UNZIVERSIDAD DON ROSC

ESCUHLA PDEOESTUDIOS TECNOL.OG D2AQS

£ . IR 0 4
:Sl‘ IMPENDERE “?‘2?" 7
ALvaDOR

"OALMACENAMYENTO DE INFORMAZION ANALOETA
EN MEMORTIA, UTILTIZANDO

TECNICAS DE MODULACION DIGITAL "

TRARAJIO FRESENTADD FOR:

Br. LUIS JAIME ESTEADA MENJIVAR

Br. MAURTCIO ORLANDD CAST L0 GUTJIADA

BRr. JOSE FERENANDO RAMOS DUEE

COFOD REEUISTTO FARA OFTAR Al TITULD DE =

TECNICG EN INGENIERIA ELECTRONICSH

COR ESPECZIALIDAD EN TELECOMUNICACICGNES

SOYAFAMNED, JUNIOQ DE 1994



AGRADECTMIENTOS.

Nuestras mis sinceras muestras de gratitud a nuestros Fadres,

gue supileron apoyarnos en todo momentoo y brindarnos su ayuda.



JURADO CALIFICADOR:

Ing. Rigoberto Chinchilla Salazar.

Ing. Roberto Darlos Alvarenga Urias.

Ing. Jaime Eduardo Morales lLdpes.



INDICE.

Objetivios AenNerales wwcweensassaunonsvsanannanrannneesennal

I T P e L o O ¢

FARTE I.
FONETNA
CAFITUILO 1. Fundarrentos tedricos sobre la codificacidn
0
1.1 Sistemas de comun i@ IdN. v e e e e eeesscnenenseenenanneasl
1.1.1 Aspectos generales. s e ee s e curnoonnanscannnonenenanl
1.1.1.1 Antecedentes de los sistemas
de comunicacidn digital..e e o n v nnooanannawal
.12 Conformacidn de un sistemas de
comunicacidn digital . e. s oo inn s i nr e
1.1.3 Aplicacidn de codificacidn digital en
gistemas de CcommMicasidn. . e e onese s enrsvuwnsnnnassn-od
1.1.3.1 Maltiplexeos de datoSe e s v i v ennnan s e enneesatt
1.1.3.2 Almacenamients de datios e e v e e e v e mnn e s munawsosd
1.1.3.3 Conmutacidn digital. i ii i ne i inrcecnnennaht
1.1.3.% Frocesamiento de audic. s e nvwnsmnonvmnannwnner
1.2 Fundamentos sobre codificacidn de Vo, .o e i eanasnnenaa8

. v

1.2.1 Analisis ‘9 sefales analidgicaS. s e rensnnesnneneenea8
1.2.% Principios basicos sobre la digitalizacidn

E 1 Vi v v w e anmnenosoenewsunssnansnsnnsnanssnesnsnnnad



1.2.3 Modulacidn por impulsos codificados

L A T I

1. . 2 I MRS Y B0e v e w o maw e nmen s

Lo Bo2luantificacidme . ve e

1.2.3.2.10 Fuido de Cuanti

ey
doomoalom v

1.2.9 Cuantificacidn diferencial o

1

poy impulsos codificados diferenciales

L . L R

L R I O I R

fizans

T

3 Codi ficacidn y decodificacidn.. ... . ..

madul acidn

T.&.4.1 Tmplementacidn de los sistemas MIZD. ..

To2od.2 Tipos de implementacidn MICD. ... ..., ...

CMICDD

l.Z.4.2.10 Integracidn digital y diferen-—

ciacidn anal dQivas e e s w e nn s

l.2.5. 22 Diferenciaczidn

analdgicaes e enw.

Lo2ed, 2.0 Diferenciacibn

cdigital. v v unus

FeO Madulacidn Delta. .. e s cansnewenens

1.2.9.1 Desemperna del

Pet Zuantificariidn adaptivace e e csonn
1.2.6.1 Cuantificacidn MIC adaptiva
2.7 Cuantificacidn MICL adaptiva o MIC
2.8 Modulacidn delta adaptiva o ADM. ..

.9 Comparacidn entre los modul adores

MIZ y los DELTA en

sistema delta.

funcidn de

@ integracidbn

L L L R I Y

e integracidin

SUs

LI R T

MICA.. ..

DA
digitales

ventajas. .

14
16

14

ey
At

24

e

sl

e
)

30



CAFITULO 2. Descripocidn general del circuito grabador y
veproductor de audio utilizando teocnicas de
Modulaoidn Delta.s e e s e o nenasanenovenvsuweunnean 8
2.1 Tem dia de funcionamiento de la circuiter{ia. .. oo . i3]
2ol Etapa del teriadoe . e u e s woenanonnnannancenennnonsndl

Falod Etapa de Sincronism. e e e v s oansnsnnsnranneneas
2.2 Descripoidn de las funciones de la interfaz...vewuww.. .62
Zaidel Dedovipocidn de los canales 1/0 de ewpansian

O B T 36

&3 De

AR AN ded caircuits Anter Fam e e v e u e s e w .

oy

2.3.1 Imterfaz Frogramable de Ferifericos

ol =

L e

oy

Hadelel Modos de operacidn del FFRIL .o nn e nnnv .. 63
Pa3.1.01010 Modo "Cerao" del FRIG. . e i i ne o e 67

I T I e W A P S 1 o S 2=

FARTE II.
Limitaciones del Froyeoto. e e e venneneneoansnnunnunmoneawunsdl
Facomendaciones y oo lusioneS. v v e s v ravsancnonsavonssansss/
Apéndice A Figuras Zap. L) e e e u v nnannununnnsossnunonnsnn /50

Apendice B (Figuras Cap. 2).ee e ireooansnnsnssunsnanesnnsadd

Apéndice [ (Mojas de Datos del Fabricanted.o.owww v wwnonwaal
Goftwarmtbilizadi. e vennomsonssunsunnmnnnunssnnunnnansnnen 3

BiblicAfide wussuo  suvsnanununannnnnuxnonnnannannsnnannnal30



ORJETIVOS GENERALES.

Dar a conocer lia importancia de la codificacidn digital

para la transmisidn del audio.

Facilitar nuevas formas de  almacenamiento para  los

formatos digitzles del sonido.

Grabar y reproducir audio en formato digital wtilizando

macdulacidn delta de pendiente continuamente variable.

Almacenar la informacidn digital en un pegueds modulo de

memor ia FRAM.

Tener accesos al control del cirvocuito por medio de una

compultadora.



INTRODUCCION.

La transmisidn digital se encuentra en pleno auge, ya
que sun muchos los paises que estdn realizands grandes
inversiones en este campo. En los dltimos afos ha aumentado
considerablemente la utilizacidn de sistemas digitales para
la transmisidn de sefales debido fundamentalmente, a razones
2ocondmicas y tecnicas.  Las razones econdmicas son de vital
.impartancia, ya que se transmite toda clase de sefales de
comunicaciones, como palabras, textos, imagenes, datos, etoe.,
por una sola via, lo que supone un gran ahorro.

Entre las rai wnes tecnicas, la principal es 1a inmunidad
a las interferencias, la sefal digital, al estar compuesta
por dos valores discretos, se libera casi completamente de
inter ferencias.

Es la intensidn de este trabajo e implementacidn del
praoyecta, mostrar una de las aplicaciones que se pueden
desarrollar al hacer LS de la modul acidn digital
especificamente de la Modulacidn en Delta de Fendiente
Continuamente Variable (CVSED), para la transmisidn de la voz
y del audio en formato digitalizado.

La Justificaciun del uso de éste tipo de modulacidn
tiene su base en lo siguiente: Al hacer un analisis a

profundidad del funcionamiento de los sistemas que utilizan



"Modulacidn por impulsos codificados” (MIC o PCMY, vemos que
estons poseen desventajas inherentes en el disedo de los
mismos, como lo son el alto ruido de cuantificacidn, muchos
bits por palabra, alta densidad por espacio en circuiteria y
por 1o tanto mayores costos de implementacidn del sistema de
modulacidn y ademds, entre mayor resolucidn se utilice para
el convertidor analdégico a digital (mayor ndmero de bits),
mayor s la velosidad que se tiene que utilizar en la
transmisidn y por o tanto un mayor namerco de registros para
el almacenamiento.

Entonces la modulacidn DELTA con pendiente variable es
una solwzidn muy practica que posee poderosas razones para su
utilizacidn, ya que las desventajas de los sistemas FUM se
ven considerablemente rveducidas en DELTA de pendiente
continuamente variable, dando como dnico problema que se debe
emplear velocidades de muestres mucho mayores que en las
usadas en FCM, algo aque crea una desventaja PCC D
considerable.

Ademas en los sistemas DELTA CVSD, emplean un solo bit
por palabra-cédicn, mientras que los sistemas FCM utilizan
mas de unn, reduciendo asi considerablemente la circuiteria
necesaria y a la vez sus costos,

Antes de que nos dediquemos a profundizar en lo que es
en si nuestra investigacidén debemos conocer de antemans

algunas tipos de modulacidén, sus ventajas, desventajas vy



caracteristicas que nos serviran de base para entender la
modul acidn DELTA. Posteriormente nos adentraremos a estudiar
los circuitos disefados por sus servidores para darle una
aplicacidn al sistema de modulacidn DELTA 2VSD la cual
consiste en la grabacidén y rveproduccidn de sefales del tipa
Audin, 1o cual involucra todo el rango de la voz humana y la
miasica.

Fara ello se hace uso de un circuito integrado donde
viene un sistema de modulacidn DELTA CVSD encapsulado en el
mismog y para el almacenamiento de la informacidn
digitalizada se hace uso de memorias RAM del tipo estaticas.

A la ver la circuiteria es apta para acoplarla a una
computadora para llegar a vaciar todo el contenido de las
memorias hacia la tamputadora, laogrando asi una forma de
BACZKUFP err disco, de 1o gque ha sido grabado, también la
circuiteria permite el vaciado inverso, o sea la recuperacidén

de la informacidn grabada previamente.
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CAFITULO 1.

FUNDANMENTOS TEORICOS SOBRE CODIFICAZION DE VOZ.

1.1 SISTEMAS DE COMUNICACION:

1.1.1 ASFECTOS GENERALES.

Una de las necesidades de la humanidad que ha sido de
agran importancia para el crecimiento de la cultura, economia
2 integracidn de la sociedad es el proceso que se Conoce Como
COMUNICACION.

En la figura 1.1 apéndice A, se muestran los elementos
principales en el proceso de comuniucacidn,

Ese esquema ha ido superandose y los mayores cambios han
ocurrido en el procesamiento de la  informacidn y  la
adaptacidén a los medios de transmisidn. De esta manera el
modelo de comunicacidn se conforma comd se muestra en la
figura 1.2 apend.i.e A.

Hablaremos del Transmisor, el medio de transmisidén y el

Receptor.



1.1.1.1 ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE COMUNICAZION

DIGITAL.

El apoyo técnico para el desarrollo y experimentacidén de
los sistemas de comunicacién digital 1o han aportado las
comput ador as. El desarrollo de las técnicas de
digitalizacidn y comprensidn de la informacidn han  sido
posible debido a la facilidad de realizacidn de pruebas y
simulacidn por medio de ios ordenadores.

Las téonicas de

int

codificacidn digital fueraon
desarralladas de acuerdos al  analisis del procesamientao
digital de senfnales analdgicas. La teoria del muestreo
desarrollada por Nygquist permitid el desarrollo de un sistema
de comunicacidn digital como el mostrado en la figura 1.3
apéndice A, 1o cuat ha requerido de un amplic desarrollo de
la optimizacidn del codificador, en lo que respecta a la
comprensidn de la informacidng del medio de transmisidn, en
lo que regspecta a 1la busqueda de un medio de transmisidn que
represente una ventaja técnica y econdmica sobre los medios
de transmisidn analdgicos; y que adapte un velocidad de
transmisidn aptima  para  uwuna calidad de  reproduccidn
especifica en el decodificador.

Fn la figura 1.4 apéndice A, se muestra el meéetodo para

realizar el muestrec de una sefal analdégica.
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1.1.2 CONFORMAZION DE UN SISTEMA DE COMUNCZIACION DIGITAL.

Como se muestra #n la Figura 1.5 apéndice A, el sistema
de comunicacidn analdgico estd compuesto de tres blogues
fundamentales: Mzdul ador, Medio de Transmisidn y
Demodul ador. Durante el procesno se  muestra  como la
informacion es procesada analdgicamente desde que ingresa al
sistema de comunicacidn hasta que sale como la suma de
informacidn, ruice, distorcidn y retardos; ademds se observa
la fragilidad a esos factores y la dificultad de aislarlos,
mas aan si existen repetidores que amplifican dichos efectos,
asi como se muestra =2n la figura 1.6 apéndice A, En ella se
muestra que la calidad de transmisidn depende de entre varios
factores de lo distante entre los puntos involucrados en la
comunicacidn.

El sistema de comunicacidn digital esta constituido por
cinco partes como se mueshtra en la figura 1.7 apendice A,
COMcy SOond
* ZODIF TZADOR.

* MODUL.ADOR.

* MEDIOQ DI TRANSMISION.

* DEMODULADOE:.
* DECODIFICADO.:-.
S0 observa que la diferencia fundamental a nivel
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operative entre los sistemas analdgicos y los digitales es la
codificacidn en el emisor y la decodifacidn en el receptor.

Estos sistemas digitales tienen una inmunidad al ruido
de transmisidn, y& que como son transmitidas cadenas de bits,
solo es necesario reconcoer, ya sea por el repetidor o
receptor si a el ha 1legado un impulso (1 légicod) & no (O

Ladgicod. Para poder observar este efecto deben  ser

comparadas las figuras 1.6 y 1.8 del apéndice A.

1.1.3 AFLICAZIONES DE LA CODIFICACION DIGITAL EN LLOS

SISTEMAS DE COMUNICAZION.

1.1.3.1 MUL.TIFILEXEO DE DATOS O INFORMAZION.

El multiplexeo de datos es una aplicacidn sobre la
transmisidn digital en un formato digital.

Las teécnicas empleadas es la multiplexacidn por divisidn
del tiempo TDM (Time divisidn Multiplex), mediante la cual se
atiende a varios transmisores de datos denominados afluentes.

