1));

xp=sum(XC.*Rc,2)’;

XQnm=xp;

XD=X;

end

else

fprintf(\n\n\tError, Especifique Signado (S) o no signado (U)\n\n")
end

end  %%Funcion que decodifica un valor o un vector a tipo float

Y ahora el realizado en AR para poder ser desplegado en un LCD mediante
el uso del MSP430G2553:

#include "i0430.h"
#include "LCD16x2c.h" //Libreria para poder utilizar la pantalla LCD

#include "stdio.h" //Libreria para hacer uso de la funcion sprintf para desplegar
los datosen el LCD

#include "math.h"



char msj1[]={"\r\nParteReal= "},
char msj2[]={"\r\nPartelmaginaria= "},
char msj3[]={"\r\nAnguloResidual="};

char Dato[16]={" PR Pl
ANG"} resultadoreal[6],resultadoimag[6],resultadoangle[6];  //VVectores  que
almacenaran los valores de los vectores para el despliegue

signed long int fact[12]={915,888,881,879,879,879,879,879,879,879,879,879};
/IDiferentes valores para el valor de la ganancia K en diferentes iteraciones

signed long int angles[12]={6800,3593,1824,915,458,229,114,57,28,14,7,3};
/[Diferentes valores para los distintos angulos de rotacion

signed long int ds[12]={2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048,4096}

signed long int PR=256,s,xant=0,yant=0,zant=0,x=0,y=0,z=0,xres,yres; //En la
variable PR se almacena el valor de la parte real del nUmero complejo que se desea
aproximar por CORDIC

signed long int PI=0; //En la variable Pl se almacena el valor de la parte imaginaria
del nimero complejo que se desea aproximar por CORDIC

signed long int rot=2560; /En la variable rot se almacena el valor del angulo inicial
que se desea aproximar por CORDIC

int ifin=10; //En la variable ifin se almacena el niUmero de iteraciones que indique
el usuario

int main( void)

{

I/ Stop watchdog timer to prevent time out reset

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

/ICONFIGURACION DEL MODULO UART

P1SEL |=BIT1+BIT2; /l Configurando las terminales P1.1y P1.2
P1SEL2 |=BIT1 +BIT2; /I como parte del sistema UART

P1DIR &= ~BIT1; /[ P1.1 <-- RXD

P1DIR |= BIT2; /[ P12 -->TXD

UCAOCTL1 |= UCSSEL_2; Il SMCLK



UCAOBRO = 104; // 1IMHz 9600

UCAOBR1 = 0; // 1IMHz 9600

UCAOMCTL = UCBRSO; /l Modulation UCBRSx =1
e

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST,; /I **Initialize USCI state machine**
Ini_Lcd(); /[Funcion para inicializar la pantalla LCD
Cmd_Lcd(0x01); //Se limpia la pantalla LCD y se coloca en la primer
linea

for(char i=0; i<=15;i++)  //Se despliega el mensaje "Resultado MAC" con ayuda
de la funcion Dato_Lcd

{
Dato_Lcd(Dato[i]); //Se imprime el mensaje " PR Pl ANG"

}

while(1)
{

xant=PR; //Se inicializa la variable correspondiente a la componente x-1 con la
parte real del nUmero complejo inicial

yant=PI; //Se inicializa la variable correspondiente a la componente y-1 con la
parte imaginaria del nimero complejo inicial

zant=rot; //Se inicializa la variable correspondiente al angulo de rotacion con el
angulo al que se desea rotar el nimero complejo inicial

if(rot>=0){s=1;}else{s=-1;}; //Se hace el calculo del signo inicial para realizar la
rotacion del nimero complejo hacia el angulo deseado

for(char i=0;i<ifin;i++)
x=(xant-(yant*s)/ds[i]); //Se calcula la nueva componente x con la formula

indicada

y=(yant+(xant*s)/ds[i]);  //Se calcula la nueva componente y con la formula
indicada

z=zant-s*(angles][i]); //Se calcula el nuevo angulo de rotacién con la formula
indicada
xant=x; //Se sobreescribe la componente x-1 con la componente

calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion
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yant=y; //Se sobreescribe la componente y-1 con la componente
calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

zant=z; //Se sobreescribe el angulo de rotacion z-1 con la componente
calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

if(z>=0){s=1;}else{s=-1;}; //Se hace el calculo del signo para saber a donde hay
que rotar el vector nuevamente (izquierda o derecha)

}

Disefiar una unidad MAC compleja (Multiply—accumulate operation) en el
microcontrolador MSP430G2553 utilizando el algoritmo CORDIC para procesos y
aplicaciones de PDS.

xres=x*fact[ifin-1]; //El resultado de la componente x se multiplica por su factor
de ganancia para el ajuste

yres=y*fact[ifin-1]; /El resultado de la componente y se multiplica por su factor
de ganancia para el ajuste

sprintf(resultadoreal,"%ld",xres); //Compone una cadena con el valor de la
componente X, el contenido se almacena como cadena en resultado

sprintf(resultadoimag,” %ld",yres); /Compone una cadena con el valor de la
componente y, el contenido se almacena como cadena en resultado

sprintf(resultadoangle,” %Ild\n",z); //Compone una cadena con el valor del angulo
residual, el contenido se almacena como cadena en resultado

Cmd_Lcd(0xCO0); /[EI cursor de la pantalla LCD se posiciona en la segunda
linea de la pantalla LCD

for(char i=0; i<sizeof resultadoreal ;i++) //Se hace el despliegue del valor de
la componente x en la segunda linea de la pantalla LCD con ayuda de la funcién
Dato_Lcd

