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En esta nota de aplicaciónveremosun casopráctico de filtrado de señales conlos RamtronVRS51L3074.Si
bien el fabricanteproveeunaexcelentenota de aplicación alrespecto,consideramos necesariodesarrollarun
marco másflexible. En la nota de aplicación CAN-063vimos una forma de aprovecharlos generadores de
PWM para reproduciraudio y utilizar el MCP3204para obtenerlo,según lo desarrollado en CAN-061; lo
utilizaremos para entrada y salida de la señal.

Introducción

Si bienun filtro de tipo FIR de 16 etapascomoel desarrollado requiere mucho de laCPU,graciasal esquema
desarrollado en la CAN-063podemosminimizar el tiempoociosoy procesar en tiemporeal unaseñal conun
ancho de banda de poco más de 19KHz, quedándonos algo de tiempo para atender otras tareas

Filtros FIR
La función transferenciaen el plano Z quecaracterizaun sistemaFIR (Finite ImpulseResponse)es la

siguiente: H
�

Z � � �

k � 0

N � 1

Ak �

Z � k , donde Ak son coeficientes y N es la cantidad de taps del filtro.

La ecuacióndiferencia queimplementaestatransferenciaes la siguiente: y
�
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k � 0

N � 1
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x
�

n � k �

,

dondey[n] es lasecuenciadesalida,x[n] la secuenciade entrada,Ak soncoeficientes,x[n-k] correspondeal
valor de lasecuenciax[n] un instantek muestrasanterioral momentoactual,y N es lacantidadde taps del
filtro, longitud de la respuesta al impulso en muestras.
 Si bien existen varias formas de implementarlo, la más simple y explícita es la siguiente:

Comopuedeobservarse,estosugiere la necesidad de empleargrancantidadde sumasy multiplicaciones con
números del formato que la precisión de la señalrequiera,y realizarlo a gran velocidad,dado quedeben
realizarsetodas estasoperacionesantes de que lapróximamuestraestédisponible. Así mismo,vemostambién
queunaMAC (Multiply andACcumulate)resultade sumautilidad pararealizarestealgoritmo,dado que nos
simplifica notoriamentela tareade multiplicar (sólo debemoscargarun par de registros)y también la de
acumular (no necesitamos propagar carries).

Los valoresde los coeficientessedeterminande acuerdo a lasnecesidadesde filtrado, utilizando diversos
métodosde síntesis; en nuestrocasocalculamosun filtro que comiencea cortar en 1KHz y atenúe35dB a
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5KHz. Utilizamos una versión demo de un conocido programashareware,y tomamoslos valores de la
pantalla:

Sistemas de numeración
Por logeneral,los coeficientesson números reales de valorabsolutomenor que launidad,por lo queresultan

fácilmente aproximados por números en coma fija en el formato1.15,es decir,un dígito parasignoy parte
entera, y 15 dígitos para la parte fraccionaria.
La MAC presente enlos VRS51L3074y 2070 esentera.Al multiplicar dosnúmeros fraccionarios en formato

1.15 conuna MAC entera,obtendremosel resultado en formato 2.30; perocomo la multiplicación de dos
números menores que launidadno puededar más que uno, lo quesucedees que se duplica el bit de signo.
Mediante elusodel barrelshifter,esposibledesplazartodoel resultadounaposicióna la izquierday obtener
1.31, cuya palabra más significativa corresponde al resultado deseado en formato 1.15.

Hardware

  El hardware a utilizar corresponde al desarrollado en CAN-063.

Software

Marco de trabajo
Utilizamos el esquema desarrollado en CAN-063, por lo que no repetiremos esaparte aquí. Sí

comentaremos algunas particularidades: 
�
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�

A fin de no tenerque salvar demasiados registros,utilizaremosen lasrutinasrelacionadascon DSP el
banco 1 de registros.

�

Debido al tiempo que emplea larutina FIR, seproducela interrupcióndel PWMtimer antes que ésta
termine,efectivamenteinterrumpiendoal procesamiento, quefue iniciado por lainterrupciónde SPI.Para
queestoseaposible,deberemosasignarmayorprioridadal móduloPWMtimer, lo que hacemos operando
sobre el registro INTPRI2:

     INTPRI2 |= (1<<5);                    // Eleva la prioridad de interrupción de PWM7:4