£1 aohijetivo de esta técnica es la optimizacidn de el
medio de transmisidén. Esta optimizacidn va de acuerdo a una
reduccidn de los canales de transmisidn.

For ejempla, si se tienen que comunicar dos afluentes

con dos receptores ditintos R1 y REE tal y coms es mostrado en



S
la figura 1.3 apéndice A, normalmente se pensaria que se
necesitan dos canales de transmisidn distintos, perc la
multiplexacidn de datos dice que no. Esto es que puede
usarse el mismo canal para transmitir la informacidén de ambos
sin que axista inter ferencia entre los mensa.jes Dl
infoormacidn, debida A que se hace uso de la técnica TDM.

l.a sefral resultante es una sefal a mayor velocidad, ya
que debe llevar la informacidn tanto de un afluente como de
otro en la misma unidad de tiempo. La limitante con la que
se encuentra es la del ancho de banda del canal ya que debe
tener la capacidad de transmitir dicha sedal que se estd
gener andao.

Este concepto se extiende a medida se aumenta el nimero

de afluentes en el sistema.

1.1.3.2 ALMACENAMIENTO DE DATOS.

l.a codificacidn digital tiene una aplicacidn importante
en el almacenamiento de informacidn en forma digital y las
ventajas que se aobtienen es la inalterabilidad de la calidad
de la informacidn y almacenamiento de grandes volumenes de
informacidn en los nuevos medios de almacenamiento de datos
en grandes cantidades como los discos compactos,  floppy

disks, etc.



1.1.3.3 CONMUTACION DIGITAL.

lLa técnica digital no solo es  dptima para  la
transmisidn, si7o que ofrece grandes ventajas para la
conmutactin de serales. Tales ventajas pueden aprovecharse
plenamente cuands los sistemas de transmisisn y las unidades
de procesamiento de Zonmutacidn (centrales) son digitales y
funciocnan mediante la técnica del TDM.

Estas unidades de procesamiento recordenan las sefales
digitales de acuerdos & los deseos de comunicacidn, esto es
que recrdenan la comunicacidén entre dos puntos y sélo enlazan
a 2llos dentro de un gran namera de puntos; a la ver enlazan
otros pares de puntos simul taneamente.

l.a conmutacidn digital se puede basar en dos principios

basicas: Conmutacidn Temporal y Conmutacidn Espacial.

1. CONMUTACZION TEMFORAL:

Estza conmutacidn se hace de acuerdo a una memoria de
datos por canal o al fuentes, esta memoria es actualizada cada
ciclo de atencidr en TDM. Fara lograr ia comunicacidn entre
dos puntos, estas memorias son programadas para canmut ar se
entre los puntos que han  sido de requerimiento  de

comunicacidn, por lo tanto esta programacidn debe realizarse
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cada vezr que un punto solicita comunicarse con otvo conectado
a la misma central de conmutacidn.

Un esquema de lo que es este proceso podemos observarlo
en la figura 1.10 apéndice A. Es denominada temporal debida
a que los chdigos provenientes de las  alfuentes  son
retardados  al éxperimentar un cambio de tiempo al  ser
recrdenados por 21 conmutador.

P CONMUTAZTON ESFACIAL:

Esta conmutacidn necesita de un procesador o central de
varias entradas y salidas correlativas de manera que lo que
entra por una parte puede ser cambiada a otra salida no
correspondiente mediante el comando de una memoria programada
para hacerlo. Las posiciones de entrada formadas en la
multiplexacidn TDM no varian aunque se de el cambic espacial.

L.a figura 1.11 apéndice A, muestra esta condicidn.

1.1.3.4 FROCESAMIENTO DE AUDIO Y VOZ.

El procesamiento computarizado de estas sefiales es otra
aplicacién de la cadificacidn digital. La técnica se basa en
algoritmos complejos oue reconocen la estructuracidn de la

sefial a ser procesada y mediante un proceso de simulacidn

s
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puede ser modificadas las caracteriticas naturales de la
sefnal para convertirla en un nuevo producto en efectos
distintos.

Entre las aplicaciones mas comunes tenemos:

* Sintetiracidn de Audio.
* Comprensién de datos para comunicacidn.,
* Faconosimiento de Vor.

1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOERE CODIFICZACION DE VOZ.

1.2.1 ANAL.TSIS DE SERALES ANALOGICAS.

La naturaleza de la forma de onda de la voz es continua
y variable en el tiempsc. Tal tipo de sefal no es
inherentemente de banda limitada, sino gue su espectro se
extiende de forma amplia desde los 300 Hz hasta
aproximadamente los 20 KHz sobre lo que es el dominio de la
frecuencia.

Esto es posible comprenderlo e interpretarlo de una
manera mas fa-il en la figura 1.12 apéndice A.

Es posible apreciar que las sefales de vor tienden a
caer rapidamente para las frecuencias altas. De la figura,

las frecuencias mas altas tienen alrededor de 40 decibéles



menoss que los picos de frecuencia gque se encuentran abajo de
los 4 Khz.

Ahora bien, la mayor parte de las caracteristicas
importantes  de las sefales de ViE tales el la
inteligibilidad, el tono, el timbre, amplitud, etc. se
encuentran concehtradas en las frecuencias por debajo de los
4 Ehz.

Con 1o que respecta a las serfales de auwdio, su
naturaleza es similar a la de la voz, su diferencia es que la
potencia de la sefal se vuelve insignificante scbre lo que
son ya los 20 Fhz., Esto es debido a que las caracteristicas
naturales del oido humano, estan en la capacidad de percibir
solamente sonidos desde los 20 Hz hasta aproximadamente los
10 Khz.

1.2.2 FRINCIFIOS BASICOS SORRE LA DIGITALIZACION DE VOZ

Este prozedimients es conocido como conversidn analdgico
a digital y hoy en dia existen varias tecnicas utilizadas
para su realizacidr. Este proceso no debe confundirse con la
asignacidén de un cédign especifico. Aunque la conversidn
analdagico—~digital involucre de hecho la transformacibdn de una
sepal en formato de ceros y unos.

Sequidamente se irdn describiendo los pasos del proceso
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que siguen una sernal analdgica hasta su transformaicdn en una

seral digital, tanto para sefales de Voz, de Audio y de

Viden.

1.2.3 MODULACION FOR FULS0S CODIFICADOS (MIC & FCM)

£l sistema de modulacidn FIOM, convierte wuna sefal

analagica en un formato digital por meido de tres procesos

separados:

* Muestreo.
* Cuantificacidn.
* Codi ticacidn.,

Desde la figura 1.13 apéndice A, se describen en detalle
cada proceso del sistema de modulacidn FIZM.

En cada punto identificado mediante las letras "a" a la
"@" de la figura 1.13 es posible observar lo siguiente:
a) UComo primer paso, la senal analdgica es limitada en banda
por meido de un filtro pasa-bajos cuya frecuencia de corte es
igual a la maxima frecuencia deseada en la sefal de
informacidn., Fara el caso del canal telefdnico es de 4 Khzj
y en general depende del tipo de informacidn a transmitir.
h) La sefal ahora de banda limitada, entonces es muestreada;

1o cual guiere decir que cada "T" segundos de timpo el valor
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de amplitud de esa seflal es tomada durante un intervalo de
tiempo muy pequero. A ese valor de amplitud tomado se le
llama MUESTREA, y abviamente cada muestra separada de la
anterior y de la sub:ziguiente paor un tiempo de "T" segundos.
Sobre ese periodo "T" se hablard en detalle mds delante.
£)  La seffal muestreada es retenida en un circuito especial
llamado circuito de retencidn, ocon €l fin de mantener el
valor de la muestra durante el tiempo suficiente para que
pueda ser tomado y enviado hacia la siguiente etapa.

d) Mientras transcurre el periodo "T" entre una muestra y
otra, la cual debe ser convertida a un valor discreto de
amplitud, por el cuantificador.

e) El1 dltimo paso es convertir ese valor discreto en un
céidigo de "n" bits determinado. El formato del cédigo es
selecc ionado con el objeto de facilitar la transmisidn sobre
un canal  de comunicacidn dado para obtener la mejor
reproduccibn,

En el receptor el procedimiento que se lleva a cabo es
el de decodificacidn, el cuwal debe reproducir la sefal de
banda limitada que ingresd al transmiscr como informacidn.
n 21 decadi ficador se refleja el efecto de la
cuantificacidn, es decir, el efecto de obtener una sefal
discreta definida jor los valores determinados por el sistema

de digitalizacidn.



1.2.3.1 MUESTREO

El muestren consiste en el procedimiento de tomar el
valor instantanec de amplitud de la sedal analdgica cada
cierto periodo de tiempo gque hasta ahora llamamos "T", pero
hay que saber el tiemp:z que separa a una muestra de la
siguiente.

En estudios realizados por Nyqgyist, conocidos hoy dia
comn 21 Teosrema de Muestreo de Nuquist, el cual establece que
la velocidad de muestres minima a la cual es posible

~
1

recuperar  toda la informacidn en uwna sermal de mensaje
continua y variante en el tiempo es al menos el doble de la
mas alta frecuencia en dicha sefal de informacidn. Asi la
frecuencia minima de muestreo restringe el tiempo maximeo "T"
de separacidn entre muestras.

Ahora veamos el afecto del muestrec en el dominio del
tiempo en la figura 1.14 apendice A.

Como recordaremos, las velocidades de muestreo dependen
fundamentalmente de la maxima frecuenzia de la seral de
mensaje, por lo tanto pueden obtenerse dos conclusiones:

* [E1 filtro pasa—-bajos tiene que poseer una frecuencia de
corte igual a la mdxima frocuencia en la seral de infarmacidn.

¥ l.a frecuencia maxima de la sefial de mensaje depende de la

naturaleza de la misma.



Si la informacidn es vozr que se envia por el canal de
teléfono, la frecuencia de corte del filtro ha de ser de o
Khz y en el caso de que se envie audin, la frecuencia de
caorte ha de ser de los 20 Ehz.

Fodemos realizar una comparacidn entre el efecto del
muestrea en el dominio del tiempo versus el efecto del
muestreds del dominio de la frecuencia como podemns observar
en la figura 1.15 apéndice A. Como es posible observar en la
figura, la sefal de banda limitada posee una frecuencia
maxima mas alld de la cual no existe ningan espectro
significativo de frecuencia.

En el caso tal frecuencia maxima es B hacia las
frecuencias positivas y  es —~B hacia las frecuencias
negativas. También una seral de banda limitada de este tipo
puede asequrarse a traves de las caracteristicas de un filtrao
pasabajos cuya frecuencia de corte sea precisamente aquella
frecuencia B de la sefal de mensaje.

Como puede notarse, 1o que es el espectro de la seral
muestreada es el mismo de la sef”al original repetido
coninuamente a lo largo de todo el espectro.

Hay que enfatizar ahora en que la frecuencia central de
cada espectro estéd separado de los otros "fs" Hertz. La cual
corresponde a la frecuencia o velocidad de muestreo. De acad

se deduce que la forma del espectro de la sefial muestreada
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depende de esa velocidad "fs" de muestreo. Existen tres
casos posibles al variar la velocidad con la que la sefal de

informasibdn es muestreada:

-~ La frecuencia de muestreo fs es igual al doble de la maxima

frecuencia R: fe=2R

- La frecuencia de muestvren fs es menor que el doble de la

frecuenzia maxima H: fed ZB acd se produce distorsidn.

- La velocidad de muestreo es mayor que el doble de la maxima
frecuencia B: fs > ZB

En este caso los espectros quedan bien separados entre
si, tal y como se abserva en la figura 1.16 apéndice A.

IR I CUANTIFICAZION

En contraste al proceso de muestreo, el que convierte la
sefal analdgica continua en una seifal discreta en el tiempo,
la cuantificacidn es aquel proceso en el que la sefal
analédgica se convierte en una sefal de amplitudes discretas,
observe la figura 1.17 apéndice A.

El cuantificador posee un rango dinamico de amplitudes

que es dividido en pasos discretos. 81 todos estos pasos son
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de igual tamaro, a este proceso se  le  Conoce como
CUANTIFICACION LINEAL.

CEl rango dinamico (RD) en decibeles (dR) define una relacidn
entre el mayor valor de seflal y el menor valor a  ser
cuantificado.

La siguiente ecuacidn 1 muestra la relacidn:

D = 20 log. (Vmax / Vmin) di 1)

en donde el Vmax es el valor maximo de la seral y el Vmin es
el minim> valor a ser cuantificado. Al cuantificador entran
las muestras y son discriminadas en un intervalao de
cuantificacidn particular y son luego reemplazadas por un
valor individual que corvesponde a ese rango en el cual se
han ubicado.

Fara definir un cuantificador de N pasos, se deben
especificar un conjunto de N+1 valores de decisidn: X0,
Xl....Xn; y también un conjunto de valores de salida: Y1,
YZ.ouou¥Yn. El intervalo de cuantificacidn estd limitado por
los valores de decisidn de entrada X0 y Xn, los cuales
corresponden a los valores de amplitud de entrada minima vy
mdximco respectivamente que pueden ser recibidos para su

cuantificacidn.



16

1.2.3.2.1 RFUIDO DE ZUANTIFICACZION

Observemos la figqura 1.18 apeéndice A, las primeras
muestras, sus amplitudes alvcanzan con exactitud la mitad del
intervalo del nivel de cuantificacidn correspondiente y en
Cconsecusncia eﬁ'aﬁignadm un determinado valor de acuerdo al
intervalo de cuantificacidn en el que la amplitud de entrada
este ubicada. Al conservar la muestra 5, podemas notar que
su valor de amplitud estd un poco por encima de la mitad de
su intervalo de cuantificacidn., Esta muestra es cuantificada
al valor del nivel 3.

De 1o anterior puede salir a cuenta un defecto & error
en la cuantificacidn, adn cuando las muestras 4y 5 no tienen
amplitudes similares, al caer en un misma intervalo de
cuantificacidn son cuantificadas con un mismo cadigo. For
consecuencia al ser transmitidos y posteriormente recibidos,
en el receptor no podrd distinguirse ninguna diferencia y
serdan reproducidos como si se tratara de serales con
ampl itudes iguales. Este errvor produce una degradacidn en la
fidelidad de la sefial reproducida. esta degradacidn es
conocida coms rwdo de cuantificacidn, observemos la figura
1.139 apéndice A.