{
if(resultadoreal[i]'=0){Dato_Lcd(resultadoreal[i]);}

Cmd_Lcd(0xC6); /[El cursor de la pantalla LCD se posiciona en la segunda
linea de la pantalla LCD

for(char i=0; i<sizeof resultadoimag ;i++) //Se hace el despliegue del valor de
la componente y en la segunda linea de la pantalla LCD con ayuda de la funcion
Dato_Lcd

{
if(resultadoimag(i]!=0){Dato_Lcd(resultadoimagli]);}
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Cmd_Lcd(0xCB); //El cursor de la pantalla LCD se posiciona en la segunda
linea de la pantalla LCD

for(char i=0; i<sizeof resultadoangle ;i++) //Se hace el despliegue del angulo
residual en la segunda linea de la pantalla LCD con ayuda de la funcion Dato_Lcd

{
if(resultadoangle[i]!'=0){Dato_Lcd(resultadoangle[i]);}

_ delay_cycles(5000000);  //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar
el valor

for(char i = 0; i <= sizeof msjl -1 ; i++)

{
UCAOTXBUF = msjd][i];

while (I(IFG2&UCAOTXIFG)){}
¥

for(char i = 0; i <= sizeof resultadoreal -1 ; i++)

{
UCAOTXBUF = resultadorealli];

while ((IFG2&UCAOTXIFG)){}

for(char i = 0; i <=sizeof msj2 -1 ; i++)
{
UCAOTXBUF = msj2[i];
while ({(IFG2&UCAOQOTXIFG)){}
}
for(char i = 0; i <= sizeof resultadoimag -1 ; i++)
{
UCAOTXBUF = resultadoimag(i];
while ({(IFG2&UCAOQOTXIFG)){}
b
for(char i = 0; i <=sizeof msj3 -1 ; i++)
{
UCAOTXBUF = msj3[i];
while ({(IFG2&UCAOQOTXIFG)){}
¥
for(char i = 0; i <= sizeof resultadoangle -1 ; i++)
{
UCAOQOTXBUF = resultadoangle([i];
while (1(IFG2&UCAOTXIFG)){}

_ delay_cycles(1000000); //Se realiza una pausa de 1 segundo para visualizar el
valor



Anexo 9:

Cddigo del programa que lleva a cabo la MAC compleja obteniendo un
resultado en formato flotante y un resultado en formato Qnm utilizando el
software de desarrollo llamado MATLAB:

%%MAC COMPLEJA

clc %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultadouna
pantalla clara

clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir

XR=[0.54 0.67 0.34 -0.64 -0.76 -0.73 0.16 0.95]; %%Se define un primer vector
que almacena la parte real del vector X para realizar la MAC compleja en formato
Qnmy float

X1=[0.10.65-0.78 0.35 0.89 -0.37 0.64 0.57]; %%Se define un segundo vector que
almacena la parte imaginaria del vector X para realizar la MAC compleja en
formato Qnm vy float

YR=[0.12 -0.05 0.67 0.6 0.34 0.6 -0.77 0.56]; %%Se define un tercer vector que
almacena la parte real del vector Y para realizar la MAC compleja en formato Qnm
y float

YI=[-0.69 -0.26 -0.57 0.43 0.12 0.58 -0.68 0.45]; %%Se define un cuarto vector
que almacena la parte imaginaria del vector Y para realizar la MAC compleja en
formato Qnm y float

for(i=1:8)

Rf(i)=XR(1)*YR(®)-XI())*YI(i); %%Se hacen las operaciones correspondientes a
la parte real en formato float

If()=XR>)*YI1(i))+XI(i)*YR(i); %%Se hacen las operaciones correspondientes a
la parte imaginaria en formato float

End

RRf=sum(Rf); %%Se realiza la suma de las partes reales de cada producto para la
MAC en formato float

RIf=sum(If); %%Se realiza la suma de las partes imaginarias de cada producto para
la MAC en formato float

[Rf1 RfQnm1 RfD1 RfDS1]=Cod_Qnm(RRf,6,10); %%Funcion que realiza la
codificacion 3,10 de la parte real del resultado float



[Ifl IfQnml IfD1 IfDS1]=Cod_Qnm(RIf,6,10); %%Funcién que realiza la
codificacion 3,10 de la parte imaginaria del resultado float

[X1 XQnml XD1 XDS1]=Cod_Qnm(XR,1,5); %%Funcion que realiza la
codificacion 1,5 de la parte real del vector X

[X2 XQnm2 XD2 XDS2]=Cod_Qnm(Xl,1,5);  %%Funcion que realiza la
codificacion 1,5 de la parte imaginaria del vector X

[Y1 YQnml YD1 YDS1]=Cod Qnm(YR,1,5); %%Funcion que realiza la
codificacion 1,5 de la parte real del vector Y

[Y2 YQnm2 YD2 YDS2]=Cod_Qnm(Yl,1,5); %%Funcion que realiza la
codificacion 1,5 de la parte imaginaria del vector Y

for(i=1:8)

R(1)=XDS1(i)*YDS1(i)-XDS2(i)*YDS2(i);  %%Se hacen las operaciones
correspondientes a la parte real en Qnm

1())=XDS1(i)*YDS2(i)+XDS2(i)*YDS1(i); = %%Se hacen las operaciones
correspondientes a la parte imaginaria en Qnm

End

RR=sum(R); %%Se realiza la suma de las partes reales de cada producto para la
MAC en Qnm

Rl=sum(l); %%Se realiza la suma de las partes imaginarias de cada producto para
la MAC en Qnm

[RRQnm RRD]=Decod_Qnm(RR,6,10,'S"); %%Se realiza la decodificacion de la
parte real de la MAC compleja del resultado