�

Dado que elFIR utiliza la MAC y ésta está en la segundapáginade SFRs,y estarutina resultaa suvez
interrumpidapor la del PWMtimer que necesitautilizar la primerapáginadeSFRs,debemossalvar elSFR
DEVMEMCFG en estarutina de interrupción,asícomotambién re-seleccionar elbancode registros 0, lo
cual realizael compilador pero mostramos en assembler detodosmodos.La operaciónsobreP2.2 espara
poder observar el instante de la interrupción

void PWMTMRInterrupt(void) interrupt 13
{
        // sólo usamos un timer, no comprobamos cuál interrumpe
P2|=(1<<2);
        __asm
        push _DEVMEMCFG
        push psw
        mov psw,#0x00
        __endasm;
        DEVMEMCFG&=~(1<<0);
        PWMTMRF &= ~(1<<4);

SPIRXTX2 = 0x00;
SPIRXTX1 = (CHANNEL<<6);
SPIRXTX0 = START | SINGLE | (CHANNEL>>2);

        __asm
        pop psw
        pop _DEVMEMCFG
        __endasm;
P2&=~(1<<2);
}

Hemosrealizadoademásuna modificaciónen la rutina de interrupcióndel ADC, paranormalizarel valor
obtenido. El ADC nos entregaun número en 12-bitsoffset binary, peronuestrasrutinas matemáticas
trabajaráncon númerosnormalizadosen formato1.15, que escomplementoa dos; entoncesdeberemos
convertir estevalor a una fracciónnormalizada,desplazándolo cuatroposicionesa la izquierday sumándole
0x8000, lo queequivalea invertir el bit más significativo. A fin dedeterminarla cantidaddeCPUqueutiliza
esta rutina, movemos el pin P2.0 al comienzo y al final, y el pin P2.1 al entrar y salir de la rutina de DSP.
El keyword__nakedsignifica que el compilador noinsertacódigoparasalvar registros. Elkeywordusing 1

indicanuestravoluntad deutilizar el set 1 de registros, por lo que el compiladorusaráestesetparaestarutina
(si escribiéramos algo en C) y manejará en el resto el cambio de sets de registros.

void ADInterrupt(void) interrupt 2 __naked using 1
{

_asm
  setb P2.0
        push psw
        push dpl
        push dph
        push ACC
        mov psw,#0x8                 ; registros: bank 1

// Toma muestra
        mov dph,_SPIRXTX1
        mov dpl,_SPIRXTX0
        anl dph,#0x0F                ; dp = adcdata, 12-bit offset binary
        mov a,dph                    ; adcdata <<= 4
        swap a                       ; copied from sdcc
        anl a,#0xf0
        xch a,dpl
        swap a
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        xch a,dpl
        xrl a,dpl
        xch a,dpl
        anl a,#0xf0
        xch a,dpl
        xrl a,dpl                    ; 16-bit offset binary
        xrl a,#0x80                  ; convierte de offset binary a 2s-complement en 1.15
        mov dph,a
        

mov R0,#_datastack ; copia muestra en buffer
        mov @R0,dpl
        inc R0
        mov @R0,dph                  ; datastack[0] = adcdata;
        mov A,_FIRon
        jz firoff
  setb P2.1
        mov dpl,#_datastack ; parámetros de llamada
        mov _FIR_PARM_2,#_fircoef
        mov _FIR_PARM_3,#FIRLEN
        lcall _FIR                    ; adcdata=FIR(datastack,fircoef,FIRLEN);
  clr P2.1
firoff:
        mov A,dph                     ; descarta LSB, 8-bit data
        xrl A,#0x80                   ; convierte a 8-bit offset binary
                                      ; if(adcdata==0)    // correct PWM flaw

jnz no0
inc A                   ; adcdata++
// escribe muestra

no0: mov _PWMCFG,#0x05             ; PWM5 MID LSB
mov _PWMDATA,A

        pop ACC
        pop dph
        pop dpl
        pop psw
  clr P2.0
        reti
_endasm;
}

En el diagramasiguientepuedeapreciarse lasecuenciadeinterrupcionesy el tiempoocupado.Seguramente,
optimizandoun poco más los algoritmosy el código podríamos obtenerun poco más de performance, sin
embargo,paraunanota de aplicación conun micro de 8-bits, procesar en 16-bitsun FIR de 16 taps a 39062
muestras por segundo nos pareció más que suficiente. 
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FIR
A continuacióndesarrollamos larutina de FIR propiamentedicha,paralo cual aprovechamoslos ejemplos

provistospor el fabricante.Necesitamosir almacenandoN-1 muestras previas, las cualesguardaremosen un
buffer enRAM. A fin de que la mismarutinapuedautilizarseparadiversas aplicaciones, mantenemostantola
cantidadde tapscomo el buffer de datosy el array decoeficientescomo parámetros.Los coeficienteslos
definimosen unavariableinicializada,y el compilador seencargaráde moverlosdesdeflash. Sinecesitamos
varios sets de coeficientespara diversos filtros, podemosdefinir varias variablesy pasamos el puntero
correspondiente.