Debemos mencionar que el error estd limitado a q/Z,

‘sienda "q" el wvalor del ancha de cada intervalor de
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cuantificacidn lineal. Este error de cuantificacidn antes
descrito, lo podemos representar numericamente utilizando la
Felacidn Sefal Fuids de Cuantificacidn (8ORY, gque no es una
medicidn directa del ruido de cuantificaicdn y para el casa
aeneral la ecuacidn 2 siguiente muestra la expresidn de el

SEF
SEFE = 10.8 + 10 LOG v/ Db. )

donde: "V" representa el valor EMS de la amplitud de entrada;
y "Q" es la resolucidn de los niveles de cuantificacidn.

Una forma  de  reducir el efecto  del ruido de
cuantificacidén es el de crear subdivisiones dentro de cada
una de los intervalos de cuantificacidn con el fin de poder
hacer mas selectiva la cuantificacidn dentro de los mismos.

A continuacidn se describe el procedimiento que se
verifica: Cuando la muestra ha sido ubicada en un determinado
intervalo de cuantificacidn, entonces otro proceso similar se
lleva a cabo dentro del mismo para tratar de ubicar a la
muestra ©n =1 subintervalo correspondiente de acuerdo  al
nivel de su magnitud. Una vez esto se ha logrado, se le
asigna el valor del subintervalo junto con el valor del
intervalo respectivo para describir completamente la magnitud

rde la muestra. Aunque si bien este proceso no elimina el
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ruide de cuantificacidn, logra disminuirlo considerablemente

al reducir el valor de la resclucidn "q" y asi la diferencia
entre la amplitud real de la muestra y el nivel asignado por
el cuantificador.

En el caso de las serfales de voz, la mayoria de las
muestras tienen velores de amplitud pequefos, siendo posible
también la presencia de muestras con mucha mayor amplitud
para la misma fuente de vozx. El resultads puede ser la
chtencidn de una gran cantidad de cédigos caorrespondientes a
los primeros intervalos de cuantificaicédn, mientras que los
intervalos de cuantificacidn superiores son poco witlizados.
Tal situacidn produce en general un alto nivel de vuido de
cuantificacidn.

Hay dos formas para solucionar tal problema:

a) El aumentar considerablemente el namera de intervalos de
cuantificacidén de tal forma que se haga mas selectiva la

cuantificacidn.

b) El uitlizar alpin procedimiento que compense de alguna
forma la diferencia de amplitudes entre los valores de mayor

ccurrencia que son de pequera amplitud y aquellos valores

menos frecuentes con ampl itudes grandes.
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l.a primera alternativa implicaria costos electrdédnicos

muy altos debido a que cada intervalo de cuantificacidn le es
asignado un cddigo binario que indica un valor de amplitud
pasitiva o negativa. For lo tanto, al aumentar el namero de
intervalos de cuantificacidn aumenta también el niamero de
bits que hay que'pracesar, la cual aumenta la complejidad y
el costo del sistema aparte de los requerimientos necesarios
para la velocidad de transmisidn. La segunda alternativa es
la que hoy se utiliza en la mayaoria de sus aplicaciones. Tal

process se llama Comprensidn.,

e 3.3 CODIFICAZION Y DECODIFICZACION

For la codificacidn de las muestras cuantificadas
previamente, es que se obltiene la sedal a transmitir. E1l
codificador electrdénico asigna a cada muestra una sefial de
caracter o palabra de "n" bits en la cual se resume toda la
informacidn necesaria para su caorrecta reconstruccidn. Fara
el codificador el rango dindmico se define mediante la

ecuacidn:

-~

b
1]
A

D = 10 log (Bmax / Bmin) dEi

en donde Bmax es el cddigo mas grandefposible y Bmin es el
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valor el oadigo de la resolucidn del codificador. =1

formato mas utilizado es el de palabras cddigo de 8 bits, del

cual a continuacidn se presenta un ejemplo:

ME&E LSE
FOSTCTON DEL BIT: 7 & ] 1 3 & 1 O

palabhvra FOM 8 BITo: 1 Q 1 0 0 0 1 I

El o bit 7 el MBR, es el bit de signo e indica la
polaridad de la muestra de entrada, los 7 bits restantes,
desde el bit & al bit 0 son los bits que indican la magnitud
de tal muestra. PMediante ellos se codifican los valores del
nivel y subnivel de cuantificacidn. Esta palabra & posible

dividirla aldn en tres segmentos:

BIT i STGENIFICADO

7 STENO

&

9 i NIVEL DE ZUANTIFICAZION



SUEBNTIVEL DE

1 i CUANTIFTCACTON.

En la decodificacidn se reconstruye la sefal de mensaje,
los céddigos recibidos son transformados nuevamente en valares

de muestras analidgicas correspondientes a la sefal  de
informacidn mediante una conversidn deidigital a analdgicog
y #stas a su vez son filtradas mediante un filtro pasa bajos
el cual reproduce totalmente la sefal de informacidn por
supuesto con 2l ruido de cuantificacién arnadido a la sefal

reproducida durante el proceso.

1.2.4 CUANTIFICAZION DIFERENCIAL 0O MODULAZION FOR IMFULSOS

CODIFICADOS DIFERENCIAL (MICD)

El sistema de codificacidn MIC ha sentado precedentes
importantes en los sistemas de comunicacidn digital en 1o gue
respecta a la conversidn de informacidn de cardcter analdgico
oodigital. Tal process se realiza meaiante muestres de la

"sefal a' un indice minimo determindado por el indice de
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Nyquist, y luego asignado un valor binario equivalente que
debe ser uniforme en todo el sistema de codificacidn.

En la busqueda de nuevas técnicas gue optimicen las
comunicaciones digitales es que surge la técnica MICD, que
busca aumentar la capacidad de canalizacidén del medino,
reduciends el ndamero de bits por unidad de informacidn, por
canal, sin  incurrivr  en defectos profundos de calidad e
intelegibilidad de la informacidn. Asi, se mejora la banda
disponible para poder aumentar el namero de canales de seral,
independientes. Esta técnica explota la redundancia de la
vor conocida coms correlacidn muestra a muestra en la gque
éstas poseen valores muy semejantes debido a los intervalos
de muestreos tan cwtos de manera gque no se deja mucho tiempo
como para que la sernal cambie a amplitudes diferentes a las
anteriores. For ejemplo, dos muestras de una seral de banda
base con ancho de banda "B", tomadas a un intervalo igual al
indice de Nyguist, como se muestra en la figura 1.20 apéndice
A, trendran un  valor tan parecido que el indice de
correlacidn entre ellas serda alto, y la diferencia entre sus
valores producivd otro valor mucho mas pequeno que ellas. La
razdn es que esa velooidad de muestreo el nivel de la seral
no varia notablemente.

i consideramos todas las diferencias que se producen en

las distintas muestras consecutivas, se puede observar que se
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genera un rang> de amplitudes de sefial que basicamente es
menor que el rango dinamico de los valoares absolutos de las
muestras. De esa manera al asignar océddigos binarins a las
diferencias se nota que son necesarios muchos mencs bits que
los requeridos en los sistemas MIC de alta calidad sin
contradecir esta cualidad, es decir, logrando mantener una

calidad aceptable.

1.2.4.1 IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS MICD .

El proceso general de lograr obtener las diferencias
entre muestra2s y cuantificarlas se representa en la figura
1.21 apéndice A.

El filtro limita la banda de la sefal a B para ser
muestreada y cuantificada. El sentido del integrador es

reconstruir el valor de las muestras para extraer 1la

diferenzia con la respectiva siguiente. Asi el sistema sélao
deber& tener la capacidad de manejar el rango dindmico de las
diferenzias. El lazo de realimentaicdn es reconocido como

predictor ya que su funcidn de recuperar las muestras
anteriores debe ser idéntica en el receptor como es posible
ver en la figura 1.22 apeéndice A. En los sistemas MICD, que

operan la diferencia entre los céddigos binarios generados, se

comete el error de acumular el ruido cometido en  la
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cuantificacidn de cada muestra reflejado en cada oéddigo
agener adao.

El proceso que se verifica es que en el acumulador
digital se almacena el cadigo corrvrespondiente a una muestra
que ya ha sido cuantificada. Cuando otra muestra entre el
sistema, serd cuantificada de igual forma hasta abtener el
céddigo que serad restado del que ya existia en el acumul ador.

Este ruido no se puede evitar y es irreversible.

1.2.4.2 TIFOS DE IMFLEMENTACIONES MICD.

Hay tres tipos basicos de modulacidn MICD:

- Integiracidn digital y diferenciacidn analdgica.
- Diferenciacidn e integracidn analdgica.
- Diferenciacién e integracidn digital.

l.2.4.2.1 INTEGRACION DIGITAL Y DIFERENCIACION ANALOGTIZA

~

En la figura 1.23 apéndice A se representa el procesa.

lLas relacziones que rigen el proceso son:

Di = Xi —0Xi=1) €4

Yi-1 Bi + Bi-1 (§D)
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En la ecuacidn 9 se muestra la diferencia entre muestras
sucesivas, mientras que la seqgunda (ecuacidn 9) muestra la
reconstrzcidn digital de las muestras mediante la suma
digital de la diferencia digitalizada "Bi" entre las muestras
sucesivas Xi y Xi-1 ocon el valor digital de la muestra
antericr. La diferencia entre VYi-1l y ERBi-1 es de
temporizacidn ya gque 21 Ri-1 estd primero para la formacidn

de Yi-1 y asi sucesivamente.

LRI e DIFERENCTACZTON & INMTEGRAZION ANALOGICA.

El diagrama a blogues de la figura 1.24 apéndice A,
muestra el process de codificacidn MICD mediante la
diferencia ¢ integracidn analdgica. La sefal Xi es filtrada
limitandola a su banda fundamental de inteligencia a una
sefial Xi a la cual es restada el valor Xi—-1 de la seral
integrada de la muestra anterior. La diferencia Di obtenida
se codifica a digitog binarios para su transmisidn. De estos
bits se deriva la reconstruccidn de la sefal mediante la suwina
Di con el valor de la muestra anterior Xi—1. El resultado es
acumul ado 2n el blogque de meustreo y retencidn.  lLa relacidn

existente es la siguiente:

Di e X1 - Xi=1 (6



Xi = Di - Xi-1 €72

El proceso de decodificacidn se realiza bajo las mismas
condiciones y es en la conversidn analdgica o digital vy
digital- analdgico donde la cuantificacidn genera el ruido de

cuantificacidn,
1.2.4.2.3 DIFERENCIACION E INTEGRACION DIGITAL.

El esquema de la figura 1.23 apéndice A, muestra el tipo
de procesamiento MICD puramente digital. La lédgica se rige

mediante las siguientes expresiones:

Di = Xi - Xi—1 €8

Xi = Di - Di-1 3

La ecuacidn 7 es una diferencia digital Di y entre Di-1

y Xi—-1l existe wuna diferencia de temporarizacidn para la
reconstruccidn digital de la sefal. Di-1 representa el valor

digital de la muestra anterior.

1.2.5 MODULAZION NELTA.

Los cuantificadores tipo DELTA  trabajan sobre el
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principio bhasico de los sistemas MICD: La cuantificacidn
sobre las diferencias entre muestras. La variante ahora es
que dnicamente se emplea un bit para expresar informacidn
acerca de cualquier sefal. Sea el caso de auwdio o voz., De
esa manera unicamante se transmite wun cero o un uno por cada
muestra tomada de informacidn. E1 1 1dgico representa si la
muestra es mayor que la antericor indicando que la sefal es
creciente; y un O ldgico si se da el caso de que la muestra
26 menor que la anterior y la sefal serd decreciente.

En sintesis se cuentifica de acuerdo al signo de la
diferencia entre muestras consecutivas. El  esquema del
process de cuantificacidn Delta se muestra en la figura 1.2305
apéndice A. Nitese que posee la peculiaridad de los sistemas
mocdul adores diferenciales y es el tener el decodificador de

igual  composicidn que el laz  de realimentacidn del

codificador. El filtvo limitador se emplea para eliminar
aquellas comoonentes que estén mas alla de la banda de la

sefal. En el sumador estan concentrados el muestreador y la

etapa de resta. ) muestrec se lleva a cabo a razones mucho

mayores que el indice de Nyquist siendo Fm>:ZB (Siendo R el
ancho de banda de la sefial). Esto es debido a que se busca
con el lazo de realimentacidn crear una senal formada por

escalones que sea representativa de la sefal de entrada, que

a razones de muestreo menores no se lograria. Dependiendo
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del namerao de integradores usados para la reconstruccidn de
la sefial se especifica el orden de integracidn. Esta sefal
escalonada, se obtiene en la etapa integradora la ocuwal va
acumul ando log pulsos o escalones de altura fija gue l1legaran
a oonformar la sedal. Un escaldn se suma o resta del
anterior dependiendo si el resultado de la diferencia entre
la muestra de la sefal y el valor acumulado en el integrador
es positiva o negativa respectivamente, tal y como se observa
en la figura 1.26 apendice A.

Los escalones son generados por el comparador  y el
generador  de pulsos. El comparador produce @] signo del
resultads de la diferencia entre la sefal lineal y 1la
reconstrutda en oun instante especifico; vy el generador de
pulso da la amplitud del escaldn o resolucidn afectada por la
salida del Compar ador ., De igual manera trabaja el
decodi ficador, dnicamente gue éste posee un filtro que
staviza la forma de onda escalonada., Sin embargo, #ste
sistema puede incurrir en dos problemas serios que quitan
fidelidad al sistema; ellos derivan del hecho de gque se salen
de low rangos madximos y minimos del sistema especsfico.  En
eastos rangos se establecen los pardmetros como la fracuencias
de muestres minims:, para la digitalizacidn de la sernal y el
valar de la resclucidn maxima gue =1 cuantificador puede

tener. De lo contrario se genevarian los problemas de ruido
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granular de cuantificacidn y el retraso en la reconstrucs idn
de la sefal mostrados en la figura 1.26 apéndice A.

El ruido granular se da si la sefal de la informacidn
cambia muy suavemente, de manera que al ser cuantificada en
escalones muy altos se distrosionaria provocando que la sefal
que cambia pocao en el tiempo, varie muchas veces en ese
intervalo. s el squivalente al ruido de cuantificaczidn para
las amplitudes de sefal pequefa en los sistemas MIC.

