%

INSTITUTO TECNOLOGICO
m SUPERIOR DE SAN ANDRES
ITSSAT TUXTLA

MATERIA: SISTEMAS EMBEBIDOS BASADOS
EN PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

DOCENTE: DR. JOSE ANGEL NIEVES
VAZQUEZ

INVESTIGACION UNIDAD ': SISTEMAS BASADOS
EIl PROCESAMIENTO DIGITAL DE SANLES

EQUIPO:
CARLOS COBAXIN VILLASENOR
NAOMI| ROSAS MINQUIZ

ESMERALDA SERRANO VELAZQUEZ
MARCOS OSIRIS ZAPOT RAMOS
EDUARDO COYOLT ROSENDO

Ol1 DICIEMBRE DE 2025

N o




INTRODUCCION

El procesamiento digital de sefales (DSP) es una de las bases tecnoldogicas mas
importantes en la ingenieria moderna, pues permite analizar, transformar y optimizar
senales provenientes del entorno fisico con alta precision y velocidad. Su presencia es
indispensable en sistemas actuales de comunicacion, dispositivos electronicos,
aplicaciones biomédicas, automatizacion y una gran variedad de tecnologias que
requieren operar en tiempo real.

El estudio global del DSP abarca tanto el entendimiento del hardware especializado como
la manera en que los algoritmos se implementan y optimizan para funcionar de forma
eficiente. Ademas, las herramientas de programacioén y los métodos de disefio utilizados
permiten transformar modelos matematicos complejos en soluciones practicas que
pueden integrarse en productos reales. Esta interaccion entre teoria, software y hardware
ha impulsado la creacion de dispositivos mas inteligentes, confiables y energéticamente
eficientes.

En conjunto, el analisis de estos elementos ofrece una vision clara de como el DSP
contribuye al desarrollo de tecnologias modernas y por qué representa un componente
esencial en sistemas que requieren procesamiento rapido, preciso y continuo. Su estudio
no solo fortalece la formacién técnica, sino que también abre la puerta a innovaciones
que dependen del manejo avanzado de sefales digitales.



4.1 Introduccion a arquitectura de un sistema DSP

Los sistemas de procesamiento digital de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés)
constituyen un componente esencial dentro de la electronica moderna, especialmente en
aplicaciones que requieren manipulacién precisa, rapida y eficiente de sefales analdgicas
convertidas a formato digital. La arquitectura de un DSP esta disefiada especificamente
para realizar operaciones matematicas complejas de manera optimizada, superando
ampliamente a los microcontroladores y microprocesadores de proposito general en este
tipo de tareas.

En un sistema DSP, la sefal analdgica se adquiere mediante un conversor analégico-digital
(ADC), se procesa mediante el procesador digital y posteriormente, si es necesario, se
devuelve al mundo analdgico a través de un conversor digital-analdgico (DAC). El corazon
del sistema es el procesador DSP, cuya estructura arquitectonica esta optimizada para
ejecutar operaciones matematicas repetitivas como multiplicaciones, sumas, convoluciones
y transformadas.
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Uno de los elementos mas caracteristicos de los DSP es la unidad MAC (Multiply-
Accumulate), que permite realizar una multiplicacién seguida de una acumulaciéon en un
solo ciclo de reloj. Esto representa una ventaja notable en aplicaciones como filtrado digital,
transformada rapida de Fourier (FFT) y algoritmos de control. Ademas, los DSP suelen
contar con instrucciones especiales que permiten ejecutar varias operaciones
simultaneamente mediante un conjunto de arquitecturas Harvard modificadas, con
memorias de instruccion y datos separadas, lo cual permite accesos simultaneos y mayor
velocidad.



Los DSP integran ademas mecanismos de direccionamiento avanzado, como el
direccionamiento circular, que facilita la implementacién eficiente de buffers o ventanas en
fitros FIR y sistemas de adquisicion continua. Otro mecanismo comun es el
direccionamiento bit-reversal, util para organizar datos en transformadas FFT, evitando
operaciones adicionales en software que consumirian tiempo y recursos.