[RIQnm RID]=Decod_Qnm(RlI,6,10,'S"); %%Se realiza la decodificacion de la
parte imaginaria de la MAC compleja del resultado

fprintf(\n\n RESULTADO
FLOAT Y

fprintf(\n\n\tEIl valor aproximado es = %f + i%f ,RRQnm,RIQnm);  %%Se hace
el despligue del nimero complejo resultante aproximado por Qnm decodificado

fprintf(\n\tEl valor real es = %f + i%f",RRf,RIf); %%Se hace el
despligue del numero complejo real para la comparativa

fprintf('\n\n RESULTADO

Qnm );

fprintf(\n\n\tEl valor aproximado es = %d + i%d',RR,RI); %%Se hace el
despligue del numero complejo resultante aproximado por Qnm



fprintf(\n\tEl valor real es = %d + i%d',RfDS1,1fDS1); %%Se hace el
despligue del numero complejo real para la comparativa

function [X XQnm XD XDS]=Cod_Qnm(xnTs,n,m)
Entero_positivo=2"(n-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"(n-1);

resolucion=1/(2"m);

Muestras=xnTs;

indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

if Muestra_mayor>Entero_positivo || Muestra_menor<Entero_negativo
fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para codificar\n’)
fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf(\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
if Muestra_M==1

Muestra_M=1.1,

End

ns=ceil(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2"(ns-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf('\n\tAumente el valor de n a %d\n',ns)

fprintf(\n\tRango de codificacion seria: [Yof
a%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;

XDS=XD;



Else

% ind=find(abs(xnTs)<1/(2*m)); % busca los elementos que no alcanzan
la minima resolucion

% xnTs(ind)=0;

% ind=find((xnTs)==(2*(n-1))); % Busca los elementos con la maxima
resolucion

%  xnTs(ind)=(2"(n-1))-(1/(2"m));
signo=(xnTs>=0);

signo=2*signo-1,;

XNTSA=xnTs;

xnTs=abs(xnTs);
x1=xnTs/resolucion;

xQnmES=floor(x1).*signo; %% Aqui se cambia el criterio truncamiento floor y
redondeo round

XQnm=xQnmES*(resolucion);
ind=find(xQnmES<0);
XQnmEU=xQnmES;
XQnmEU(ind)=xQnmEU(ind)+2"(n+m);
X=Muestras;

XQnm=xQnm;

XD=xQnmEU,;

XDS=xQnmES;

End

end %%Funcion que codifica un valor o un vector a Qnm, recibe los datos asi como
los valoresde ny m

function [XQnm XD]=Decod_Qnm(X,n,m,S)
if S=='S' || S=='¢'
Entero_positivo=2"(n+m-1)-1;

Entero_negativo=-2"(n+m-1);



Muestras=X;

indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>(n+m-1)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)
fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf(\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1,

Entero_positivo=2"(ns-1);

Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf("\n\tAumente el valor de n+m a %d\n',ns+1)

fprintf("\n\tRango de codificacion seria: [%of
%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;

Else
indc=find(X<0);

Xaux=X;

X(indc)=X(indc)+2™(n+m);
XC=de2bi(X,n+m);

% XC=[PD PE];

PDc=1./(2.Mm:-1:1));
PEc=(2.7(0:n-1));



PEc(end)=-PEc(end);

Rc=kron([PDc PEc],ones(humel(X),1));

xp=sum(XC.*Rc,2)";

XQnm=xp;

XD=Xaux;

End

elseif S=="U' || S=="u’

Entero_positivo=2"(n+m)-1;

Entero_negativo=0;

Muestras=X;

indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>=(n+m)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n'
fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2"(ns)-1;

Entero_negativo=0;

fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n’,ns)

fprintf("\n\tRango de codificacion seria: [%of
%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;

XQnm=zeros(1,numel(X));



XD=XQnm;
else

XC=de2bi(X,n+m);

% XC=[PD PE];

PDc=1./(2.Mm:-1:1));

PEc=(2.7(0:n-1));

PEc(end)=-PEc(end);

Rc=kron([PDc PEc],ones(numel(X),1));

xp=sum(XC.*Rc,2)’;

XQnm=xp;

XD=X;

end

else

fprintf(\n\n\tError, Especifique Signado (S) o no signado (U)\n\n’)
end

end  %%Funcion que decodifica un valor o un vector a tipo float

Anexo 10:

Cddigo del programa que lleva a cabo la MAC compleja obteniendo un
resultado en formato flotante y un resultado en formato Qnm utilizando el
software de desarrollo llamado MATLAB:

//ICODIGO DE LA MAC COMPLEJA EN EL MSP430
#include "i0430.h"

#include "stdio.h" //libreria para hacer uso de la funcién sprintf para desplegar los
datosen el LCD

char msj1[]={"\r\n\nParteReal="};
char msj2[]={"\r\nPartelmaginaria="};

char resultadoreal[6],resultadoimag[6]; //Cadena de caracteres que almacenaran
los valores de los vectores para el despliegue

signed long int XR[8]={17,21,10,-20,-24,-23,5,30}; //Se define un primer vector
que almacena la parte real del vector X para realizar la MAC compleja en formato

Qnm

signed long int XI1[8]={3,20,-24,11,28,-11,20,18}; //Se define un primer vector
que almacena la parte imaginaria del vector X para realizar la MAC compleja en
formato Qnm



signed long int YR[8]={3,-1,21,19,10,19,-24,17}; //Se define un primer vector que
almacena la parte real del vector Y para realizar la MAC compleja en formatoQnm

signed long int YI[8]={-22,-8,-18,13,3,18,-21,14}; //ESe define un primer vector
que almacena la parte imaginaria del vector Y para realizar la MAC compleja en
formato Qnm

signed long int R[8],I[8],RR=0,RI=0; //En el vector R se almacenan todas las
partes reales de los productos asi como en el vector |, y en RR y Rl se almacenaran
los resultados

int main( void )
{
// Stop watchdog timer to prevent time out reset
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1IMHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