El retraso se da si la sefal de informacidn cambia muy
rapido, de manera que el cuantificador no la puede sequir
debido a que la velooidad de muestren que emplea es muy bhaja.

De todo ello se puede concluilr que el diserno del sistema
delta para un desempednc dptimz, se debe buscar un ancho de
resolucidn apropiadamente pequefo como para minimizar los
efectos del ruido de cuantificacidn y que & suw ves: oo
incremente la probabilidad de la distorsidn por retraso
tomando en cuenta que éste es menos notable en la recepcidn
audible por las personas.

Entre las ventajas de la cuantificacidn delta tenemos:
1. La simplicidad de los filtros limitadores de banda en el
codificador v el decodificador, 1o que reduce sus costos.,

2. la alta velocidad de muestren evita el cruce de espectros

centrados en los multiplos de la frecuencia de muestreo como
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se mbserva en la figura 1.27 apéndice A. Es decir, la

interferencia por traslape de espectros.

1.2.5.1 DESEMFENO DEILL SISTEMA DELTA

Es posible definir el valor S50F de la siguente manera:
La potencia del ruido de cuaantificacidn es:

Moo = _ & B g2 Watts. 10D

Sfo
en donde: "RB" es la banda de la sefal "q" es la resolucidn en
valtios vy "fo" es la frecuencia de muestren.
For otra parte, la amplitud maxima gue se puede tener
antes de produacir el problema de pendiente retrasada a una

frecuencia f es:

A = fo €l CVOLTS) €11)

2wt
Asi, 21 valor de la potencia promedio So de la sedal es:
G o= fo® q (Watts? €12
du=f

Y el valor de B50F es =21 siguiente:
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SR = 10 log Cfo®/RB =) - 14 CdR) €132

1.2.6 CUANTIFICACZION ADAFPTIVA.

Tal y como hemos visto, el ruido de cuantificacidn
depende de las caracteriticas del cuantificador
especificamente de la resclucidn del mismo. De esa manera,
este ruldo podria incrementarse s1 se considera el caso de
una cuantificacidn a céddigos binarios de menos bits por
palabra-céadigo, por ejempla, menores o iguales que cuatro
bits para sistemas MIC; o 81 se quisiera manejar cualquier
tipo de sefral en un mismo cuantificador delta para el cual
estd definido el intervalor de muestrec y la amplitud de la
resslucldn gque poses.

Egste hecho de rveducir el namero  de niveles de

cuantificacidn Provoara un aumento del ruido de
cuantificacidn €n el procesamient o de la senal de

informacidn, lo que pondrd en evidencia los efectos de
degradacidén de la fidelidad y «calidad de la seral de
informacidn,

La cuantificacidn adaptativa busca eliminar tales
efectos haciendo l: cuwantificacidn a menos niveles mas
eficiente. Esta técnica se basa en adecuar las

caracteristicas de cuantificacidn de acuerdo al



comportamients de la sefal de informacidn en el tiempo.  Esa
adecuacidn tiene que ver con los niveles de la senal en el
tiempo, los cuales mediante una comparac ion sucesiva, derivan

los niveles de adaptacidn que debe afectar el cuantificador.

l.2.6.1 CUANTIFIZADOR MU ADARFTATIVO O MICA.

Estos sistemas pueden ser considerados como sistemas MIC
con o resoluc tdn variable en el tiempo. Esto es que la
rescolucidn es modificada para la cuantificacidn de cada nueva
muestra de entrada, basado en el conocimients de las
caracteristicas de la sefal de informacidn o de la sefial ya
cuantificada.

El método s basa en establecer una funcidn de valores
posicionados construida de tal manera que cada valor sucesivo
dependa de la posicidn del valor anterior. La posicidn de
los  valores se puede derivar del valor de la muestra
correspondiente. De esa manera, se puede lograr que los
valores de la funcidn, que al  final ocorrvesponden a la
cuantificacidn y codificacidn estén correlativos, dependan
del nivel de la muestra anterior y queden dentro de un rango
de valores menor que el que le corvesponderia a oddigos
directos MIZ uniforme. Asi, se puede lograr un  aumento

indirecto del rango dindmico de la sefal de informacidn.



l.as relac lones e definen la fumes 1idn i la

cuantificacidn son:

#* Fara establecer el valor de cuantificacidn "Yr":

Yr = Hr % ar / 2 C1<)

donde: A Hr o= 1, 3, 3, 7yeceiinea s CEP-1), posicionador:  ar
@s la rescolucidn. BOs= 2
* Fara establecer el valor futuro de la resolucidn v, e

define la siquients relacidn:

Ay b (1) = ar v M (Hr) 15

La ecuacidn 18 muestra la variabilidad de la resolucidn, la
cual depende de la resolucidn anterior para la magnituad de
"Hr " covrespondiente.  La funcidn "M" es un multiplicador en
funcidn a& ta magnitud de "He'", es decir, gus depende del
calor de la amplitud de las muestyas tomadas. Bl valor de M
depends del namera de cbddigos disponibles, 1 cual depends
del numero de bits que definen "Hr". Ademas dicho valor
aumenta mas rapido gue comd disminuye, ya gque 51 la senal
aumentara mly rapido, el SR M se vea afectado
considerablemente.

Se puede uwtilizar un cuantificador precedido por oun
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control automAtico de o ganancia (2AG) variable en el tiempo
aque mantenga el nivel de la senal constante. L.as
implementaciones MIC Adaptativa se realizan restringiends el
rango dinamico de entrada al codificador, el cual se realiza
mediante un control automdtico de ganancia CAG de la sefal de
informacidn para ajustarla a niveles mds homéneons. Lsbe tipo
de implemetacidn es instantanea. Al s2v homogenizada asi, se
puede esperar que menos bits sean requeridos para la
codificacidn de cada muestra sin incuwrrvir en afectar 21 nivel
de SOF.

Bl CAG es gobernado por una medicidn de la potencia de
la seral de la cual se genera la porcidn en que la sefal serad
afectada. Este valor debe ser codificado y transmitido al
receptor para que en @1 se realice el proceso inverso para
recuperar la sefal original. Este procest es posible
visualizarlo major en la figura 1.28 apéndice A, Observese
gque la codificacidn de ganancia se incluye entre la secuencia

de codificacidn de la sefal.

1.2.7 CUANTIFICALION MICD ADAFTATIVA O MITDA,

Esta cuantificacidn puede ser alcanzada de igual manera

que la cuantificacidn MIC adaptativa, pero con un ligero

cambio en los valores de los multiplicadores, derivados de la



codificacidn que la corvrelacidn entre las diferencias
SUCESIVAS es pequena.

Esos valores se muestran en la tabla 1 como sigue:

= 2 3 4

M1 0.80 0,30 0,30
(S 1.60 Q.30 0.'30
M3 1.25 0.30
M 1.75 .30
M3 1.:20
Mé& 1.60
M7 2.00
M3 290

TABLA 1.

Esta técnica al igual que otras busca la reduccidn del
namera de bits por muestra empleada acd la teéconica de
adaptatividad para mantener una calidad comparable con
sistemas MIL.

La técnica MICDA se basa en la transformacidn del rango
din&mico de la sefal de informacidn analizando intervalos de
la sefal de informacidn en un pericdo de tiempo pequerisimo.
Fsta caracteristica hace la diferencia de la cuantificacidn
instantanea ya que implica un retardo en la codificacidn
debido al tiempo que se necesita para la determinacidn de los

ajustes sobre la cuantificacidn.
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Los sistemas MILDA se basan en predictores colocados‘en

los lazos de realimentacidn que pretenden seguir la sefal de
informaczidn, es decir, de integrarla. Fueden ser varias

drdenes, dependiendo del grado de correlacidn que exista

entre las distintas ouestras sucesivas. En el caso de
existiv una baja corvelacidn, el orden de log cuantificadores

predictives debe aumentar para obtener wna mayor correlacidn.
Los predictores son integradores de sefal y el namera de
2llos define el orden de la predicocidn coma se ve en la
figura 1.29 apéndice A.
El acumulador es actual izado dependiendo de la medicidén

~nr

de la potencia de la sefial durante el intervalo sildbico

pequenc. Esta medicidén puede ser tomada de la sefal de
informacidn o de los caddigos generados en el cuantificadar.
El ajuste debe ser enviado al receptor para unifivmizar el
funcionamientos del par codificador—-decodificador al misme
corden de predicoidn.

La tabla 2 muestra la comparacidn entre los sistemas

MIZD y MIZDA, en la que se muestra una alta ganancia de SOR

en los sistemas MICDA y MICD sobre los sistemas MIC:

ORDEN DEIL. FREDICTOR 1 3 G 10

MICD HO ADAFTATIVO J.4 8.4 8.6 9.0

MICDA ACTUALIZ. 4 ws 5.6 10.0 11.5 13.0




INICDA ACTUALTZ. 32 ms 9.6 9.8 1.1 12.6 I
‘ARLA 2.

Obhsérvese que a <4 ms de actualizacidn de ajuste, la
ganancia =26 mayor debido a la casi periodicidad de la sefal

de vor que tiende a variar suavementre, es decir, que

permansce A bajas frecusncias; mientras gue a 33 ms pusden

daveae modi ficaciones considerables.

1.:2.8 MODWLACTGN DEL.TA ADAFTATIVA O ADM.

En los sisteras de este tipo se modifica la resolusidn
del cuantiticador de acusrdo a las variaciones die la sefial de
informacidn.  El hecho es que se aumenta la resolucidn en los
intervalos donde la seral cambia abruptaments evibando que so
retrase la sefdal cuantificada; y se disminuye cuandm La sefal
varia suavemsnbe o poco para disminuiry la posibilidad  del
vuido granular de cuantificacidn, tal y coms se muestra en la

figuwra 1.30 apéndice . La adaptaczidn o ajusts s hecha

hasada en la sefal de salida del cuantificador, 1o que indica

que existe una estbimacidn hacia atras. De ésta man@2ra y oome
el inteqgrador del codificador y el decodificador Uy abajan
bajo @l misma algoritmo, s decir, que estan acoplados a las

Mmismas pPropoyciones. Excepto si en el medio de Lransmisidn

se han dado ervores de cambios de bils.



El process de cuantificacidn se realiza de la manera
siguiente:

1. e verifica una secuencia de bits de la salida del
cuantificador, el nimero de bits de la secuencia depende del
cuantificador, sin embargo, debe ser mayor o igual a dos bits
ya que silo asi se puede inferir acerca de los cambiws de la
genal.

2. Estos bits pasan a una légica de adaptacidn para la
determinacidn del ajuste de la rescolucidn del cuantificador.
Debido a ello la predictividad estd en que el ajuste se
aplica sobre las nuevas o Nltimas muestras tomadas.

El esquema de wun modulador delta en las etapas de
codificacidn y deradificacidn se muestra en la figura 1.31
apéndice A. Obsérvese que la misma secuencia de bits "br" es
usada para establecer el ajuste de la rescluwzidn, por 1o que
F 8% necesario transmitir ademas el parametiro de
proporveionalidad hacia el receptor para homogenizar su
integracidn. Ademds, ndtese que la rescluwiidn "ar" depende
del valar de la rescluwidn anterior "ar - 1",

En el caso de que la cbservacidn se haga sobre dos bits
sucesivos "br" y "br -~ 1", el ajuste es determinado por la

ecuacidn 16 como sigue:

AY =AY - ] v Fj ChHhvr Chy --13 D [) :: 1 ( 1(:’ )
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donde i) s @l factor de incremento o decremento de la
resolucidn.  Fara el sistema delta lineal p = 1; y el valor
de "p" dptime para minimizar la potencia del ervror de
cuantificacidn es de 1.95.

Los sistemas ADM manejan rangos dindmicos entre 30 a 40
di y para un ancho de banda de sefal base de 3.3 Kh:, uwuna
frecuencia de muestreo de 60 Fhz y p = 1.5 se da una ganacia
de 10 diR arriba de los moduladores delta lineales.

Existe otvro tipo de técnica adaptativa que se ha vueltao
mas representativa de la moadualocidn Delta adaptativa. Esta
tecnica es denominada MODULACZION EN DELTA DE  FPENDIENTE
CONTINUSMENTE VARITARLE C2VSD)Y, que es el sistema ubtilizado en
nuestro proyecto, que por razones  de economia y  pooa
circuiteria se utiliza un Civowito Integrado MC3417 gque es un
Modul ador /7 demoould ador  CVED, ademds éste posee una buena
respuesta para =1 ancho correspondiente a la vor y audio.,
Este tipo de técnica de modulacidn digital, codifica cambios
en las pendientes y no en la amplitud de las muesbtyas, E=n
ella existen valores predefinidos de pendientes, entre los
cuales @l cuantificador elige wuno para establecer el
sequimients o integracidn de la sernal. El cuantificador se
basa en la secuencia de bits de salida para establecer el

valor de la pendiente que cuantificard la muestra siguiente.

For ejenplo pueden existirv los valores estandar de pendiente
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tales ocomoe: 1, &, 4, &, 16, validos para selecocidn. lL.a
eleccidn puede realizarse a traves de la abservacidn de los
altimos tres  bits  transmitidos; y la direccidn  del
crecimiento o decrecimiento de la pendiente se puede
astablecer por medio del bit que estd siendo transmitido.
Asi se puede establecer una relacidn entre los cdéddigos de
tres bits formados y la eleccidn de las pendientes, tal coma

se aprecia en la tabla 3.

RIT BIT RIT ANTERIOR FENDIENTE A SER
ACTUAL ANTERTOR Al. ANTERIOR TORADA
0 0 0 LA SIGUIENTE MAYOR
0 ) 1 SE MANTIENE IGUAL
0 1 0 LA SIGUIENTE MENOR
0 1 1 LA SIGUIENTE RMENOR
1 0 0 LA SIGUIENTE RENOR
1 0 1 LA STIGUIENTE MENOR
1 1 0 SE MANTIENE IGUAL
1 1 1 LA SIGUIENTE RMAYOR
TARLA 3.

RELACION DE ADAFTATIVIDAD DE LA FENDIENTE EM EL SISTEMA DE AODULACION
Cvsh.

