DSP - PROCESAMENTO DIGITAL DE
SENALES
Tutorial basico

La mayor parte de las aplicaciones DSP deben manipu lar sefiales
analdgicas, por lo cual la sefial debe ser convertid a primero en
una forma digital @,

Por lo tanto, una sefial continua que esté definida con precision
(supuesta) infinita es convertida en una sefial que esta
representada digitalmente. Debido a ello algo de in formacion se
pierde en el proceso de conversion de analdgica a d igital debido
a

- Errores en la medicion.

- Errores en el atiempamiento.

- Errores debido a la duracion de la medida.

Estos errores se llaman errores de cuantificacion y seran
analizados con mas detalle luego.
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signal in digitis= DSP reconstrud signal out
La sefial analdgica debe ser mantenida estable mient ras es
muestreada, caso contrario esta puede variar durant e la medicion

generando errores.
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Solo luego que el valor de la sefial es “mantenida” puede ser
medida con precision.

El proceso de muestreo resulta en un grupo discreto de valores
(nimeros) expresados digitalmente que representan | as mediciones a

intervalos definidos de tiempo.



@ Nota del traductor: en aplicaciones de SDR que involucre el uso de la placa de
sonido de la PC todo este proceso es realizado en forma interna en la placa, esta
explicacién tiene por propésito el comprender conceptualmente como opera el

proceso.

Nétese que el muestreo tiene lugar luego que la sef al es
“mantenida”, si la sefial cambia durante el momento gue es
mantenida para su medicion entonces algo de informa cion es
perdida.

En algunos casos quizas sepamos algo de la sefial y por lo tanto
aplicar ese conocimiento al proceso de reconstrucci on.
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Por lo tanto, solo tomamos muestras de la sefial a i ntervalos y no
sabemos qué ocurre entre mediciones sucesivas. Un e jemplo crudo
puede ser considerar un pequefio pico de sefial que o curre entre
muestras adyacentes; no tenemos forma de saber que ese pico

siquiera existio.
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En otros casos menos obvios podemos tener component es de la sefial
que estan variando muy rapidamente de forma de tene r la necesidad
de seguir estos casos donde hay variaciones signifi cativas entre
muestreos.

La solucién es muestrear a la suficiente velocidad para poder
capturar la mayoria de los cambios en la sefial; al final si no
muestreamos con la suficiente velocidad no podremos seguir con la
suficiente precision los cambios mas rapidos.

Cuando esto ocurre transiciones de frecuencia alta pueden ser

(falsamente) interpretadas como de frecuencia menor
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En el diagrama, la sefial de alta frecuencia es mues treada
aproximadamente dos veces por ciclo, en cada oportu nidad
ligeramente atrasada en el ciclo respecto de la ant erior. Si
trazamos una curva que conecte en forma suavizada | as muestras,

aparece como que la sefial tuviera una frecuencia me nor. A este



efecto se lo llama “ aliasing
aparezca como si fuera otra.

Nétese que el problema cuando hay aliasing es que n
qué frecuencia es la que tenemos en realidad, en oc
tener conocimiento “a priori” o realizar hipétesis

sefal deberia ser y eso ser suficiente para que pod

el resultado que tenemos es correcto o no. Pero la
las veces eso no sera posible.

Queda por lo tanto el tratar de entender cuél es la
Optima a la cual tomar las muestras de tal manera q
el efecto de aliasing.

Nyquist formul6 un teorema que dice que para distin
correctamente todas las frecuencias de las sefiales
frecuencia del muestreo debe ser de
frecuencia de los componentes validos de frecuencia

En el diagrama anterior, la mayor frecuencia de la
muestreada dos veces en cada ciclo, si trazamos las
curva resultante luce similar a la original. No obs

esto ocurra, las relaciones de fase deben ser perfe

Si en cambio hiciéramos la muestra dos veces por ci
“nulos” de la sefial, el resultante seria cero.

Por eso en la practica debemos muestrear a mayor ve
indicada por el Criterio de Nyquist.

Este criterio nos indica que para distinguir en for
sefales que deseamos procesar y aquellas componente
frecuencia indeseables es necesario filtrar la sefia

Para prevenir el fendmeno de “aliasing” simplemente
sefal de entrada antes del proceso de muestreo.
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Notese que los filtros “ antialiasing " deben ser analodgicos, es muy
tarde tratar de resolver el problema una vez que ya se ha hecho el
muestreo.

@ Nota del traductor: este resultado es a menudo llamado Teorema de Nyquist o
Criterio de Nyquist, en la practica expresa un limite inferior a la frecuencia de
muestreo, por consideraciones de tipo practica que se veran luego, las

frecuencias reales de muestreo deben ser un poco mayores que el doble de la
maxima componente de frecuencia de la sefial a muestrear.

Este método, a menudo llamado de “ fuerza bruta ", evita
completamente el problema de aliasing, pero a costa de remover
componentes de informacién, una vez filtrados no po demos saber
nada de ellos.