/ICONFIGURACION DEL MODULO UART

P1SEL |=BIT1+BIT2; // Configurando las terminales P1.1y P1.2
P1SEL2 |=BIT1 +BIT2; /I como parte del sistema UART

P1DIR &= ~BIT1,; /I P1.1<--RXD

P1DIR |= BIT2; /[ P1.2 -->TXD

UCAOCTL1 |- UCSSEL_2; /I SMCLK

I 960000

UCAOBRO = 104; /[ 1IMHz 9600

UCAOBR1 = 0; /l 1IMHz 9600

UCAOMCTL = UCBRSO; /I Modulation UCBRSx =1

I
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UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /l **Initialize USCI state machine**

while(1)

{
RR=0; //Se inicializan las variables que almacenaran el resultado
RI=0;

for(char i=0;i<8;i++) //Se realiza el céalculo de cada una de las partes reales e
imaginarias de los productos

{
R[II=XRET*YR[]-XI[T*Y1[i];
I[=XRTFY I+ XI[*YRI]:

}

for(char i=0;i<8;i++) //Se realiza la suma de cada una de todas las partes reales
e imaginarias de los productos

{
RR=RR+R[i];
RI=RI+I[i];

}

sprintf(resultadoreal,"%ld",RR); /Compone una cadena con el valor real de la
MAC compleja, el contenido se almacena como cadena en resultado real

sprintf(resultadoimag,” %lId",R1); /Compone una cadena con el valor imaginario
de la MAC compleja y, el contenido se almacena como cadena en resultado
imaginario

for(char i = 0; i <=sizeof msjl -1 ; i++) //Se hace el despliegue de todos los datos
por el puerto serial con ayuda de TERA TERM

{
UCAOTXBUF = msj1[i];
while (I(IFG2&UCAOTXIFG)){}
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for(char i = 0; i <= sizeof resultadoreal -1 ; i++)
{
UCAOTXBUF = resultadoreal[i];
while ({(IFG2&UCAOTXIFG)){}
}
for(char i = 0; i <=sizeof msj2 -1 ; i++)
{
UCAOTXBUF = msj2[i];
while (I(IFG2&UCAOTXIFG)){}
}
for(char i = 0; i <= sizeof resultadoimag -1 ; i++)
{
UCAOQOTXBUF = resultadoimag([i];
while (I(IFG2&UCAOTXIFG)){}
}

__delay_cycles(5000000); //Se realiza una pausa de 5 segundos para visualizar
el valor

¥
¥

Anexo 11:

Cddigo para la MAC compleja con funciones trigonométricas en formato
flotante:

%%MAC compleja PRUEBA 1

clc  %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultado
una pantalla clara

clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir



%% ROTACIONES

rotaciones=[10 1.78 -15.7];

for(m=1:3) %%Se realiza el céalculo del nimero complejo con las distintas
rotaciones

YR(m)=cos(rotaciones(m)*pi/180);
YI(m)=sin(rotaciones(m)*pi/180);

end

YR

Yl

%% MACOMPLEJA

XR=[-0.14 0.07 -0.34]; %%Se define un primer vector que almacena la parte real
del vector X para realizar la MAC compleja en formato Qnm vy float

XI=[0.1 0.65 -0.78]; %%Se define un segundo vector que almacena la parte
imaginaria del vector X para realizar la MAC compleja en formato Qnm y float

for(i=1:3)

R(@)=XR()*YR(i)-XI(i))*YI(i); %%Se hacen las operaciones correspondientes a la
parte real en float

I(H)=XR®@*YI1)+XI(1)*YR(i); %%Se hacen las operaciones correspondientes a la
parte imaginaria en float

End

RR=sum(R); %%Se realiza la suma de las partes reales de cada producto para la
MAC en float

Rl=sum(l); %%Se realiza la suma de las partes imaginarias de cada producto para
la MAC en float

fprintf(\n\n RESULTADO
FLOAT ":

fprintf(\n\n\tEl valor de la MAC compleja es = %f + i%f',RR,RIl); %%Se hace el
despligue de la MAC compleja en formato float



Anexo 12:
Caodigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic en formato flotante:
%%MAC compleja PRUEBA 2 (CORDIC)

clc  %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultado
una pantalla clara

clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir

%% CORDIC

fact2=[0.894427 0.867723 0.861023 0.859346 0.8592415 0.85921531 0.8592087
0.85920711 0.8592067 0.8592066 0.8592065 0.85920656]; %%Diferentes valores
para el valor de la ganancia K en diferentes iteraciones

angles=[atand(2"-1) atand(2”-2) atand(2"-3) atand(2"-4) atand(2"-5) atand(2"-6)
atand(2~-7) atand(27-8) atand(27-9) atand(2"-10) atand(27-11) atand(2”°-12)];
%%Diferentes valores para el valor del &ngulo de rotacion en diferentes iteraciones

ds=[27-1 27-2 27-3 214 21-5 21-6 21-7 21-8 279 27-10 21-11 27-12]; %% Vector
que almacena los corrimientos logicos hacia la derecha

rotaciones=[10 1.78 -15.7]; %%Vector que almacena las diferentes rotaciones a
aproximar por CORDIC

PR=input(\nintroduce el valor de la parte real del nimero complejo ="); %%En la
variable PR se almacena el valor de la parte real del namero complejo que se desea
aproximar por CORDIC