El proceso es continuo y no espera a que hayan sido
transmitidos tres bits para realizar el ajuste. Hin embargo
el proceso se lleva a cabo frecuentemente en intervalos

silabicos ohservando o midiends el nivel de la seifal durante
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unos cuantos mil isequndos (no mas de 100 ms) . Los camb ias en
la pendiente que e vefleja en el valor de la resolucidn del
cuantificador es el resultltado de observar cadenas de unnsg o
ceros en la salida del codificador, hasta que estos patrones
dejan de existir.

En la figura 1.32 apéndice A se presenta un esquema de
un process de modulacidn digital CVGED.

El sistema censa los valores de dos o tres bits por ver.
la funcidn de control del pulso que modifica la resolusidbn

del cuantificador se basa en los siguientes aspectos:

- i los tres bits sucesivos son del mismo signo, el ancha

de la rescolucidn es incrementado.

-~ Si dichos bits tienen signos diferentes, el ancho de

resolucidn es decrementado.

El desempeds de éste cuantificador muestra un bajo nivel

de ruido de cuantificacidn.

1.2.9 COMPARAZION ENTRE L.OS MODULADORES DIGITALES MIC

Y LOS DELTA EN FUNCION DE SUS VENTAJAS"

- l.a  légica de funcionamiento de  ambos  sistemas ha
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petablecido gque los modul adores MIC (FCEMY Gienen mayor
dificultad d2 implementacidn que los moduladoves DELTA

Y 12VSD.

Log  modaladores DELTA deben emplear veloocidades de

mues e muz e MAay oy 26 (Juie2 las
digitalizacidn MIC C(FEM) . Este genera la dualidad de
que 51 »s necesaria la reduccidn de bits por unidad de
informacidn si se aumenta la veloocidad de muestreo.
Definitivamente, wna Justificacidn valida se encuentra
cdentro de la aplicacidn especifica que se le de al

cuantificacdo.

Lo antes dicho se refleja en el hecho de gue se 1lega al
uso exocesive de velooidades die transmisidn elevadas,
limitards el wso de los medios de transmisidn y/o

almacenamienha,

Loves wistemas MIC (FCOCMY son los de menoy desempens en
cuanto a la vecuperacidn de la sedal de informacidn,
aungue  por el numers de bits gque emplea, pone  en
desventaja las aplicaciones tales como la transmisidn y

@l almacenamiento de informacidn, ya que se requiere una

vielocidad de transmisidn mayor, o mayor vameya o die
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registros para 21 almacenamiento.

- El tipo de modulacidn digital DELTA emplean un solo bit
por palabra cddigo, mientras que los sistemas MIC tienen

mas de uno.

En la transmisidn de informacidn el desarvollo de las
técnicas basicas en cada tipo de cuantificacidn ha
reflejado que se aobtienen diferentes calidades de
reproduccidn a diferentes veloocidades de transmisidn

coma se oberva en la figura 1.33 apendice A.

Mas especificam=nte, la modulacidn 12VSD adapta el
valtaje en rampa de la sernal integrada a 1los cambios de
amplitud de la sefal de informacidn., El1 voltaje en rampa
disminuye para pequenocs cambios de amplitud y aumenta para
arandes cambios de amplitud, como se observa en la figura
1.34 apéndice A, Ello permite que la modulacidn CVSD
mantenga la sabrecarga  de  pendiente y el ruido de
cuantificacidn en niveles bajos.

Hay en existencia una variedad de ocirvouitos integrados
codificadores/decadi ficadores CVESD en el mercado actual. El
codificador consta de2 oun muestreador digital y de un filtro

de estimacidn (Integradar). Ademas, el codificador incluye
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un circwito Ldgico algoritmico, un filtro y an modul ador de
impulsos en amplitud. El decodificador consiste en un filtro
de estimacidn (Integrador). El decodificador tambion incluye
un muestreador digital, un civcuito légico algorditmico, un
filtro y un modul ador de impulsos en amplitud.,

El codificador/decadificador de CVSD, es capaz de
codificar  y decaodificar sefales de informacidn de  gran
amplitud y cambio rapido sin el problema de sobrecarga de
pendiente.

El circuite ldégico algoritmico, el filtro y el modul ador
de impulswos en amplitud, vigilan y detectan el cambio de
amplitud de la seqdal de informacidn y adaptan el voltaje en
rampa al cambio de amplitud, modulands la seral digital.

La figura 1.5 apéndice A, muestra el arreglo interno
del CODED ZVSD, v el circuito ldgico algoritmico es utilizado
para vigilar y detectar el cambio de amplitud de la seral de
informacidn como se observa en la figura 1.36 apéndice A.

Los cambios abruptos de la sefal de informacidn aparecen
en la sefal digital como largas secuencias de 14 O ldgicos,
mientras que los cambios no abruptos incluyen unos o ceros
ldgicaos alternados. Bl cirvcuito lédgico algoritmico detecta
los cambios abruptos de amplitud de la sefal de informacidn,
comparanda "tres impualsos consecutivos" de la senal digital

C(IC MO3417 Continuosly Variable Slope Delta Modulator  /
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Demodul ator ). Cuando tres impulsos de la sedal digital
concuerdan, se conzidera que se trata de un cambic abrupto de
amplitud y el cirvcuito légico algoritmico emite una senal de
impul so. El filtro vecibe la sefal de impulso proveniente
del circuito légico algoritmico (figura 1.37 apéndice AY. FEl
filtro actda coma un integrador, integrando los impulsas de
la seral de impulsc en las vampas de la sefal de control. E1
filtro emite uwna sefal de control para el modulador de
impulsos en amplitud. El modulador de impulsos en amplitud
recibe tanto la sefal de control como la sefal digital, tal
y comx @25 mostrado en la figura 1.38 apéndice A, E1
modul ador de impulsos en amplitud utiliza la sefal de control
para modular la amplitud de la sefal digital. La senal
digital modulada sale del modulador de impulsaos en amplitud
2 ingresa al filtro de estimacidn., El filtro de estimacidn
integra la sefal digizal modulada; el valtaje en rampa de la
sefal integrada &3 aumentads para equiparar el cambio de
amplitud de la sefial de informacidn (Figura 1.39 apéndice A).
l.a figura 1.40 apéndice A muestra la operacidn de
cadificacidn del CODELC. La seral de informacidn excita la
entrada no inversora del comparador, mientras que la seral de
retroal imentacidn excita la entrada inversora. Durante cada
sefnal de reloj XMT, el comparador compara el veltaje presente

de la seral de informacidn con la senal de retroalimentacidn.



El comparador 2mite wn 1 légico, o un cerao ldgico hacia el
bagculadoy tipo D, dependiendo de los niveles de valtaje de
la sefal de informaczidn y de la sedal de retroalimentacidn.
El basculador tipo D emite un 1 ldgico o un cero légico como
impulso en O, l.a salida es la sedal digital. l.a sefal
digital ingresa el modulador de impulsos en amplitud vy al

civouito légico algoritmico. EL circuwito Légico algoritmico

arigina una sefral de impulsc para el filtro. El filtro
integra la sefdal de impulso conformands una sefal de control.

lLa seral de control ingresa al modulador de impulsos  en
amplitud, donde es utilizada para modular la sedal digital.
lLa seral digital modulada es integrada & la sefal de
retroalimentacidn por el filtro de estimacidn y aplicada al
comparador .

La figura 1.41 apéndice A, nos muestra la operacidn de
decodificacibsn del CODEC. La sefal digital excita 1a entrada
no  inversora del comparador, mientras que la entrada no
inversora esta oonectada a tierrva., Esto hate que el
comparador  actide coma un separador, con la senal digital
aplicada al basculacor tipo D desde el comparador en cada
gsenal de reloj ROV, La seral digital sale del basculador
tipo D hacia el modalador de impulsos de amplitud y el
circuito légico algovitmico. El cirvcuwito légico algoritmico

emite una sefal de impulso para el filtro. El1 filtro integra



la sefal de impulso, conformando wuna sefal de control. LA
sefal de control  ingresa al moduladoy de  impulsos en
amplitud, donde es utilizada para modular la sesal digital,
La seral digital modulada es integrada por el filtro de
estimacidn y sale coma sedal integrada.

La senfnal de reloj ROV (Recepcidn) utilizada por el
decodi ficador debs tener exactamente la misma frecuencia que
la senal de veloj XMT para reconstruir fielmente la sefdal de
informacidn.  La sefal de reloj REV puede estar desfasada con
respecto a la sernal de reloj XMT y sin embargo permitir una
decodificacidn correcta, siempre y cuando las frecusncias son

idénticas.



CAFITULO 2.

DESCRIFCION GENERAL DEL CIRCUITO GRARADOR Y REFREODUCTOR DE

AUDIO UTILIZANDO TECNICAS DE MODULACION DEI-TA.

Ahora que ya poseemos una teoria basica de
entrenamiento, nos HET A mas facil comprender el

funcionamiento de cada uwno de log tipos de modulacidn
existentes. Fero recordemos que lo importante de todo esto,
no es solo ser un diestro en la teoria, sino también, poderle
dar una apiicacidn practica y real. For ello nosotros hemos
disefado un sistema capaz de grabar y reproducir tanto voz
humana coma musica W otra clase de sonidos, haciendolo en un
formato digital, como una de las aplicaciones que se le
podria dar.

El sistema hace uso de la modulacidn delta del tipo de
pendiente continuamente variable, la cual nos brinda muchas
ventajas para la realizacidn de este fin.

El diagrama en blogques de este sistema se muestra en la
figura =Z.1 Apéndice B, el cual consta de ance etapas

principales:

1. Freamplificador. (Figura Z-14, Apéndice R
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2. Codificador-Decodificador. (ZODEC CVSDY (Figura #-1%5,
Apéndice kD

3. Convertidor serie-paraleloc. (5/F) (Figura 2-16, Apénd. R
4. Convertidor paralelo-serie. (P/8) (Figura 2-16, Apénd. R)
9. Etapa de sincronismo. (Figura 2-17, Apéndice R)
6. Memmrias. (Figura 2-18, Apéndice R)
7. Contador Jde 15 bits. (Figura 2-19, Apéndice R)
8. Feloj. (Figura 2-20, Apéndice B)
9. Etapa de contril. (Figura 2-21, Apéﬁdice E)
10, Teclado., Cfigura Z-21, Apénd. RB)

1i. Filtyvo de salida. (Figura 2-22, Apéndice R)

El sistema comienza a trabajar en el momento en gque
recibe cualguier sefal analdgica del exterior, la cual es
percibida por el micrdfono y amplificada por la etapa 1. La
sefal, ya con una amplitud adecuada, es llevada al CODEC
DELTA el cual, conjuntamente con la etapa 3, es convertida a
formato digital en paralelo (B bitsi, para asi ser almacenada
en las memorias. Estas son del tipo estaticas caon una
capacidad de 8Bk x 8 cada una, haciendo un total de 64K % 8
por las dos. Hasta agui tenemos que la vor ha sido grabada y
digitilizada. Fara realizar el procesa contrario, es decir,
sacar la informacidin Jde las memorias y convertirla de nuevao

o o ey
a analdgica, €9 recesario contar con la etapa 4, que es el
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convertidor paralelo-serie, que este a su vez, anvia estos
datog series al CODEC para su decodificacidn. La informacidn
analdgica es transferida a la etapa 11 que es la encargada de
filtrar la sefal para su depuracidn.

De agui en adelante todo es cuestidn de afinar ain mas,
si se desea, la sefal, ya sea utilizando un ecualizador o
algin oltro equipo para mejorarla. El uso de las demds etapas
estan intimamente relacionadas con el funcionamiento anterior
pero seran discutidas en paginas posteriores.

El tiempo de grabacidn que es posible alcanzar es de 3.2
segundos  coma maximes, con ouna frecuencia de muestreon de
40k hz.

El calculo se hace como sigues

Cada 25 segundos un bit es enviado por el codec.
1/740kKhz = Z0u segundos

Capacidad de .ana memoria:s
8K x 8 =64 x 1024 bits

Capacidad total:
128 % 1024 bits

Luego: 1 bt e 289 u segundos

128%1024  bit —-——- X

X = 3.2768 segundos



El circuito fue disefado de tal forma que pueda ser
comparado coma una qgrabadora de cinta magneética. Fara
facilitar su manejo posee teclas llamadas FLAY, REECORD,
FORWARD, REVERSE y FAUSE.

El manejo de estas teclas se hace de la misma forma que

una grabadora convencional.

2.1 TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CIRCUITERIA.

Nuestra circuiteria la dividiremos en dos partes
fundamentales: l.a parte que corresponde al teclado y a la

parte gque corresponde a la etapa de sincronismo.

2.1.1 ETAFA DEL TECLADO.

Tratemos en primer plano la etapa del teclado, ver
figura 2.21 Apendice B, conformada por los flip-flops y
teclas. Esta etapa estd compuesta de seis interruptores del
tipo pulsador. Estos interruptores se describen, seglin su

funcidn, en la tabla 4 de la siguiente manera:



INTERRUFTOR FUNCZTON

STOF Cancelar cualquier
actividad que haya sidn
progr amada previamente Como
por ejemplo: play, record,
forward o rewind.

RECORD Su funcidn es activar la
civouiteria para ponerla en
moado de grabacidn.

FORWARD Esta funcidn se encarga de
realizar el adelanto de la
arabacidn en un intervalo.

FEWIND Esta funcidn se encarga el
retraso de la grabacidn en
un intervalo,

FAUSE Es la funcidn encargada de
mantener en estado inerte
"STAND RBY" a la circuiteria
pausando momentaneamente
cualquier funcidn del
circuito,

TABLA 4.

Debemas de tener muy en clara que las teclas o

interruptores denominados FLAY, REZ, FF, RWD. Funcionan una
ala vez, es decir, no podran estar funcionando dos teclas a
la vez ya que esto estd fuera de ldgica. Sin embargo las
teclas STOF y FPAUSE pueden ser activadas en cualquier momento
que se desee segin la necesidad, adn si cualquiera de las 4
antes mencionadas estd activada.

Foar medio de los Flip—Flop denominadeos UL, U2, U3 y U4

basculan las funciones Flay, Record, Forward y FRewind
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respectivamente. L.os cuales quedan enganchados (debido a la
intervencidn de ¢4 dicdos desde D1 hasta D4 que junto con la
inversora US conforman una compusrta NOR. Este arreqglo
enclava las flip—flops con el primer pulso.), si una de esas
teclas es activada. [Esto se realiza por dos motivos que son

los siguientes:

1. Se necesita recordar que funcidn fué la que se activé

para mantenerla fija y deshabilitar a las demas.