En términos de memoria, los DSP incorporan diversas jerarquias optimizadas para
minimizar latencia. Suelen contar con RAM interna de acceso rapido, memoria caché
especializada y médulos DMA (Direct Memory Access) que permiten realizar transferencias
sin intervencion directa del procesador, aumentando la eficiencia global del sistema.

A nivel periférico, los DSP incluyen interfaces disefiadas para aplicaciones de sefal:
puertos seriales de alta velocidad como 12S, SPlI o McBSP, temporizadores avanzados,
modulos para procesamiento paralelo y, en algunos casos, coprocesadores adicionales que
aceleran operaciones matematicas o algoritmos especificos.

En sectores como telecomunicaciones, sistemas biomédicos, procesamiento multimedia y
control industrial, la arquitectura DSP proporciona rendimiento y precisién indispensables.
Su capacidad para operar en tiempo real los convierte en la opcién ideal para aplicaciones
donde la latencia es un factor critico.
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4.2 Instrucciones de un DSP

Los DSP poseen conjuntos de instrucciones disefiados especificamente para optimizar
operaciones matematicas intensivas, manipulacion de datos y acceso eficiente a memoria.
Aunque cada fabricante (Texas Instruments, Analog Devices, NXP, etc.) puede
implementar variaciones propias, la mayoria de los DSP comparten una serie de
instrucciones fundamentales y modos de operacidn que permiten alcanzar un desempefo
de alto nivel en tiempo real.

Una de las instrucciones mas importantes es la instruccion MAC (Multiply-Accumulate), que
combina multiplicacion y suma en una sola operacion. Esta instruccion se encuentra en el
nucleo del procesamiento digital, pues permite implementar filtros FIR, IIR, convoluciones y
calculos de energia de manera eficiente. Existen variantes como Multiply-Subtract, Multiply-
Add con saturacion, y operaciones paralelas de MAC multiple en DSP de gama alta.

Ademas, muchos DSP incluyen instrucciones SIMD (Single Instruction, Multiple Data), que
permiten procesar varios datos en paralelo. Este tipo de instruccion es vital en aplicaciones
multimedia y de telecomunicaciones donde se procesan vectores completos en pocos
ciclos.

Otro tipo de instrucciones relevantes son las orientadas al control y flujo del programa. Sin
embargo, aunque similares a las de un microcontrolador tradicional, los DSP incluyen
instrucciones condicionales optimizadas y saltos rapidos para minimizar latencia,
especialmente en aplicaciones de control adaptativo o algoritmos con bucles intensivos.

Las instrucciones orientadas a manipulacion de memoria son también esenciales. Los DSP
incluyen modos de direccionamiento especializados, como:

« Direccionamiento circular: Util para buffers continuos.

« Direccionamiento automatico o indexado: Que incrementa punteros sin necesidad
de instrucciones adicionales.

« Bit-reversal: Utilizado en FFT para reorganizar datos automaticamente.



Asimismo, los DSP ofrecen instrucciones de saturacion, que limitan los resultados para
evitar desbordamientos, esenciales en sistemas donde la estabilidad del algoritmo
depende de mantener valores dentro de rangos definidos. También se encuentran

instrucciones para normalizacion automatica, desplazamientos aritméticos y aritmética en
punto fijo o punto flotante.

En los DSP modernos se suelen integrar instrucciones para operaciones complejas como
calculo de raices cuadradas, magnitud de vectores, multiplicacion compleja y
transformaciones matematicas avanzadas. Todo esto permite que los algoritmos se
ejecuten en menos tiempo y con menor carga computacional.