Pl=input(\nIntroduce el valor de la parte imaginaria del namero complejo = );
%%En la variable Pl se almacena el valor de la parte imaginaria del nimero
complejo que se desea aproximar por CORDIC

ifin=input(\nindica el ndmero de iteraciones = *); %%En la variable ifin se
almacena el nimero de iteraciones que indique el usuario

for(k=1:3)

xant=PR; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente x-1 con la
parte real del nUmero complejo inicial

yant=PI; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente y-1 con la
parte imaginaria del nimero complejo inicial



zant=rotaciones(k); %%Se inicializa la variable correspondiente al angulo de
rotacion con el angulo al que se desea rotar el nimero complejo inicial

d=(2*(zant>0)-1); %%Se hace el célculo del signo inicial para realizar la rotacion
del nimero complejo hacia el &ngulo deseado

for(i=1:ifin)
x(k)=(xant-(yant*d*ds(i))); %%Se calcula la nueva componente x con la formula

indicada

y(kK)=(yant+(xant*d*ds(i))); %%Se calcula la nueva componente y con la formula
indicada

z(K)=zant-d*(angles(i)); %%Se calcula el nuevo angulo de rotacién con
la formula indicada

xant=x(k); %%Se sobreescribe la componente x-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

yant=y(K); %%Se sobreescribe la componente y-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

zant=z(Kk); %%Se sobreescribe el angulo de rotacion z-1 con
la componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

d=(2*(z(k)>0)-1); %%Se hace el calculo del signo para saber a
donde hay que rotar el vector nuevamente (izquierda o derecha)

end

x(k)=fact2(ifin)*x(k); %%EIl resultado de la componente x se multiplica por su
factor de ganancia para el ajuste

y(k)=fact2(ifin)*y(k); %%EI resultado de la componente y se multiplica por su
factor de ganancia para el ajuste

end
%% MACOMPLEJA

XR=[-0.14 0.07 -0.34]; %%Se define un primer vector que almacena la parte real
del vector X para realizar la MAC compleja en formato float

XI=[0.1 0.65 -0.78]; %%Se define un segundo vector que almacena la parte
imaginaria del vector X para realizar la MAC compleja en formato float

for(i=1:3)
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R()=XR()*x(1)-XI(i))*y(i); %%Se hacen las operaciones correspondientes a la
parte real en float

I())=XR()*y(i)+XI(i)*x(i); %%Se hacen las operaciones correspondientes a la
parte imaginaria en float

End

RR=sum(R); %%Se realiza la suma de las partes reales de cada producto para la
MAC en float

RI=sum(l); %%Se realiza la suma de las partes imaginarias de cada producto para
la MAC en float

fprintf(\n\n RESULTADO
FLOAT ;

fprintf(\n\n\tEl valor de la MAC compleja es = %f + i%f',RR,RI); %%Se hace el
despligue de la MAC compleja en formato float

Anexo 13:

Caodigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic en representacion Qnm en
Matlab:

%%Simulacion de MAC COMPLEJA

clc  %%borratodo el texto de la ventana de comandos, lo que da como resultado
una pantalla clara

clear all %%elimina todas las variables del espacio de trabajo actual y las libera de
la memoria del sistema.

close all %%Formas de cerrar o salir

%% CORDIC

fact2=[0.894427 0.867723 0.861023 0.859346 0.8592415 0.85921531 0.8592087
0.85920711 0.8592067 0.8592066 0.8592065 0.85920656]; %%Diferentes valores
para el valor de la ganancia K en diferentes iteraciones

angles=[atand(2"-1) atand(2"-2) atand(2"-3) atand(2~-4) atand(2"-5) atand(2”-6)
atand(2”-7) atand(27-8) atand(27-9) atand(2"-10) atand(2”-11) atand(27-12)];
%%Diferentes valores para el valor del angulo de rotacion en diferentes iteraciones

ds=[2/-1 27-2 21\-3 27-4 21\-5 27-6 21-7 27-8 27-9 21-10 21-11 27-12]; %% Vector
que almacena los corrimientos logicos hacia la derecha



rotaciones=[10 1.78 -15.7]; %%Vector que almacena las diferentes rotaciones a
aproximar por CORDIC

[X1 XQnml XD1 XDS1]=Cod_Qnm(fact2,1,10); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del vector 1

[X2 XQnm2 XD2 XDS2]=Cod_Qnm(angles,6,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del vector 2

[X6 XQnm6 XD6 XDS6]=Cod_Qnm(rotaciones,6,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del valor del &ngulo de rotacion

PR=input(\nintroduce el valor de la parte real del nimero complejo ="); %%En la
variable PR se almacena el valor de la parte real del nimero complejo que se desea
aproximar por CORDIC

Pl=input(\nIntroduce el valor de la parte imaginaria del numero complejo = ");
%%En la variable Pl se almacena el valor de la parte imaginaria del nimero
complejo que se desea aproximar por CORDIC

ifin=input(\nindica el ndmero de iteraciones = "); %%En la variable ifin se
almacena el numero de iteraciones que indique el usuario

[X4 XQnm4 XD4 XDS4]=Cod_Qnm(PR,2,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del valor de la parte real

[X5 XQnm5 XD5 XDS5]=Cod_Qnm(PI1,2,8); %%Funcion que realiza la
codificacion n,m del valor de la parte imaginaria

for(k=1:3)

xant=XDS4; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente x-1 con
la parte real del nimero complejo inicial

yant=XDS5; %%Se inicializa la variable correspondiente a la componente y-1 con
la parte imaginaria del nimero complejo inicial

zant=XDS6(k); %%Se inicializa la variable correspondiente al &ngulo de rotacion
con el angulo al que se desea rotar el nimero complejo inicial

d=(2*(zant>0)-1); %%Se hace el calculo del signo inicial para realizar la rotacion
del nimero complejo hacia el angulo deseado

for(i=1:ifin)