2 Nos evitamos asi el tener que recurrir al uso de 1o que

son los eliminadores de rebote (debido a que los flip-

flops se enganchan con el primer pulso que reciban).

Una ver activada cualquiera de éstas teclas (Flay, Rec,
FF o Fwd}), solo podran ser canceladas por medio de la tecla
STOF o podran ser momentaneamente detenidas por medio de
FAUSE.

Analicemnos la que suwede cuando la tecla EECORD es
activada:
El flip flop U2 se artiva colocanda un 1 légico C(alto) en su
salida. Esta sal.da alta se realimenta a una compuerta NOR,
de cuatro entradas (conformada por el arrveglo de diodos y

Usy, la cuwal deshabilita los interruptores para cualquier
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activacidn., EL flip-flop UZ queda activado, la compuer ta OF
U7 entonces posee una de sus entradas en alto habilitando y
dandole paso al velo) de 40 Ehz (CKE1), el «cual entra al
registro S/F REGL (Serie o Faralelo), CODEC, contador de 10
bits (212 y a la etapa de sincronisma Al En este momento,
la sefal analégica es captada, procesada y enviada a las
memor L As.

Cuancdo las memorias se encuentran totalmente 1lenas el
Rit mas significativo del contador se encarga de rehabil itar
de nuevo el teclado para esperar un nuevo mando y a la ves
resetear el mismo contadom .

Observemns que cuando la tecla RECORED es activada el
CODED se coloca en modo de transmisidn, es decir, recibir
datos  anoldgicos del exterior para transmitirlos a la
memoria. A la ver las memorias se ponen en modo de escritura
para recibir los datos va digitalizados provenientes desde el
Modul ador CVGD,  won ayuda del  arrveglo A2 (ver diagrama
esquematico de la figura 2.18, Apéndice B).

l.a operaczidn FLAY es similar. Cuando es activado el
CODEC CVSD se coloca en modo de recepcidn, es decir, recibir
los datos digitales procedentes de la memoria para  ser
decodificados y recurar 1o grabado. Mientras el Flip-Flop Ul
gstd activado de deshabilitan todas las teclas para cualguier

activacidn mientras play funciona. A la vex com ello se
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habilita y da pasa al rvrelw) de 40 Ehz (CEL1) hacia ol CODED,
hacia el registro Faralelo/Serie (EEGZ) y el contador.

Veamas a  la operacidn FORWARD Y REWIND: ruand
cualquiera de estas dog funciones es activada, se rehabilita
el velo) de 80 Ehz 2F2) puesto que se necesila una mayor
velocidad, y se deshabilita al relo) de 40 kEhz DE1). Frar a
producir, ya sea un adelanto rdpido o un rebrocess rapido
(utilizando para ello un contador ascendente--descendente, que
para nuescro caso esta pendiente).

La tecla STOF se encarga de resetear el conltador (101) y

e

habilitar de nueve las teclas FPLAY, REC, FF Y REWD, v la tecla
FAUSE solamente da o no paso al relod que entra al codec,

registros y contador, sivviendo coms una llave para pauwsar

moment aneamente cualquier actividad.

el ETARA DE SINCREONISHMO.

Conformada por CODEC, registros, memorias, monostables,
contadores. Antes de adentrarnos a esta etapa veaconendamos
manejar el funcionamiento del proceso de escritura-lectura de
las memnor ias en funcidn del tiempo, presentado ©on las hojas
térnicas del Apéndice . Ahora debemos asignar  algunos

estados de miertos dispositivos que componen esta elapa:
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CODE:

TX/RX ESTADO

1 Transmisidn, recibe las serales analdgica y
las convierte a digital.

0 Fecepcidn, recibe los datos digitales y las
pasa a analogos.

El clock  del CZODEC permanece activa de transicicones

negativas.

MEMORIA.

Elx Wk ESTADO

1 1 Alta impedancia.

0 0 Ciclo de escritura.
o 1 Cicle de lectura.

nota: estos estados son en forma simbdélica. La forma real de
manejo es a través de un diagrama de tiempos y, respetando
los intervalos establecidos por el manual del fabricante (ver
hojas téocnicas de las memorias, apéndice ).

¢ E1 términag El* y W¥ representa que estas funciones son

negadas y esto se cumplird para cualquier caso).

REGISTRO 8/F (REG1).

Acd el reloj es activo en transiciones positivas.
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FEGISTREO /8 (REGEZ).
Aca el relo) es activo en transiciones positivas.
ElL L.OAD se encuentra activo en bajo. Cuando se activa carga

la palabra en paralelo. Esta sefial es compartida por el

arreglo A2 en la figura 2.18, apéndice H.

CONTADOR DE 15 RBITS 1),
Aca el relo) se encuentra activo en transiciones positivas.

Su cuenta maxima es hasta 32767.

FUERTAS DIE TRES ESTADDS:

CONTRQOL =S TADO

i l.as puertas de tres estados e heen
transparentes al paso de los datos.

0 Alta impedancia.

CONTADOR N= 8 22,
1 relo) aca se encuentra activo  en lags transiciones

negativas. Minitorea 8 pulsos consecutivos de vreloj.

ONE SHOT 1 <O%10.
Se encuentra activo en transiciones positivas, duracidn del
pulso igual & 2.9 us. Genera los pulsos LDADX vy E1¥ a la

ves .
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ONE SHOT 2 (0532,
Se encuentra active en las transiciones negatbivas, 1a

duracidn del pulsy es de 2.9 us.

ONE. HHOT 3 C0%3).
Activo en transiciones positivas. Genera un retardo de O.6u

sequndos.,

ONE SHOT 4 <O%4) .

Activo en transiciones negativas. Genera el pulso Wi,

Fara ocomenzar nuestro andlisis es necesa 1o abservar
algunos diagramas de tiempo  que nos facilitaran 1a
comprensidn de la presente etapa. Fara ello anal izaremos
todo el civouito en la operacidn EECOED observando que es 1o
que sucede a 1o largo del  tiempo con las  sefales  de
sincronismo que esldn involucradas en este procesio.

Dee acd en adelante se hard referencia al diagrama de
tiempos  de la figuwra 2.3 apéndice R, Anal iz ar emos
detenidamente cada una de estas sefales, refilrigndonos a
ellas por su determinado nombre, coma se muestra en la figura
.3 apendice B.

Como se sabe, el CODED CVSD envia un Bit codificado en

cada transicidn negativa de las ocwrencias del rvrelo) (sefal
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"ZODEC" )., En este caso henos simulado wn supuesha caso 2n
que se recibe una informacidn analdgica del exlericnr y es
convertida en forma digital (senal "CODEC"). En sinocronaa

con éstas ocurrencias, el registro convertidor de serie a

paralelao convierte este formato serie, en un formato paralelo
€8 bits), para poder ser introducido en memoria. El veloj
que llega al converhidor serie-paralelo es la sefal "UIK S/7F",
este carga o Jlee un dato serie en su entrada por cada
transicidn positiva del reloj, leyendo asi exactamente en la
mitad de la duracidn del Bit que fue enviado por el CODEC.
Esto determina 1o segura captuwra del dato, qu2 hubiera
fracasado si se hace exactamente en el cambio de estado del
Fit la «-wal seria una condicidn ambigua ya que no s sabe si
capturaria el dato inmediatamente antes o inmediatamente
despues.

Debido & las caracteristicas del registrao 5/ que se
utiliza, éste permite introduciryr una palabra serie y despudés
de € pulso de reloj (sefial "CER") poder tener la palabra
serie en forma paralela de 8 bits. Foaor 1o tanto esto nos
indica que cada ocho pulsos de relo) (sefnal "CER")  es
necesar i cargar el dato completo de 8 bits hacia la memoria.
Es entonces agui donde entra una etapa de monitoreo que es la
que vigila ésta condicidn (etapa Al en la figuwra Z.17 apeéend.

B, Fota consta de un cantador "O2ZY, el cual su cuenta
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maxima es hasta 7, en binario es 0111, Donde O es ol DL mas
gsignificativo (MBR). En realidad para que el contador Jleque
hasta siete, es necesario resetearlo en el contes 8 (10D0O) es
decir que @1 bit mas significativa tendrd que utilizarse para
tste Tin. Entonces es necesario tener en cuenta que el

conteo 1000 salo 1o presenta momentaneamente para luego pasar
a 0000. Esta transicidn negativa del pass de 1 a O en el bit
mas significativo nos es suficiente para que el 081 sea
activado (sefal E1%) vy que junto con 0853 y 083 generan una
operacidn de escritura (seral W¥), todo esto solo para
activar la memoria solo en este instante y cargar el dato de
8 bits en la memoria y que postericormente se avance en una
direccidn mAs. Fara el contador de 135 bits (fig. 2--139) el

cual genera las dirvecciones de acceso a la memaria, llega una

fal) [

sefnal proveniente de 082 (sefal "COUNTER 15 RBRITS ZE"). Hasta

aqui va se ha completado solamente un ciclo de escritura

haczia la memoria. N es necesario analizar los siguientes
ciclos ya que se repite la misma secuencia.

Cuando el contadory de 15 bits llega y barre con todas
las dirvecciones de la primera memoria, su salida AlZ se
encarga de hacer el cambio de memoria 1oa memoria W
Simplmente desviando el pulso de 081 (serfal E1%) hacia la
segunda memoria.  Esto se hace por medio del arreglo A2 de la

figura Z.18 apéndice B. Veamos una tabla de la verdad sobre



esta pequena etapa:

AL3 CONDICTON
0 Elx llega & la memoria 1

1 El* llega & la memoria 2.

De esta forma es como 82 desvia el pulso de selecoidn.
Cuando se barre con todas las direcciones de la segunda
memoryia, 14 salida Ald del contador activa indicando asi el
fin de grabacidn res2teando asi el contador y de una vesz
habilitando el te-lado para un nueva mando.

Ahora veamos como trabaja la funcidn inversa, es decir,
de lectura. De agui en adelante se hard uso del diagrama de
tiempos de la figura 2.4 apéndice R.

Coame podemos ver, la secuencia que s sigue @s casi la
misma, excepto por un pulsao de LOAD (sedal E1x/LD%) que es
necesar 1o darle al convertidor paralelo a serie para que
carque la palabra y que postericormente la desplace. Al mismo
Ciempo que oowren el pulsao LD¥ CL0AD)Y, ocowrre el pulso Bl
para poder asi sacar el dato corvespondiente a la localidad
que se direcoiona.

La operacidn de la pequerfa etapa de monitoren (etapa Al
en la fig 2.17 apéndice R) siempre es la misma gque la que se

utiliza para la grabacidn, por lo tanto no requiere de mayor



explicacidn, solamente decir que siempre 051 corvesponde a la
senal E1x/LD¥ y 052 a la sefal COUNTER 15 RIT CE)Y. Cuando se
barre en todas direccones posibles de las memorias, 1
contador inmediatamente volvera a su estado inicial en cero
y rehabilitarda el teclado para recibiv un nueve manddo.

Como un complemento mas a nuestro circuito, es posible
hacer gue todo el sistema digital pueda ser controlado por
medio de una computadora, disminuyendo considerablemente la
cantidad de dispositivos electrdnicos y poder, ademds, tener
un control mas preciso gsobre-la cadificacidn y decodificacidn
de 1o grabado. En paginas posteriores se presenta la
informacidén necesaria para poder hacerlo y, 1o dejamos a

inquietud del lector su implementacidn.,

F.2  DESCEIFPCION DE LAS FUNCIONES DE LA INTERFAZ.

L.a conexidn de la interfase con la computadora se harce
por medic de los canales de 1/0 de expansidn (slot) que
poseen las computadoras FC oo compatibles. En la figura 2.3,
apéndice B, se muestra el diagrama esquematico del ocirvouito

de inter fase.



2ol DESCRIFZION DE LOS CANALES 1/0 DE EXFANSION

(ver figura 2.6, apendice R)

% BA0-SAL1Y (/700

Fepresenta el bus de direcciones del computador y son
usadas para direccionar memar 1as y dispositivos de
entrada/salida dentro del sistema. Son 20 lineas de
direccionamiento que permite dirvecocionar hasta 1 Megabyte de

memor 1a.

* HSD0--5D7 (E/S)

Son los 8 bits del bus de datos del sistema.

* ALE (5D

Abreviatura de ADDREESS LATCH ENARLE. Esta senal
proviene del controlador del bus de la computadora y es
utilizado para  enclavar direccicnamientos validos  del
microprocesador. Se utiliza para indicar dirvecociones validas

del DMA o el CFU.

* I0R ¢S)
Esta sefral le indica a un periférico que maneje sus
datos a travées del bus de datos. La sefal es controlada por

el microprocesador o el controlador del DMA o similares,
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presentes en el canal entrada/’/salida. Es astiva en bagjo.

* I10W (5)
Esta sefal le indica a un periférico que lea los datos

presentes en £l bus de datos. Es aztiva en bajo.

* AEN (8D
Cuando esta sernal se activa (alto), el CFU cede el
control sobre el bus de dirveccionamients y el bus de datos al

controlador del DMA, permitiendo transferecia DMA.

2.3 DESCRIFCION DEL CIRCUITO INTERFASE.

Los canales que se utilizan en el presente disefo son
(ver figuras &£.39 y &.7 del apéndice R): las DO - D7 luos
cuales son el bus de datos entrada/salida de 8 bits, estas
lineas seran manejadas por el 74.8245, un transmisor receptar
de datos. La direccidn del flujo de Qatﬁs sera definida por
las lineas de contral [0R I0OW. La habilitacidn del 74162435
serd manejada por la salida del decodificador de direcciones,

psta @3 activa en bajo.

El decadificador de direcciones  no es Mmas que una
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compusrta NAND de ocho entradas, cuyas entradas seo coneoban
a las lineas de direcciones, ademas se conecta la |inea NAER
a la entrada de la NAND para evitar que el interfase sea

habilitada acoidental emente durante la transferencia del DMA.

l.a salida ol NOAND controla la habilitacidn del 740650

ademas ol chip select 28) del P11,

L.ag lineas de direccidn AOD AL, diveccionan Los poer bos
del FFI.  AO AL = 0 0, es el puerto &; A0 AL = O | oo puerbo
By A0 AL = 1 O s 2] purto Oy A0 AL = 1 1 eg la irvmor 1dn

del byte de control., Asi la interfaz responde a cuabro

popuer o A

SEDN ¢ puerlo B

Dopuerto O

SEFh

divecocidn del byte de controal.