4.3 Herramientas de programacion

Las herramientas de programacion para DSP han evolucionado significativamente,
permitiendo a ingenieros y desarrolladores disenar aplicaciones robustas sin necesidad de
programar exclusivamente en ensamblador. Entre las herramientas mas utilizadas se
encuentran compiladores optimizados, entornos de desarrollo integrados (IDE), bibliotecas
matematicas y simuladores que permiten probar el funcionamiento de los algoritmos antes
de implementarlos en hardware.

Texas Instruments ofrece entornos como Code Composer Studio (CCS), ampliamente
utilizado en DSP de las familias C6000 y C5000. Este software incluye compiladores
avanzados, herramientas de depuracion, perfiles de rendimiento y simulacion. También
incorpora bibliotecas optimizadas como DSPLib y MathLib, que contienen
implementaciones eficientes de filtros, transformadas y operaciones numéricas.

Analog Devices, por su parte, ofrece CrossCore Embedded Studio, que permite trabajar
con DSP SHARC o Blackfin. Estas plataformas incluyen herramientas de optimizacion,
generadores automaticos de codigo y perfiles que analizan el uso del procesador para
garantizar que el algoritmo cumple con los requisitos de tiempo real.

Otras herramientas de programacion comunes incluyen MATLAB y Simulink, ampliamente
utilizados en etapas iniciales de disefio. MATLAB permite desarrollar algoritmos digitales,
simularlos y posteriormente generar codigo C optimizado mediante Embedded Coder. En
algunos casos es posible generar codigo directamente compatible con plataformas DSP
especificas, lo cual reduce drasticamente tiempos de desarrollo.



Asimismo, existen lenguajes especificos y bibliotecas de alto rendimiento como FFTW,
CMSIS-DSP (para procesadores ARM) vy librerias especializadas para filtros complejos,
comunicaciones digitales o procesamiento de audio.

La programacién de DSP también requiere herramientas de verificacion, como analizadores
l6gicos, osciloscopios y perfiles de ejecucion que permiten medir ciclos de reloj, latencia y
uso de memoria. Los simuladores integrados en los IDE suelen ofrecer capacidad de
emulacion ciclo a ciclo, permitiendo verificar el comportamiento del algoritmo sin necesidad
de cargarlo en la tarjeta fisica.



4.4 Desarrollo de aplicaciones

El desarrollo de aplicaciones basadas en DSP implica un proceso estructurado que abarca
desde el disefo tedrico del algoritmo hasta su implementacién en hardware. El primer paso
consiste en analizar la naturaleza de la sefal que se desea procesar y definir los
requerimientos: ancho de banda, frecuencia de muestreo, precision necesaria, latencia
maxima permitida y tipo de operacion requerida (filtrado, compresion, reconocimiento, etc.).

Una vez definidos los requerimientos, los ingenieros desarrollan el algoritmo matematico en
un entorno de simulacion, generalmente MATLAB o Python. En esta etapa se evalua el
desempeno del algoritmo, se optimizan parametros y se implementan pruebas de
estabilidad, sensibilidad y eficiencia numérica. Posteriormente, el algoritmo se traduce a
cédigo C o lenguaje compatible con el DSP seleccionado.

El desarrollo continua con la optimizacion del cédigo, pues incluso algoritmos correctos
pueden fallar en tiempo real si no cumplen con los requisitos de latencia o consumo de
procesamiento. Las herramientas del IDE permiten identificar cuellos de botella, optimizar
bucles y aprovechar instrucciones especificas del DSP, como instrucciones MAC o SIMD.

Las aplicaciones de DSP abarcan una amplia gama de industrias. En telecomunicaciones
se emplean para modulacion, demodulacion, ecualizacién y codificacidn de canal. En
audio, se utilizan para cancelacion de ruido, ecualizacién, mezcla digital y efectos. En
biomédica, los DSP procesan sefales ECG, EEG y ultrasonido, detectando patrones
criticos en tiempo real. En automocion se aplican en procesamiento radar, LIDAR y
sistemas de asistencia avanzada al conductor.