X(K)=(xant-floor(yant*d*ds(i))); %%Se calcula la nueva componente x con la
formula indicada

y(K)=(yant+floor(xant*d*ds(i))); %%Se calcula la nueva componente y con la
formula indicada



z(k)=zant-d*(XDS2(i)); %%Se calcula el nuevo &ngulo de rotacion con
la formula indicada

xant=x(Kk); %%Se sobreescribe la componente x-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

yant=y(Kk); %%Se sobreescribe la componente y-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

zant=z(k); %%Se sobreescribe el &ngulo de rotacién z-1 con
la componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

d=(2*(z(k)>0)-1); %%Se hace el célculo del signo para saber a
donde hay que rotar el vector nuevamente (izquierda o derecha)

end

X(K)=XDS1(ifin)*x(k); %%EIl resultado de la componente x se multiplica por su
factor de ganancia para el ajuste

y(k)=XDS1(ifin)*y(k); %%EIl resultado de la componente y se multiplica por su
factor de ganancia para el ajuste

end

%% MACOMPLEJA

XR=[-0.14 0.07 -0.34]; %%Se define un primer vector que almacena la parte real
del vector X para realizar la MAC compleja en formato Qnm vy float

XI=[0.1 0.65 -0.78]; %%Se define un segundo vector que almacena la parte
imaginaria del vector X para realizar la MAC compleja en formato Qnm y float

[XR1 XRQnm1 XRD1 XRDS1]=Cod_Qnm(XR,1,5); %%Funcion que realiza la
codificacion 1,5 de la parte real del vector X

[XI12 XIQnm2 XID2 XIDS2]=Cod_Qnm(XI,1,5); %%Funcion que realiza la
codificacion 1,5 de la parte imaginaria del vector X

for(i=1:3)

R(1)=XRDS1(i)*x(i)-XIDS2(i)*y(i); %%Se  hacen las  operaciones
correspondientes a la parte real en Qnm

[(i)=XRDS1(i)*y(i)+XIDS2(i)*x(i); %%Se hacen las  operaciones

correspondientes a la parte imaginaria en Qnm

End



RR=sum(R); %%Se realiza la suma de las partes reales de cada producto para la
MAC en Qnm

RI=sum(l); %%Se realiza la suma de las partes imaginarias de cada producto para
la MAC en Qnm

fprintf(\n\n RESULTADO
Qnm )i

fprintf(\n\n\tEIl valor aproximado es = %d + i1%d ',RR,RI); %%Se hace el
despligue de la aproximacion por CORDIC

function [X XQnm XD XDS]=Cod_Qnm(xnTs,n,m)

Entero_positivo=2"(n-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"*(n-1);

resolucion=1/(2"m);

Muestras=xnTs;

indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

iIf Muestra_mayor>Entero_positivo || Muestra_menor<Entero_negativo
fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para codificar\n’)

fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf(\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));

if Muestra_M==

Muestra_M=1.1;

end

ns=ceil(log2(Muestra_M))+1,;

Entero_positivo=2~(ns-1)-1/(2"m);

Entero_negativo=-2"(ns-1);

fprintf("\n\tAumente el valor de n a %d\n’,ns)

fprintf(\n\tRango de codificacion seria: [%%f a
%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)

X=Muestras;

XQnm=zeros(1,numel(X));

XD=XQnm;

XDS=XD;

Else

% ind=find(abs(xnTs)<1/(2"m)); % busca los elementos que no alcanzan la
minima resolucion

% xnTs(ind)=0;



% ind=find((xnTs)==(2(n-1))); % Busca los elementos con la maxima
resolucion

%  xnTs(ind)=(2"(n-1))-(1/(2”m));

signo=(xnTs>=0);

signo=2*signo-1,;

XNTSA=XnTs;

xnTs=abs(xnTs);

x1=xnTs/resolucion;

xQnmES=floor(x1).*signo; %% Aqui se cambia el criterio truncamiento floor y
redondeo round

XQnm=xQnmES*(resolucion);
ind=find(xQnmES<0);
XQnmEU=xQnmES;
xQnmEU(ind)=xQnmEU(ind)+2"(n+m);
X=Muestras;

XQnm=xQnm;

XD=xQnmEU;

XDS=xQnmES;

End

end %%Funcion que codifica un valor o un vector a Qnm, recibe los datos asi como
los valoresde ny m

function [XQnm XD]=Decod_Qnm(X,n,m,S)

if S=='S' || S=='¢'
Entero_positivo=2"(n+m-1)-1;
Entero_negativo=-2"(n+m-1);
Muestras=X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>(n+m-1)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)

fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1;

Entero_positivo=2"(ns-1);



Entero_negativo=-2"(ns-1);
fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n',ns+1)
fprintf(\n\tRango de codificacion seria: [%f a %f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)
X=Muestras;
XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;
else
indc=find(X<0);
Xaux=X;
X(indc)=X(indc)+2”(n+m);
XC=de2bi(X,n+m);
% XC=[PD PE];
PDc=1./(2.Mm:-1:1));
PEc=(2.7(0:n-1));
PEc(end)=-PEc(end);
Rc=kron([PDc PEc],ones(humel(X),1));
xp=sum(XC.*Rc,2)"
XQnm=xp;
XD=Xaux;

end
elseif S=="U" || S=="u'
Entero_positivo=2"(n+m)-1;
Entero_negativo=0;
Muestras=X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));

N=log2(Max(1));

if N>=(n+m)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)

fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf(\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1,;

Entero_positivo=2"(ns)-1;

Entero_negativo=0;

fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n',ns)

fprintf(\n\tRango de codificacion seria:[%fa %f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)
X=Muestras;

XQnm=zeros(1,numel(X));