STCOS GRG0

JEREAMARLE

ENC INTE

E1 P re wuna inter fase programable dio ontreada y

galida paralelo para propédsitos generales v e~ la parte
centyal del civowito de inter fase de comuanicacidn. s de la
familia Intel de circuitos para microprocesadores.  Capaz de

propociconar 24 pines programables de input /outpal, divididoes

en btres puertos parale
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- Fuerto A
- Fuerto R
- Fuerta

Los cuales pueden ser configurados de manera especial como se
describird, pero nos dedicaremos a un modo 1lamado Modo O,

La configuracidn se hace mediante software y no requiere
circuitos lébgicos externos para ello.

2.3.1.1 mMODOS DE OFEREACION DEL FFI 8255.

El PRI 8255 posee tres modos de aperacihn conos idos como
Modo O, Modo 1y Modo 2. En el modo O, los 8 pines de los
tres puertos son utilizados como entrada-salida. Los modos
1 v 2 utilizan las senales del puerto O, como entradas de
salicitud de interrupcidn al CRFU, estas interrupciones pueden

ser enmarcadas o no mediante el formato bit set/reset.

E1 PRI 2255 presenta 3 modos basicos de operacidn:

Modo O @0 Entrada ~ Salida del tipo elemental

Mode 1 Entrada -~ $Salida con protocolo.

Modo 2 ¢ Bus direccional con protocolo.

Ademids el 8259 esta conformado poy dos grupos de buses.
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El grupo "A" gque @s puerto "A" mas los 4 bits  mas
significativos del puerto "O" y el grupa "B" formado por el
puerto "R" mas los 4 bits menos significativos del puerta
et Cuando se  inijcializa el 8255 tal encender 1la
computadoral, sus tres puertos quedan configurados  coma
puertos de entrada. Los puertos A, B, U pueden ser
configurados en wodos de operacidn diferentes segin sea
necesario, escribiendo la palabra de gmntrml en el registro
de control.
lLa palabra de control de ocho bits es la que determina
an que modos pueden trabajar los tres puertos: El registro de

control es la direccidn a la que respondera la palabra de

contral.

Z2.3.1.1.1 MODO O DEL FFI 82853: IN/0UT ELEMENTAL.

Entre los mados de configuracidn, este modo configura a
los 3 puertos como entrada o como salida. Este modo de
operacidn presenta las siguientes caracteristicas:

- Los puertos Ay B de 8 bits y el O dividido en & grupos
independientes de 4 bits.
- Cualquier puerto puede ser entrada o salida.

e l.as salidas son enclavadas.
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- l.as entradas no son enclavadas.
- 16 formas diferentes de configurar en este modo.

ESTADOS Y MANEJO DE DO HASTA D7:

DO:  Grupo B Fuerto O (4 LSB) estado: 1 es entrada, O es
salida.

Di: Grupo B: Fuerto R, estado: 1 = Entrada, 0 = Salida.

DZ:  Grupo B Tipo de modo: O = Modo O, 1 = Modo L.

DE

02
=

Girupo A Fuerto © (4 MSR), estado: 1 = entrada, 0 =
salida.

Dd:  Girupo Ar Fuerto A, estado: 1 = entrada, O = salida.

DS y D&E:  Grupo A, tipo de modo: DG DS

0 O Modo O

0 1 Made 1

1 X : Modo 2

Fara los propédsitos de control de comunicacidn, el modo
0 es el mds idonec y por ello se ha desarrollado con mayor
profundidad, y los otros los hemos dejado solamente  coma

informacidn general.



2o ZIRZUITOS ITMPRESDS.

Como parte final de nuestrao preyecto, fué necesario
implementarles los respectivos Ccircuitos impresos, los cuales
los describiremos a continuacidn.,

Toados los  diagramas  de  circuitos  impresos fueron
implementados con ayuda de wuna herrvamienta CAD ¢ Disefo

Auxiliado por Computadora 2, llamada smARTWORE, la cual

facilita esta labor. Una vez teniendo el diagrama
esquemndt ico de nuestro circwito, se procede al disefo, por

comput ador, del impreso, colocando en primer lugar todos los
componentes que se utilizardan, en una forma conveniente y con
ahorvo de espacio. En segundo lugar, se seleccionan los
puntos que son condnes entre s1, es decir, todos aguellos
puntos que se unen, para que luego el smARTWOEE haga la unidn
de dichos puntos automdticamente. En tercer lugar, una ves
hechas todas las uniones, se procede a sacar una impresidn en
una hogja de papel, para luego transferivr el disefdo a la
tableta en forma manual, con ayuda de un plumin permanente.
For altimo, la tableta se revela en un Acido (perclorura de
hierro), obteniendo asi el circuito impresa.

Debemos de aclarar que esta téocnica no es la dnica gque

se puede emplear, ya que en el mercado existen accesorios que
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facilitan esta labor. Como por ejempla, el uso de tabletas
fotograficas, o también, haciendo uso de la técnica "Fress-n-
Fell", la uvaal consiste en hacer una copia impresa del
circuito, y con ayuda de hojas especiales que reaccionan al
calor, se puede transferir inmediatamente el ocivouito a la
tableta. Los disefios de estos circuitos impresos se muestran
en las figuras 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13, mostrando
ademas, las ubicaciones y las vistas de los componentes.
Existen otros tipos de software que se pusden encontrar en el
mercado tal es el caso del EAGLE que es una herramienta muy
atil, ya gue solo se le proporciona el diagrama esquemdt ico

y automaticamente produce su respectivo circuito impreso.
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LIMITACIONES DELL FROYECTO

Debids a algunas limitaciones téonicas que se tuvieron
a lo largo del desarvollo de este proyecto, no pudieron ser
complementadas en su totalidad algunas de las funciones que
debia poseer nuestro civrcouito. Nos referimos espec i ficamente
al wuso, para un total control, de la computadora, ye que oon

la que ae contaba solo 2 Megabytes de memo a [ZAM de

los  cuales bhastante de este espacio es  ubilizado  por
programas siempre residentes dejando al usuar io wny espacio de
memoria muy limitedo para nuestras pretenciones. L.uego se
decidid hacer un almacenamiento en forma divecta en floppy

disk pera este process s muy lento a comparacidn con la

velooidad con gque trabaja el codec, por 1o tanto bambidn se
descartd., Entonces como una alternativa de solucidn a estos
problemas se decidid @l disefo puramente digital de nueshro
sistema DELTA quedando superitados solamente a la capacidad
de memoria REAM que fuera utilizada. Dtra limitacidn gque
adolece nuestro cirvowito es el hecho de que no puede
reproducir  y wodificar  al  mismo tiempo  la  informas Uin
analdgica que entra debido a que el oodec solo puede
funcionar en una de las formas a la ves, 2 decir, o solo en
codificacidn o solo en decodificacidn.

Vialviendo a la capacidad de memoria con que cuenta el
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circuito, este solo podrd hacer una grabacidn en un tiempa
aproximadamente de 3.3 segundos si se trabaja con ouna
frecuencia de muestres de 40 Ehz., 81 la disminuimos hsta 332
khz podriamos lograr un tiempo de grabacidn de hasta 4
segundos sin perder fidelidad en la recuperacidn de la sefal.

Ademas es muy dificil la disponibilidad del codec MCO3417
ya que es un 1D que no se encuentra en 21 comercio de nuesteo
pais, y su informacidn tedrica es muy escasa. For 1o tanto
fue necesaric recuwrrir a la informacidn que se proporc ionan
en unas guias de laboratorio hechas por la firma LAR-VOLT,

basands nuestro trabajo en esto.



Hemos visto que todos los tipos de modulacidn digital
que existen son muy versabtiles, unos mads gque obros y o wanos Con
mas ventajas que otros pero el fin es el mismor llegen  a
codificar en oun formato digitél toda classe de  informac idn
analdgica ocon la mayor fidelidad posible. Frar s mueshy o

civcuito de oaplicacidn podemos dec iy gue 2s ouana buesna maner

cde codificar sefales analdgicas. Estas sefales ans'dgroae

vecordar que debern de estar entre 2l vango de Lo

gque es @] audio como por oedemplo vor humana y la masica, For
Len tanta no debemos de sobvepasar esbtoe rango ya gue puede
produc iy distorsidn en la recuperacian de la sefal . FPoooel 1o
BLRY 1mas  que s8 haga uéf- cde oun filtro pasa bajos a la
entrada, pasa asi poder rechazar las frecuencias mas alla del

vanga establecido,

recomendable también hacer uso de memor ias de mayow

capacidad de almacenamisnto para asi tener mayorss intercalos
cde tiempo en la grabacidn. S podria hacer wuso de menor ias
FAM dinamicas pero esto impl ica aumento en cirowitey 1 deb ido

v, By 1l e Ay

al refrescamiento de que se necesita, es de

una cosa para obbtensr obra. Por oejeoplo, &l bhacer s dooona
memoy ia de #Mox 8 tendriamocs un tiempo de  grabacidn de

aprovximadamente 7 minutos Lo cuwal es algo considervable poao
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ann insuficiente si se comp;ra con el tiempo de grabacibn de
una cinta magnética. Eﬁ la actualidad el uso constante que
se le estd dands a la Modulasisn Digital es su aplicacidn en
telefonia y un ejemplo palpable es que en nuestro pais, ANTEL
ya esta modernizando sus centrales con todos estos sistemas.

También es posible llegar a sustituiv la mayoria de
circuiteria digital por'toda una inter faz que solo dependa
del control total de la computadora, y esto implica  un
%oftware bastante largo y un Lanto complicads que haria todas
las funciones de la circuiteria digital. Tambien esto trae
coensigo, que se cuente con bastante capacidad de memoria y
realizar el programa en un lenguaje de bajo nivel coma 1o es
el Lenguaje Ensamblador el cual nos proporciona una  oran
velocidad para la captura'de datos.

Valviendo al cirvecuito digital, se podria implementar un

.

circuito amplificador a la salida del filtro, que cuente «on
controles de ajuste de sonideo, es decir, que contrale hajos,
altos, darles énfasis a ciertas frecuencias y atenuar ol as
para poder mejorar  adn mas la calidad del sonido que e
escucha.

Hay que‘[ecordar que los sistemas digitales son de mayer

costo que los  analdgicos, pero esto se compensa o 1A

calidad wobtenida, integrabilidad de 1los sistemas Cawdino,

viden, datos) y, nuevaos servicios ofrecidos.
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E‘ - 8255A/8255A-5

PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

= MCS-85™ Compatible 8255A-5 = Direct Bit Set/Reset Capability Easing
Control Application Intertace
Reduces System Package Count

» Improved DC Driving Capabilit'y

; Avallable in EXPRESS |

. —Standard Temperature Range
s Improved Timing Characteristics —Extended Temperature Range

w 24 Programmable /O Pins

- Completely TTL Compatible

m Fully Compatible with Intel® Micro-
" processor Families

The Intet® B255A is a general purpose programmable I/O devics-designed tor use with Intel® microprocessnrs. It has
24 1’0 pins which may be incividually programmed in 2 groups ¢! 12 and used in 3 major modes of operation. In the first
«mode (MODE 0). each group of 12 I/0 pins may be programmec in sets of 4 to be input or output. in MODE 1, the second
‘mode, each group may be programmed to have 8 lines of inpL: or output. Of the remaining 4 pins, 3 are used !or hand-
'shaking and interrupt control signais, The third mode of operaiion (MODE 2) is a bidirectional bus mode which uses 8
lines tor a bidirectional bus, and 5 lines, borrowing one from he other group, for handshaking.
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8255./8255A-5

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®

Ambient Temperature Under Bras., . . .. ... 0°Cto 70°C
Storage Temperature . . .. ;. . Yo -65'C to +150°C
Vottage on Any Pin
With Resprctto Ground, .o . ... ..... —=C.8V 0 +7V
Power Dissipation . ., . ..., ... .. .. ........ 1 Watt
8
!

*NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute
Maximum Ratings" may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional opera-
tion of the device &t these or any other conditions above
those indicated in the operational sections of this specili-
cation 1s not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extendec periods may affect device
reliability.

D.C. CHARACTERISTICS (Ta = 0°Cto70°C.cc = +5V =10%, GND = 0V) *

Symbol - Parameter Min. ] Mex. | Unit TJest Conditions
Vie Input Low Voltage -C.8 0.8 v
Vin Input High Voltage 2.0 | Vee v
Vo (DB) | Outout Low Voitage (Data Bus) 0.45°| VvV loL ® 2.5mA
Vot (PER)| Output Low Voltage (Peripheral Port) 0.45°| V oL = 1.7mA
Von (DB) | Output High Voltage (Data Bus) 2.4 v lon = -400uA
Vow (PER)| Outnut High Voltage (Perioheral Port) | 2. v low = =200uA
ipar!!l | Dariington Drive Current -1, -4.0 | mA Regxt = 750Q2; Vexr= 1.5V
lce Power Supply Current 120 | mA .
: he input Load Current 210 | pA Vin " Ve to OV
lofFL Output Float Leakage 210 [ WA Vourt = Vee to .45V
NOTE:
1. Availadble on any 8 pins from Port B angd C.
CAPACITANCE (Ta = 25°C. Vce = GND = 0V)

Symbol . ! Parameter | Min. T, Ty Max. : Untt ! Test Condltions

Cin ! 1nput Cavacitance | 10 | »F  tc = IMH:

Cio | 40 Canacituncd i 1 i 20 i pf |Unmeasured pins returned to GNﬂ'

A.C. CHARACTERISTICS (Ta =C'Cro7C"C.