Una vez implementado el algoritmo en hardware, se llevan a cabo pruebas en
condiciones reales. Esto incluye validar la respuesta con senales reales, medir latencia,
estabilidad térmica, consumo energético y capacidad de operacion continua.

Finalmente, se integran interfaces de comunicacion, conversiones analdgicas, drivers,
controladores y protocolos que permitan la incorporacion del sistema DSP dentro de un
producto final.



CONCLUSION

El estudio del procesamiento digital de sefiales permite comprender cémo la tecnologia
actual depende de sistemas capaces de analizar y transformar informacion de manera
rapida y precisa. Dentro de este campo convergen conocimientos de hardware
especializado, algoritmos matematicos y herramientas de programacion que, en conjunto,
hacen posible el funcionamiento de dispositivos y aplicaciones que utilizamos diariamente.

A través de esta revision se aprecia que el DSP no solo es un componente técnico, sino
una disciplina integral que impulsa innovaciones en comunicaciones, electronica, salud,
automatizacion y muchas otras areas. Su capacidad para operar en tiempo real, optimizar
recursos y garantizar resultados confiables lo convierte en un pilar fundamental en el
disefio de sistemas modernos.

Asimismo, la importancia del DSP radica en su enfoque multidisciplinario: requiere
habilidades analiticas, dominio de estrategias de optimizacién y comprensién de las
limitaciones fisicas del hardware. Esta combinacién permite que las soluciones
desarrolladas sean eficientes y adecuadas para implementarse en entornos reales.

En sintesis, el procesamiento digital de sefales continua siendo un motor tecnoldgico
clave, proporcionando las herramientas necesarias para enfrentar desafios actuales y
futuros, y demostrando su papel central en el avance de sistemas inteligentes y de alto
rendimiento.
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INTRODUCCION

La presencia de fauna intrusa en huertos representa un desafio constante para
los productores agricolas, ya que puede ocasionar danos significativos en los
cultivos, reducir la calidad de la cosecha y afectar la eficiencia de los procesos
productivos. Frente a esta problematica, surge la necesidad de desarrollar
soluciones tecnoldgicas capaces de identificar y disuadir oportunamente la
presencia de animales no deseados, garantizando asi la proteccion del huerto sin
comprometer el equilibrio ecoldgico.

En este proyecto de Disefio e Implementacién de un Modelo de Inteligencia
Artificial para la Identificacion y Disuasiéon de Fauna Intrusa en un huerto, se
propone el desarrollo de una solucion basada en microcontroladores que
integre alarmas y algoritmos de deteccion. El sistema tiene como objetivo
reconocer la presencia de fauna mediante tecnologias mediante un
microcontrolador ESP CAM32 y procesar la informacion mediante una red
neuronal en YOLOVS en tiempo real .

Este proyecto, enmarcado en la materia de Microcontroladores, permite aplicar
conocimientos sobre electronica digital, procesamiento de senales,
programacion embebida y comunicacidon entre dispositivos, consolidando un
enfoque practico orientado a la resolucion de problemas reales. Ademas,
fomenta el disefio de sistemas autonomos e inteligentes que contribuyen al
fortalecimiento de practicas agricolas mas eficientes y sostenibles.



JUSTIFICACION

La agricultura moderna requiere soluciones tecnologicas que incrementen la
productividad y reduzcan pérdidas causadas por factores externos. Entre ellos,
el ingreso de fauna intrusa constituye uno de los mas comunes y costosos.
Aunque existen métodos tradicionales como cercas, espantapajaros o repelentes
quimicos, muchos resultan poco eficaces, costosos o dafiinos para el medio
ambiente.

Este proyecto se justifica por las siguientes razones:

Relevancia agricola
« Reduce daios ocasionados por fauna sin necesidad de métodos agresivos.
. Permite la deteccidn temprana y respuesta inmediata.

Impacto tecnologico
« Promueve el uso de microcontroladores como plataforma versatil para el
desarrollo de sistemas inteligentes.
. Integra algoritmos, en areas clave de la electronica moderna.

