














PNNNNNNNNNNNN

NN NN DN NN

RELACIONES BASICAS ENTRE PIXELES.............. ..... 73

.2
2.1 VECTNDS « v e et e e e e e e e e e e e e e 73
.2.2 CONECTIVIDAD ENTRE PIXELES . ... .. ouveonme e, . 74
.2.3 ADYACENCIA ENTRE PIXELES. ... .© v oumeeneaeaeannn. 75
.2.4 DISTANCIA ENTRE PIXELES. ... .ourrsrs e 76
.2.5 OPERACIONES ENTRE PIXELES. ... .@ooorrsnnonnnnnnn. 78
.3 CONCEPTOS BASICOS SOBRE TRANSFORMACION DE IMAGENES...... 79
.3.1 LA TRANSFORMADA DE FOURIER.................... 81
.3.2 LA TRANSFORMADA DE WALSH. . .....o'oo oo, 82
.3.3 LA TRANSFORMADA DE HOTELLING. ... .....©oronnrnennn... 83
.3.4 LA TRANSFORMADA DE HOUGH. .. ..o v ores e, 84
.4 METODOS DE CODIFICACION DE IMAGENES Y VIDEO............. 85
.4.1 PROCESO DE CODIFICACION. . ... vomeee e 85
.4.2 TECNICAS DE CODIFICACION. . ... uumsemnesmeaannn, 87
.4.2.1 CODIGO HUFFMAN . . ..ot oeee eeeeeeee 89
4.2.2 CODIGO Bo.uvvee e e 91
.4.2.3 CODIGO DESPLAZABLE O CODIGO S..vvvvrrsonrnnnnnnnn. 92
.4.3 CODIFICACION LIBRE DE ERRORES. ... ....o'oronnrnnnnnn... 93
.S APLICACION DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES................ 95
.5.1 MEJORAMIENTO DE IMAGENES. . ... ... oouros . g5
.5.2 MEJORAMIENTO DE IMAGENES POR MODIFICACION DEL

HISTOGRAMA . « o oo et e e e e e e e e e e e g7
.5.3 ALISAMIENTO DE IMAGENES. .. . ..o oo, 38
5.4 PERFECCIONAMIENTO DE IMAGENES......oouuuer  oronennn.. 100
.5.5 MEJORAMTENTO BASADO EN UN MODELO DE IMAGEN............ 101
5.6 PROCESAMIENTO DE COLOR. - vt vuve e et 102
.5.6.1 TECNICA DE RECORTF ~~R INTENSIDAD.......oouoeuunn... 104



.5.6.2 TRANSFORMACIONES DEL NIVEL DE GRIS A COLCu.......... 104

2.3

2.3.5.6.3 TECNICA DE FILTRADO. ... ... . ittt it it 105
2.4 FUNDAMENTOS SOBRE TRANSMISION DIGITAL.............. v 108
2.4.1 TIPOS DE SINCRONIZACION PARA LA TRANSMISION............. 108
2.4.2 TRANSMISION SINCRONA Y ASINCRONA. ... ... ... ... 110
2.4.3 PROPOSITO DE LOS CODIGOS DE LINEA. .. ......... . ..., 111
2.4.4 CODIGOS DE LINEA MAS COMUNES....... . .. 112
2.4.5 COMPARACION ENTRE LOS CODIGOS DE LINEA.................. 116
2.4.6 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL.......... .. it einennn. 117
2.4.6.1 MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD................ 118
2.4.86.2 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA.............. 118
2.4.6.3 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE.................... 121
2.4.6.4 MODULACION DE VARIOS NIVELES......... ..., 122
2.4.6.4.1 MODULACION M-ARIA POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA..... 122
2.4.6.4.2 MODULACION M-ARIA POR CORRIMIENTO DE FASE........... 124
2.4.6.4.3 MODULACION EN CUADRATURA. ... ... ... i, 128
2.4.6.5 COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION.......... 127

2.4.6.5.1 COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

BINARIA . . e e 127
2.4.6.5.2 COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

MULTINIVEL........... . i 128
CAPITULO 3: DESARROLLO DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO........ 132
3.1 JUSTIFICACION DE LA PARTE PRACTICA........ ... . ... ... 132

3.2 REQUERIMIENTOS BASICOS PARA LA UTILIZACION DEL CURSO

X O 1
3.2.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS. .. ... . ittt iiiiiiinnnn 134



3.2.2 REQUERIMIENTOS ACADEMICOS DE LOS USUARIOS............... 137
3.2.3 REQUERIMIENTOS DE RESURSOS HUMANOS...................... 137
3.3 ESTRUCTURA GENERAL DE LAS GUIAS......... .. 0., 139
3.3.1 PRACTICA UNO: MODULACION POR IMPI'""77 CODIFIC*"™0S

LINEAL (MIC LINEAL) ... ... it i e e i 140

3.3.2 PRACTICA DOS: TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS
CODIFICADOS NO LINEAL (MIC NO LINEAL)..........c.iiiui.n.. 141
3.3.3 PRACTICA TRES: TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS
. CODIFICADOS DIFERENCIAL (MICD)...........c.o.... e 142
3.3.4 PRACTICA CUATRO: TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS
CODIFICADOS DIFERENCIAL ADAPTATIVA (MICDA).............. 143
3.3.5 PRACTICA CINCO: ESTUDIC COMPARATIVO ENTRE LAS

DIFERENTES TECNICAS DE CODIFICACION.............. ..., 144
3.4 HERRAMIENTAS NECESARIAS DEL CURSO PRACTICO................ 145
3.5 ESTRUCTURA GENERAL DEL CURSO PRACTICO............c.iuienn... 147
CAPITULO 4: DISERO DE LOS PROGRAMAS. .. .. ... .. .. . ... 150
4.1 GENERALIDADES DEL DISERO. ..... ... it 151