Aun cuando el criterio de Nyquist muestra que si to mamos las
muestras al menos dos veces por ciclo de la sefial d e mayor
frecuencia podremos reconstruir la sefial; este crit erio no nos
dice que las muestras luciran como la sefial de entr ada.
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Si unimos los puntos muestreados con lineas, no par ece haber
similitud entre la sefial muestreada y la original; de hecho la



sefial muestreada parece haber sido modulada en ampl
sefial de menor frecuencia.

Sin embargo, en contrario de lo que pasa cuando la
contaminada con “alias”, existe suficiente informac
reconstruir la sefial original. De hecho, basta some

a un filtro pasa bajos para que vuelva a aparecer |
original.

H

El filtro de reconstruccion interpola entre diferen

para inducir una variacion suave. Dependiendo de la
impulso del filtro, la fidelidad de la forma recons

mas o menos similitud con el original.

La respuesta al impulso del filtro de procesamiento
una forma clasica de Sin(x)/x.

Cada vez que una de las sefiales del tren de pulsos
digitales) arriba al filtro, tendremos una respuest

que reconstruye la sefial original. Si la sefial cont
frecuencias muy cercanas a las dadas por el criteri

el filtro debera ser entonces “muy filoso” y por lo

de construir; caso contrario, no tendra los element
“rellenar” la sefial entre muestras. Esta es otra ra
practica para que la frecuencia de muestreo exceda
Nyquist de forma tal que el filtro sea menos exigen
Hasta ahora nos preocupamos de qué tan rapido hemos
la sefial, también debemos realizar las muestras por
tiempo, caso contrario no veremos cambios lentos en
De hecho, debemos muestrear por suficiente tiempo p
las bajas frecuencias, dicho de otra forma, la reso
frecuencia.

Debemos muestrear al menos un ciclo completo de la
baja que queremos resolver.
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— A short snapshot

A
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Es claro que nos vemos forzados a enfrentar un comp romiso. Debemos
muestrear rapidamente para evitar aliasing. Pero de bemos también
realizar muestras por un tiempo significativo. Much as muestras por
mucho tiempo implicara mucho procesamiento y normal mente no
tendremos tiempo para hacerlo. Debido a ello debemo s alcanzar un
compromiso entre conocer todos los componentes de | a seial en baja
y alta frecuencia al mismo tiempo.

Cuando la sefial es convertida a su forma digital, | a precision

esta limitada por el nimero de bits utilizados. El diagrama
muestra una sefial analoga que es convertida a una r epresentacion
digital, donde una variacién “suave” en la sefial an aldgica es
representada por una forma de onda que varia en “sa ltos”.
Desafortunadamente los errores introducidos por la digitalizacion
son al mismo tiempo alineales y dependientes de la sefal.

Alineales significa que es complicado calcular sus efectos con
matematicas simples, dependientes de las sefiales si gnifica que los
errores son coherentes y no pueden ser eliminados p or manipulacion
simple. Esto puede llevar a problemas de estabilida d, en

particular en filtros de tipo IIR.



limited precision leads to emor:

which are signal dependent

El largo de la palabra (Word) utilizada para el pro cesamiento DSP
determina la
precision disponible.

Timing error leadstovalue error
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La incertidumbre en el atiempamiento del clock llev a a errores en
la sefial muestreada.

El diagrama muestra una sefal analdgica que es sost enida en la
pendiente creciente de la sefial de clock; si la mis ma toma mas
tiempo que lo debido, la sefial sera mantenida a los valores
incorrectos. Lamentablemente estos errores son alin ealesy
dependiente de las sefales.

Un sistema real DSP sufrira entonces de tres fuente s de error.

- Precision limitada debido al largo de la palabra usada para

convertir la sefal.



- Errores en la aritmética debido a la precision qu

el procesador.

- Errores de precision cuando las muestras son conv
nuevo a analogas.
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Estos errores llamados de “cuantificacion”, como se
lineales y dependientes de la sefial. Lo primero imp
efectos no pueden ser calculados utilizando matemat
convencional y lo segundo, que estos efectos deben
por separado para cada tipo de sefial.
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Los errores de cuantificacion son similares, y por

ser modelados, como ruido blanco (random) y por lo
usar esta aproximacion para la evaluacion de determ
circuitos, en particular de filtros.
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El diagrama muestra la sefial original y el resultad 0 en términos

de ruido cuando se considera el error de cuantifica cion.

El efecto luce mayormente como ruido blanco de bajo nivel. La
relacion Sefal-Ruido (S/N ratio) varia segun el pro cesamiento
digital se realice con aritmética de punto fijo (en tera) o
flotante © .

@) Nota del traductor: la relacion S/R ~(6N+1.7)dB donde N es el nimero de bits

utilizado en la cuantificacion, eso implica que con una placa de 16 bits la S/R
98dB, por lo que los efectos seran irrelevantes en la mayoria de los casos
practicos.

Traductor: Pedro Colla (LU7DID/H)