Sustentabilidad
. El sistema emplea métodos de disuasion no invasivos para proteger tanto a
los animales como a los cultivos.
. Contribuye a practicas agricolas responsables y alinecadas con la
conservaciéon del entorno.

Viabilidad
- Sus componentes son de bajo costo, faciles de integrar y mantener.
- Puede expandirse a diferentes tipos de cultivos y configurarse segiin la
fauna local.



OBJETIVOS

Objetivo general
Disefiar e implementar un sistema de Inteligencia Artificial basado en
ESPCAM32 que permita identificar la presencia de fauna intrusa en huertos.

Objetivos especificos

I.Integrar la camara de EspCAM32 para la deteccion de movimiento o
presencia animal.

2.Desarrollar un algoritmo capaz de analizar la informacion en tiempo real.

3. Construir el bot de Telegram que recibira la alerta y foto del animal.

4.Evaluar el rendimiento del sistema en diferentes condiciones de iluminacion,
clima y distancia.

5.O0ptimizar el consumo energético para garantizar su funcionamiento
continuo.



DIAGRAMA CONCEPTUAL DEL
SISTEMA (DESCRIPCION)

Entrada (Deteccion)
— Camara

Procesamiento

— Microcontrolador ( ESP32-CAM)
— Algoritmo de deteccidon

— Filtrado de datos

Salida (Disuasion)
— Alarma en celular
— Registro de eventos

Retroalimentacion
— El sistema se reinicia y queda en espera para una nueva deteccion.
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DESARROLLO DEL PROYECTO
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CONCLUCION

En el presente proyecto se desarrolld un sistema de monitoreo inteligente para un
huerto casero empleando el microcontrolador ESP32-CAM, el cual integra
capacidades de procesamiento, comunicaciéon inaldmbrica y visién artificial en
una sola plataforma. El sistema fue disenado como un sistema embebido, ya que
cumple una funcion especifica, opera de manera autdénoma, interactua
directamente con su entorno mediante sensores y actuadores, y trabaja bajo
restricciones de recursos como memoria, potencia de cdmputo y consumo
energético.

La implementacion del sistema permitid aplicar de manera practica los conceptos
fundamentales abordados en la materia de microcontroladores, tales como la
configuracion y uso de periféricos, el manejo de entradas y salidas digitales, la
comunicacion serial e inalambrica, la gestion de interrupciones y temporizacion,
asi como la programacién a bajo nivel orientada al control del hardware.
Asimismo, el uso de la ESP32-CAM evidencié la importancia de la correcta
administraciéon de recursos del microcontrolador, especialmente al integrar
moédulos demandantes como la camara y los algoritmos de inteligencia artificial.

Desde la perspectiva de los sistemas embebidos, el proyecto demostrd la
viabilidad de integrar técnicas de inteligencia artificial en dispositivos de bajo
costo y recursos limitados, mediante el uso de modelos de aprendizaje automatico
optimizados. La capacidad del sistema para capturar imagenes, procesarlas
localmente, tomar decisiones en tiempo real y generar acciones de respuesta,
como la activacién de una alarma y el envio de notificaciones remotas, refleja el
comportamiento tipico de un sistema embebido moderno orientado a aplicaciones
del Internet de las Cosas (IoT).

Los resultados obtenidos muestran que el sistema puede contribuir de manera
efectiva a la proteccidon de cultivos al detectar la presencia de intrusos animales y
alertar oportunamente al usuario, reduciendo pérdidas y mejorando la
supervision del huerto. No obstante, se identifican areas de mejora relacionadas
con la precision del modelo de deteccion ante variaciones ambientales, la
reduccion de falsos positivos y la optimizacién del consumo energético para su
operacion continua.

En conclusion, este proyecto integra de forma solida los conocimientos de
microcontroladores y sistemas embebidos, demostrando su aplicacién en un
problema real mediante el desarrollo de una solucién funcional, escalable y
adaptable.