XD=XQnm;

else

XC=de2bi(X,n+m);



% XC=[PD PE];
PDc=1./(2.Mm:-1:1));
PEc=(2.7(0:n-1));
PEc(end)=-PEc(end);
Rc=kron([PDc PEc],ones(numel(X),1));
xp=sum(XC.*Rc,2)’;
XQnm=xp;
XD=X;
end
else
fprintf(\n\n\tError, Especifique Signado (S) o no signado (U)\n\n")
end
end  %%Funcion que decodifica un valor o un vector a tipo float

Anexo 14:

Cddigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic en representacién
Qnm en el MSP430G2553:

#include "10430.h"

#include "stdio.h™ //Libreria para hacer uso de la funcion sprintf para desplegar los
datosenel LCD

char msj1[]={"\r\n\nParteReal="}; //Cadenas de caracteres que almacenan los dos
distintos mensajes

char msj2[]={"\r\nPartelmaginaria= "},

char resultadoreal[8],resultadoimag[8]; //Cadenas de caracteres que almacenaran
los valores de la MAC compleja para el despliegue

signed long fact[10]={915,888,881,879,879,879,879,879,879,879}; //Diferentes
valores para el valor de la ganancia K en diferentes iteraciones

signed long angles[10]={6800,3593,1824,915,458,229,114,57,28,14},
/[Diferentes valores para los distintos angulos de rotacion

signed long ds[10]={2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024}; //Corrimientos logicos a
la derecha para las disintas iteraciones

signed long PR=256,s,xant=0,yant=0,zant=0,x=0,y=0,z=0,xres[3],yres[3]; /En la
variable PR se almacena el valor de la parte real del nimero complejo que se desea
aproximar por CORDIC



signed long P1=0; //En la variable Pl se almacena el valor de la parte imaginaria del
numero complejo que se desea aproximar por CORDIC

signed long rot[3]={2560,455,-4019}; //En el vector rot se almacenan los valores
de rotacion que se desea aproximar por CORDIC

int ifin=10; //En la variable ifin se almacena el nimero de iteraciones que indique
el usuario

signed long XREAL[3]={-4,2,-10}; //Se define un primer vector que almacena la
parte real del vector X para realizar la MAC compleja en formato Qnm

signed long XIMAG[3]={3,20,-24}; //Se define un primer vector que almacena la
parte imaginatia del vector X para realizar la MAC compleja en formato Qnm

signed long REAL[3],IMAG[3],RESREAL=0,RESIMAG=0; //En el vector REAL
se almacenan todas las partes reales de los productos asi como en el vector IMAG,
y en RESREAL y RESIMAG se almacenaran los resultados de la MAC compleja

int main( void )
{
I/ Stop watchdog timer to prevent time out reset
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //DCO configurado a 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

/ICONFIGURACION DEL MODULO UART

P1SEL |=BIT1+BIT2; /I Configurando las terminales P1.1y P1.2
P1SEL2 |=BIT1 + BIT2; I/l como parte del sistema UART

P1DIR &= ~BIT1, /I P1.1<--RXD

P1DIR |= BIT2; /I P1.2 -->TXD

UCAOCTL1 |- UCSSEL_2; /I SMCLK

[/ 9600bpS.

UCAOBRO = 104, /l IMHz 9600
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UCAOBR1 = 0; /l 1MHz 9600

UCAOMCTL = UCBRSO:; // Modulation UCBRSx =1

n_.

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /Il **Initialize USCI state machine**
while(1)

{

for(char j=0;j<3;j++) //Bucle que permite realizar las aproximaciones de los
numeros complejos por CORDIC para cada valor de rotacion

{

xant=PR; //Se inicializa la variable correspondiente a la componente x-1 con
la parte real del nimero complejo inicial

yant=PI; //Se inicializa la variable correspondiente a la componente y-1 con la
parte imaginaria del nimero complejo inicial

zant=rot[j]; //Se inicializa la variable correspondiente al &ngulo de rotacion con
el angulo al que se desea rotar el nimero complejo

if(zant>=0){s=1;}else{s=-1;}; //Se hace el calculo del signo inicial para realizar
la rotacion del namero complejo hacia el angulo deseado

for(char i=0;i<ifin;i++)
{

x=(xant-(yant*s)/ds[i]); //Se calcula la nueva componente x con la formula
indicada

y=(yant+(xant*s)/ds[i]); //Se calcula la nueva componente y con la formula
indicada

z=zant-s*(angles]i]); //Se calcula el nuevo angulo de rotacion con la
formula indicada

Xant=x; //Se sobreescribe la componente x-1 con la componente
calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

yant=y; //Se sobreescribe la componente y-1 con la componente
calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion
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zant=z, //Se sobreescribe el &ngulo de rotacion z-1 con la
componente calculada para ser utilizada en la siguiente iteracion

if(z>=0){s=1;}else{s=-1;}; //Se hace el calculo del signo para saber a
donde hay que rotar el vector nuevamente (izquierda o derecha)

ky

xres[j]=x*fact[ifin-1]; //El resultado de la componente x se multiplica por su
factor de ganancia para el ajuste

yres[j]=y*fact[ifin-1]; /El resultado de la componente vy se multiplica por su
factor de ganancia para el ajuste

¥

RESREAL=0; //Se inicializan las variables que almacenaran el resultado
RESIMAG=0;

for(char i1=0;i<3;i++) //Se realiza el calculo de cada una de las partes reales e
imaginarias de los productos

{
REAL[i]J=XREAL][i]*xres[i]-XIMAG[i]*yres[i];
IMAG[i]=XREAL][i]*yres[i][+XIMAG[i]*xres[i];
}

for(char i=0;i<3;i++) //Se realiza la suma de cada una de todas las partes reales
e imaginarias de los productos