El algoritmo delFIR en sí escomoseobservaen eldiagramade laprimerapágina,y no difiere mucho del
código provisto por Ramtron. Nuestraprincipal modificación aquí ha sido trabajar con signoy números
normalizados1.15. Tomamosentonces cadauna de las muestrasy la multiplicamos por surespectivo
coeficiente.A fin de evitar el manejo deun buffer circular, particularmentecuando lacantidadde taps no es
potencia de dos, trabajamossobreposicionesfijas en el buffer y al terminarel procesamiento desplazamos
todas las muestras un lugar.
Parapasaje deparámetrosentrela rutinadeinterrupcióny la deFIR utilizamos elmétodoque emplea SDCC,

el compiladorutilizado, por generalidad.Lo mismo hacemos con el valordevueltopor estarutina, que será
escrito en el DAC vía PWM por la rutina anterior.

// Coeficientes en 1.15
// FSAMPLE 39062HZ, N=16, LOW PASS 1KHZ -35DB @ 5KHZ

int fircoef[] = {
0xFE05,  //-0.0154821
0xFF2E,  //-0.0064096
0x00CC,  // 0.0062169
0x041B,  // 0.0320849
0x08DA,  // 0.0691436
0x0E2A,  // 0.1106661
0x12C8,  // 0.1467445
0x1579,  // 0.1677631
0x1579,  // 0.1677631
0x12C8,  // 0.1467445
0x0E2A,  // 0.1106661
0x08DA,  // 0.0691436
0x041B,  // 0.0320849
0x00CC,  // 0.0062169
0xFF2E,  //-0.0064096
0xFE05   //-0.0154821
};

__idata int datastack[FIRLEN];
unsigned char FIRon=1;

int FIR(__idata int *dat,__idata int *coef,unsigned char len) __naked
{
  dat=dat; // esto evita que el compilador nos diga que no
  coef=coef; // utilizamos los parámetros
  len=len;
  

_asm

orl _DEVMEMCFG,#0x01 ; SFR Page 1
mov _AUCONFIG1,#0x08 ; CAPREV  = 0  captura automática

; CAPMODE = 0  cuando se escribe AUA0
; OVCAPEN = 0  no captura con overflow
; READCAP = 0  AURES =resultado
; ADDSRC  = 10 Add SRC = AUPREV
; MULCMD  = 00 Mul cmd = AUA x AUB

mov _AUCONFIG2,#0xA0 ; limpia registros
mov _AUSHIFTCFG,#0x00         ; no usa barrel shifter

MOV R0,_FIR_PARM_2 ; tabla de coeficientes del FIR
MOV R1,dpl ; buffer de datos
MOV R2,_FIR_PARM_3

  FIRloop:
MOV  _AUA0,@R0 ; copia LSB coeficiente
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INC  R0                       ; esto captura en AURES la última multiplicación
MOV  _AUA1,@R0 ; copia MSB coeficiente
INC  R0
MOV  _AUB0,@R1 ; copia LSB dato
INC  R1
MOV  _AUB1,@R1 ; copia MSB dato
INC  R1                       ; mult/acc en un ciclo
DJNZ R2,FIRloop               ; acumula en 2.30

MOV R2,_FIR_PARM_3            ; Taps del filtro
DEC R2                        ; -1
MOV A,R2
ADD A,R2
INC A
ADD A,dpl                      ; MSB último tap
MOV R1,A
DEC A
DEC A
MOV R0,A                       ; MSB tap n-1

  FIRshift:
mov  A,@R0                    ; mueve datos
mov  @R1,A                    ; evita buffer circular
dec  R0
dec  R1
mov  A,@R0
mov  @R1,A
dec  R0
dec  R1
DJNZ R2,FIRshift

        mov _AUSHIFTCFG,#0x01          ; desplaza una posición a la izquierda
                                       ; obtiene resultado en 1.31
        mov dph,_AURES3                ; toma 1.15 descartando 16 LSbs
        mov dpl,_AURES2

anl _DEVMEMCFG,#0xFE           ; SFR Page 0
ret  
_endasm;

}

Programa principal
Finalmente, el programa principal, que en este caso no hace absolutamente nada más que inicializar el sistema
y esperar ocioso, dado que es un ejemplo.

void main (void) {

PERIPHEN2 |= (1<<5); // Habilita Unidad Aritmética
initAD();
initPWM();

        P2&=~0x1F; // Outputs = 0
        P2PINCFG&=~0x1F;        // 11100000 P2.0,1,2,3,4 = output

GENINTEN = 0x03; // Global interrupts

while (1){
}

}
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