‘Bus Parameters

Vee = -5V =1C%. GND = 0V) *

"READ
: 8255A 8255A -5
i Symbol Parameter Min l Max, Min. T Max. Unit
P tan Adoress Stable Before READ 0 | 0 | ns
tRA Adgdress Stable Atter READ 0 | o ns
AR READ Pulse Wicth 300 | 300 | ns
. trp [ Data Vahd From READ!"! | 280 | | 200 | ns
. \oF | Daty Frcat Atter READ 10 | 150 10 | 10 | ns
Ij tRv l Time Between READs and.or WRITEs 850 | 850 l | ns
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8255A/8255A-5
MODE 0 Port Definition
: A |.< 8 GROUP A ] GROUP B .
: oe ! D3 | D l Do | PorTa | PORTE | porta | TORTC
-
; apPp YL Reld (upPcR) | {LOWER)
| . 1 el e ! ]
| 0 {0 | 9 o | OUTPUT [ OUTAUT i 0 _: OUTPUT | OUTPUT
0 i 0 'O 1! ouTtPuT | ouTruT i 1 ! OUTPUT ! INPUT
0 i 0 | 1 0 ' OUTPUT | OUTFUT ; 2 ! INPUT | OUTPUT
0 (0 i 1 | 1 | OuTPUT | OUTPLT : 3 | INPUT | INPUT
0 |1 ;0 1 O ! OUTPUT { INPUT ! 4 | OUTPUT | OUTPUT
0 i1 1 0 i1 ! QUTPUT ! INPUT ! & i OUTPUT ! INPUT
0 i 1 {1 1 0 | OUTPUT ! INPUT | 6 ' INPUT ! OUTPUT
0 . 1 i 1 ' 1 ! QUTPUT | INPUT 7 i INPUT . INPUT
1 10 . 0 | 0O ¢ INPUT | OUTPUT ! 8 | OUTPUT : OUTPUT
1 10 ; 0 i 1 !INPUT ' OUTPUT ! § | OUTPUT ! INPUT
1 0 1 1 0 | INPUT | OUTPUT | 10 | INPUT | OUTPUT
1 10 1 ' 1 T INPUT | OUTFUT 1 11 | INPUT | INPUT
11 0 0 | 0 [ INPUT I INPUT i 12 | OUTPUT : OUTPUT
11V [ 0 | 1 i INPUT i INPLT | 13 | OUTPUT . INPUT
LN T P ¢ ] i INPUT POINPUT 114 ! INPUT : QUTPUT
1 | 1 | E B | , INPUT 1 OINPUT , 18 ! INPUT + INPUT
MODE 0 Configurations
CONTROL WORD »0 CONTROL WORD &2 X
S b o 0, 0O, O, D, Dy %, © © 0, 0, B, D0, T
v N .
%tlolololoio[olo] f‘|°=°|°=°l°i'|°1
A ." ’a, PA, A 3 oA, PA,
$258A B28SA
i 24 re, re, ; —t gy,
0y Dy 0 = c 0,0, =———— [
{ .4 ! X
L g, - . e, v,
N oA "v"’ [y ] ’!_.'ﬂ.?
?
— !
. i
CONTROL WORD #1 CONTROL WORD =)
o o o ©o b 8 & Db ©, O 0, O, O, 0, 0, D,
lvloio!o;ogo!oiv] ['i°!°é°§°i°§'i'l
A - A, PA, *L—".—‘,"T"»
[ -- (VY B2935A
[ e, e, ey,
9y Ly | (81 L R C<l
- ! .4 i X
, C <y ey L——
i
Vv | K) | »
" . . e, . re, rn,
B
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When Port C is being used 2s status/control for Port A or B,
these bits can be set or reset by using the Bit Set/Reset op-
eration just as if they were dats output ports.

CONTROL WOAD

N

o, n.lo, o, {0, ] 0, o,*u,

Intarrupt Control Funclions

i I A/rien the B255A is programmed to operate in mode 1 or
! : ! ALY mode 2, contro! signals are provided that can be used as
T R 0 - neset ir.terrupt request inputs to the CPU. The interrupt re-

qQuzst signals, generated from port C. can be inhibited or
enabled by setting or resetting the associated INTE flip-

P R, flop, using the bit selreset function of port C.

This function aliows the Programmer to disallow or allow a
specific 1/0 device to interrupt the CPU without affecting
any other device in the interrupt structure,

(GleTdle
B b £

INTE Hip-flop definition:
SITSET/AESCT FLAC .
0-achive (BIT-SET) — INTE is SET — Interrupt enable
(BIT-RESET) — INTE is RESET - Interrupt disable
Mote: AN Mask flip-flops are automatically reset during

Figure 7. Blt Set/Reset Format mode selection and device Reset.

Operating Modes dode O Basic Functional Definitions:
‘ s Two B-bit ports and two 4.-bit ports.
: @ Any port can be input or output.

i
* MODE 0 (Basic Input/Output). This tunctional configura- ¢ Outputs are latched.
% |nputs are not latched.

tion provides simpic Input and output operations for

r

| each of the three ports. No “handshaking™ is required, e 16 ditterent input/Output configurations are possibie
' datais simply written to or read from a specitied port. ,in this Mode.

| len :
L) X A/I-
T, e tn- -
eyt x ; i X
' -—— e gy ————!

€S a1 A3 2 H : X

MODE 0 (Basic Input)

TR -
[
.
[
-
1

r— e am Ay

. MODE 0 (Basic Output)
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8255A OPERATIONAL DESCRIPTION

: Mode Selection L.

:fhere are three basic modes of operation that can be select-
ed by the system software:

Mode 0 - Basic Input/Output®
Mode 1 — Strobed Input/Output
Mode 2 — Bi-Directional Bus

iWhen the reset input goes "high" all ports will be set to
‘the input mode (i.e., all 24 lines will be in the high im-
‘pedance state). After the reset is removed the 8255A can
‘remain in the input mode with no additional initialization
rrequired. During the execution of the system program
:any of the other modes may be selected using a single
outout instruction. This aliows a single B255A to service
a variety of peripheral devices with a simple software
maintenance routine.

The mecdes tor Port A and Port B can be separately defined,
while Port C is divided into two portions as required by the
Port A and Port B definitions, All of the output registers, in-
cluding the status flip-flops, will be reset whenever the
mode is changed. Modes may be combined so that their
‘functional definition can be “tailored” to almost any 1/0
'structure. For instance; Group B can be programmed in
"Mode 0 to monitor simple switch closings or display compu-

“tational results, Group A could be programmed in Mode 1~

10 monitor a keyboard or tape reader on an interrupt-driven
' basis,

|
| ADDALSS 8US 7
' v
! ( CONTROL 3US )
i J - ,
[ DATA BUS )
! K it I
' ~ > < > T
i “p, wh 2,0, AE.;,
| o
] [T
' .
veoE o ——-[ » 3 2 ]
< < o < A P
19:4.0 V4il.0 144150 80,0
<> < - <
e, 2ty PCy PGy r”, e, PA, Pa,
. ¢
; veoty —J 8 A T
s " >
' “eito l l " r V! ! “tsiio
: <= ek R 4
" P8, P8, CONTROL CONTROL PA, PA,
" on 1o or 10
I
£ c
1o
i~ wopry —T_8 = LI
| = =t YIT =i
- veito 11| l | Jesromectional
! R EEX] it ~
: ’s, 1O g PA,
e CONTROL i
w.

Figure 5. Basic Mode Definitions
and Bus intertace

CONTROL WORD

°1!°n Oy | O | By | Oy | Oy | O

GROur 8

PORT C (LOWER)
Y e INPUT
0 - OouTPYT

PORT B
1= INPUT
0eOUTPUT

MODE SELECTION
0+ &0DC 0
) & MQDE

GROUP A

VORT C (UPPER)
1 - INPUT
0+« OUuTPUT

PORT A
¥ = INPUT
. 0~ 0UTPUT

MODE SELECTION
00 » ¥OCt 0
0) » mQODE 1
X e vOOL J

MTDE SET FLAC
1. AZTINE

Figure 6. Mode Definition Format

The mode dslinitinns and possible mcce combinations
may seem confusing at first but after a cursory review Gt

- the ccmpiete device operation a simple, logical 10 ap-

oroacr will surtace. The gesign of the 8255A has taken
into account things such as efficient PC board laycut,
controi signal gefimtion vs PC layout anc complete
functionatl flexibllity to support atmost any peripheral
device with no external logic. Such design represents
the maximum use of the available pins.

Single Blt Set/Resat Feature

Ary ¢t the eight bits of Port C can be Set or Recet using 3
single OUTput instruction. This feature reduces sottware
requirements in Control-based applications.
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_(RESET)
' Resetl. A “high” on this input clears the control register
_and all ports (A, B. C) are set to“the input mode.

bor
Group A and Group B Controls
The functional configuration of each port is program.
med by the systems software. In essence, the CPU “out-
puts’ a control word to the 8255A. The control word con-

" tains information such as “‘mode”, “bit set”, "'bit rasel’’,
etc., that initializes the functional configuration of the
B8255A.

Each of the Contro! blocks (Group A and Group B) accepts
*commands” from the Read/Write Control Logic, receives
“control words’” from the internal data bus and issues the
proper commoands to its associated ports.

Control Group A - Port A und Port C upper (C7-C3)
Control Group B — Port B and Port C lower {C3-CO)
The Control Word Regrster can Only be written into. No
Read operation of the Control Word Register 15 allowed.

BEo

Forts A, B, and C

The 8255A contains three 8-bit ports (A, B, and C). All -
can be configured in a wide variety of functional charac-
teristics by the system software but each has its own
special features or “‘personality” to further enhance the
power and flexibility of the 8255A. .

Port A. One 8-bit data output latch/bufter and one 8-bit
Jata input latch,

Port B. One 8-bit data input/output latch/bulter and one

~ &-bit data input buffer.

Port C. One 8-bit data output latch/butfer and one 8-bit
data input butter (no latch for input). This port can be
divided Into two 4-bit ports under the mode control.
Each 4-bit port containg a 4-bit latch and it can be used
for the control signal outputs anc status signal inputs in
conjunction with ports A and B.

PIN CONFIGURATION

a) ) ™ ras
ear (0 »[Seas
Ay H] » Pas
o vugo 31 [ ear
H " Lot ek
. : r] & e E eI
o= o t - e o] ~En
- - Kondll P LY u’?. L IOR-N
i i i wllo
i i — d'__i it nfZo,
e ————y —— | ~e :.‘ [S215) w0,
i | N nio,
X L -l
- — e S ~ e o
e brma 200s ot L LN bt [aARR A ~ %
o A It ————— ! H e nyoee
! TTETTY L e "'_—“_"_—_:'—’/ : o~y Yo 0] e
. o . cue T niw
: ——— A ——a _, -
; v ———/ R por e e
' . -— n"]n "l
: . _ !
. ! \
- — : P — i
; ORI 1 cm—e ' X PIN NAMES
i R R 7] ot [ —m——— A——] ‘,\___.\-,; '
PO, I v LU0 i Dataeus siDmtCTioNAL
' i — H _HStuT s Arsr eyt ]
-~ — - : | e emenied B
' | ) L MUAD vyt |
wa T waitg ierut 1
" c A AY | MR ADONE LS .
N H , PAIPAD 1 AT 4810 !
PRI PR0 | enmt A, 1
»C) /CO SORTC .01 i
[_V:; DA vOLTS |
L_Sno 1 0 vOoLrs J

Group B Control Functions

Figure 4. 8225A Block Diagram Showing Group A and
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in’te[

8255A ‘FUNCTlONA'L' ‘DESCRIPTION

General *

The B255A Is a programmable peripheral intertace (PP1)
device designed totr use in Intel® microcomputer
systems. Its tunction is that of a general purpose /O
component to interfacé peripheral equipment to the
microcomputer system bus. The functional cenfigura-
tion of the B255A is programmed by the system software
's0 that normally no external logic is necessary to inter-
'tace peripheral devices or structures.

Data Bus Buffer

This 3-state bidirectional 8-bit butfer is used to intertace
the 8255A to the sysiem data bus. Data is transmitted or
received by the buffer upon execution of input or output
instructions by the CPU. Control words and status intor-
mation are also transterred through the data bus bufter,

(RD)

Read. A “low” on this input pin enables the 8255A 1o
send the data or status information to the CPU on the
cdata bus. In essence, It allows the CPU to “read from"
the B255A.

(WR)
Writs. A "low" on this input pin enapies the CPU to write
cata or control words into the 8255A.

(Ag and A,)

Port Select 0 and Port Select 1. These input signals, in
conjunction with the RD and WR inputs, control the
salection of one of the three ports or the control word
registers. They are normally connected to the least
signiticant bits of the address bus (Ag and A,).

83255A BASIC OPERATION

Ay | Ap | RD | WR | CS | INPUT OPERATION (READI
Read/Write and Control Logic 0! 0 0 | 11 O : PORT A= DATABLS
01 11 0 | 1 1 0 : PORTB=DATABUS
The function of this block is to manage all of the internal T 01 0 1 11 0 PORT C =~ DATA BUS
and external transfers of both Data and Control or Status | OUTPUT OPERATION
words. It accepts inputs from the CPU Address and Con- ! _(WRITE)
“trol busses and in turn, issues commands to both of the ol o 1 g o _. g‘"“ Bus'zg:r A
: 0 11 1 . _0 . DATABUS=PORTSB
rol .
Control Groups, T 0 [ 0 0 | 0 1 DATABUS=PORTC
K 1 0 | 0 , DATA BUS = CONTROL
—_ | | | i DISABLE FUNCTION
(CS) x | x X | X | 1 . DATASUS= J-STATE
Chip Select. A “low" on this input pin enables the com- ! 0} '] © ¢ 'WLEGAL CONDITION
muniction between the B255A and the CPU. X! x ! 1 !t 1| O : DATABUS=—3-STATE
II-:\':‘ N [ l l‘ -
e S J ] - T
F anton [ | :
. b
T :
: d )
[ '
[ LY d
Vo] ode fd—y
P B S
i oare il N
o et o S s ol
1 . et v
vatams N .
| T R o e
T ; S
W ' i
SN C .
- e ... H
et [ P -
a comtom N—— A | L A—
e it Al fp——A
-~ : d
- & |
i 1
",
il - }
4 -

Figure 3. 8255A Block Diagram Showing Data Bus Suffer and Read/Write Control Logic Functions
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A e ’ - '
A.C. CHARACTERISTICS (Continued)
WRITE * .
' 82554 8255A.5
i Symbol Parameter Min. | Max Min. Max. Unit
Iﬂk taw Address Stable Before WRITE 0 i 0 ns
M wa Address Stable Atter WRITE 0 | 20 ns
T tww WRITE Pulse Width 400 | j 300 ns
tow Data Valid to WRITE (T.E.) | wo | | 100 ns
twp Data Valid After WRITE <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>