{
RESREAL=RESREAL+REAL[i];
RESIMAG=RESIMAG+IMAGIi];

k

sprintf(resultadoreal,"%ld",RESREAL); //Compone una cadena con el valor real
de la MAC compleja, el contenido se almacena como cadena en resultadoreal

sprintf(resultadoimag,” %Ild",RESIMAG); //Compone una cadena con el valor
imaginario de la MAC complejay, el contenido se almacena como cadena en
resultadoimaginario

for(char i = 0; i <=sizeof msjl -1 ; i++) //Se hace el despliegue de todos los datos
por el puerto serial con ayuda de TERA TERM
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{

UCAOTXBUF = msj1[i];

while ({(IFG2&UCAOTXIFG)){}
¥

for(char i = 0; i <= sizeof resultadoreal -1 ; i++)
{
UCAOQOTXBUF = resultadoreall[i];
while ({(IFG2&UCAOTXIFG)){}
}
for(char i = 0; i <=sizeof msj2 -1 ; i++)
{
UCAOTXBUF = msj2[i];
while (1(IFG2&UCAOTXIFG)){}
}
for(char i = 0; i <= sizeof resultadoimag -1 ; i++)
{
UCAOTXBUF = resultadoimag(i];
while ({(IFG2&UCAOTXIFG)){}
}

_ delay_cycles(5000000); //Se realiza una pausa de 5 segundos para visualizar
el valor

}
}
Anexo 15:

Codigo para la MAC compleja con el algoritmo Cordic para la comparacion de los
resultados de la MAC compleja con algoritmo Cordic en formato flotante en el
MSP430G2553 y en Matlab:

clc
clear all
close all



%%Los resultados de CORDIC dan un Q3.18

%%L.os numeros del vector son codificados con Q1.5

%%Las sumas dieron un acarreo de 2 bits para la decodificacion

%%Se realiza la decodificacion de los valores real e imaginario que resultan de la
MAC compleja que nos da un Q6.23

[RESMATLABRQnNmM RESMATLABRD]=Decod_Qnm(-5102595,6,23,'S");
[RESMATLABIQnm RESMATLABID]=Decod_Qnm(503667,6,23,'S");
[RESMSPRQnm RESMSPRD]=Decod_Qnm(-5041944,6,23,'S");
[RESMSPIQnm RESMSPID]=Decod_Qnm(493998,6,23,'S");

fprintf(\n\n RESULTADO

FLOAT );

fprintf(\n\n\tEI valor de la MAC compleja calculada por MATLAB es = %f +

1%f ,RESMATLABRQNmM,RESMATLABIQnm); %%Se hace el despligue de la
MAC compleja en formato float calculada con MATLAB

fprintf(\n\n\tEl valor de la MAC compleja calculada con MSP es = %f +
1%f',RESMSPRQnmM,RESMSPIQnm); %%Se hace el despligue de la MAC
compleja en formato float calculada con MSP

function [XQnm XD]=Decod_Qnm(X,n,m,S)

if S=='S"|| S=='s'
Entero_positivo=2"(n+m-1)-1;
Entero_negativo=-2"*(n+m-1);
Muestras=2X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));
N=log2(Max(1));
if N>(n+m-1)
fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)
fprintf('\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));
ns=floor(log2(Muestra_M))+1;
Entero_positivo=2"(ns-1);
Entero_negativo=-2"(ns-1);
fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n',ns+1)

fprintf(\n\tRango de codificacion seria: [%f a
%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)
X=Muestras;



XQnm=zeros(1,numel(X));
XD=XQnm;

else

indc=find(X<0);

Xaux=X;

X(indc)=X(indc)+2"(n+m);
XC=de2bi(X,n+m);

% XC=[PD PE];

PDc=1./(2.Mm:-1:1));
PEc=(2.7(0:n-1));

PEc(end)=-PEc(end);

Rc=kron([PDc PEc],ones(numel(X),1));
xp=sum(XC.*Rc,2)"

XQnm=xp;

XD=Xaux;

end

elseif S=="U" || S=="U'
Entero_positivo=2"(n+m)-1;
Entero_negativo=0;

Muestras=X;
indMm=find(Muestras==max(Muestras));
Muestra_mayor=Muestras(indMm(1));
indMm=find(Muestras==min(Muestras));
Muestra_menor=Muestras(indMm(1));

Max=max(abs(X));
N=log2(Max(1));
if N>=(n+m)

fprintf(\n\tjError! no hay suficientes bits para decodificar\n’)

fprintf(\n\tRango de codificacion: [%f a %f]',Entero_negativo,Entero_positivo)
fprintf('\n\tRango a codificacion: [%f a %f]\n',Muestra_menor,Muestra_mayor)
Muestra_M=ceil(max([abs(Muestra_mayor) abs(Muestra_menor)]));

ns=floor(log2(Muestra_M))+1;
Entero_positivo=2"(ns)-1;
Entero_negativo=0;

fprintf(\n\tAumente el valor de n+m a %d\n’,ns)
fprintf('\n\tRango de codificacion seria: [%f a

%f]\n\n',Entero_negativo,Entero_positivo)
X=Muestras;

XQnm=zeros(1,numel(X));

XD=XQnm;

else

XC=de2bi(X,n+m);

% XC=[PD PE];

PDc=1./(2.Mm:-1:1));

PEc=(2.(0:n-1));



PEc(end)=-PEc(end);

Rc=kron([PDc PEc],ones(humel(X),1));

xp=sum(XC.*Rc,2)"

XQnm=xp;

XD=X;

end

else

fprintf(\n\n\tError, Especifique Signado (S) o no signado (U)\n\n’)
end

end  %%Funcion que decodifica un valor o un vector a tipo float