4.2 TECNICA DE PROGRAMACION, LENGUAJES Y PROGRAMAS

UTILIZADOS . . . e e e e 153

4.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DIDACTICO.................. 155
4.4 FLUJOGRAMAS DEL SISTEMA DIDACTICO.......... .. ... 162
187

CONSIDERACIONES FINALES. ... . .. i ittt it

RECOMENDACIONES . . . . i ittt i e iita et aanennn












1.1 BASES PEDAGOGICAS DEL CURSO.

Dentro de 1las actuales técnicas de aprendizaje por medio de
computadora se encuentran los conocidos programas demostrativos
(DEMO) v 1los también ya frecuentes Tutoriales,. los cuales son
mecanismos de capacitacién que aunque muy en voga ¥y extendidos
ampliamente, tienden a ser limitados en el sentido de la poca
interactividad entre el estudiante y la computadora.

Teorias didacticas mas modernas sugieren la posibilidad de crear
sistemas que permitan al capacitando la posibilidad de elegir a
su propio criterio el curso de su aprendizaje. Tal intpraccién

entre el aprendiz y el contenido de conocimiento es

proporcionado por los Hipercursos.

La justificacidén tdpica de los hipercursos radica en el hecho de
que es una herramienta para pensar y comunicarse, la cual,

gracias a las capacidades de procesamiento de 1la computadora,

soporta un modelo cognoscitivo para informacién "utilizable”.

1.1.1 Los Hipercursos y Los Paradigmas Cognoscitivos.

Hipercurso parece ser el término mas simple y corto para el

aprovechamiento de la instrucciétn basada en computadora (derivada

de una perspectiva cognoscitiva de aprendizaje centralizado del

proceso de enseffanza/aprendizaje con hipertexto como tecnologia

de soporte) y la nueva generacidén de sistemas instruccionales,



cuyas funciones de ambientes de aprendizaje estan basados en

hiper-conocimientos.

En un hipercurso, el do "~ 1o del conocimiento es estructurado
como una red de nodos, cada uno de los cuales es visualizado en
una ventana en la pantalla de la computadora. La cantidad de
nodos de interconexidn en la red son explicitamente enfatizados
por medio de eslabones, los cuales aparecen como textos
iluminados en campo inverso. La activacibn del eslabtn da acceso
a la inmediata visualizacidén del nodo respectivo. Las mds nuevas
teorias cognoscitivas miran al aprendizaje como un proceso activo
de reorganizaciétn de las estructuras de conocimientos del
aprendiz. Las estructuras de conocimientos humanos son modeladas
como redes sem&nticas en las cuales cada concepto/idea constituye
un nodo, vy es conectado a los otros conceptos/ideas por medio de
relaciones de varias naturalezas. La estructura interna del
hiper-conocimiento evoca la estructura del conocimiento humano,
asi que un hipercurso parece ser un prometedor aprovechamiento

para realizar el propdsito de funcibébn instruccional de proyectar

un dominio del conocimiento sobre la estructura cognoscitiva de

los estudiantes.

Las estrategias instruccionales directas no son impuestas en los

hipercursos, asi que los estudiantes no estan obligados a seguir

ciclos o lazos predeterminados. A los usuarios les es dada 1la

responsabilidad consciente de explorar el material instruccio ,

navegando a lo largo de lazos los cuales son dinamicamente



definidos de acuerdo a sus oropios inteirc<ses y necesidades. En un
ambiente "no directivo” comu 10 es un hipercurso, el grado de
control (cudndo, ddnde y cdmo proceder) son ejercitados por 1los
estudiantes en forma total, y asi, sus activos y explicitos
involucramientos en el proceso de aprendizaje deber&n de promover
la efectiva asimilacidn del conocimiento. Para aprender vy
recordar informacidn, los estudiantes deben de proceder
activamente, de tal manera que presumiblemente, todas las
herramientas cognoscitivas mas complejas involucran activamente a
los mismos en el proceso, tal y como debe ser. Los estudiantes a
quienes se le ha dado la oportunidad de ser constructores vy
protagonistas de su propio aprendizaje, deben de estar més

motivados y ser mds independientes; y el control gque ellos

ejercitan sobre el desarrollo de su aprendizaje deber& ayudarlos

a volverse mds hdbiles y efectivos.

Aan cuando estos actuales mecanismos no son todavia conocidos, el
proceso cognoscitivo involucrado durante el aprendizaje, por 1la
accidn de los nodos y los eslabones, actualiza las estructuras
de conocimientos de los estudiantes, expandiéndolas o
modificdndolas. Para crear sus propios lazos, 1los estudiantes
deben de seleccionar deliberadamente los eslabones, y asi seguir
relaciones asimilando los hiperconocimientos. El itinerario sobre
asociativas debe favorecer la integraciétn del material

bases

accesado, ambos, nodos y eslabones en un conocimiento inevitable;

asi, los hipercursos deben de inducir a una interiorizacidén de

los conocimientos.



La representaciodn A=1 Aagno: mi v su procesamiento

(inherentes en el aprov .ento hipertextual de la instruecién)

conforman los mds nuevos modelos cognoscitivos del proceso se

ensefianza/aprendizaje. Esas son las bases conceptuales con 1las

cuales los hipercursos pueden promover estudiantes efectivos.

En todo ambiente técnico, 1la parte en la cual el estudiante se
relaciona con el equipo que en el campo de trabajo ira a
encontrar es de vital importancia. Es por esto que  en el
desarrollo del curso de capacitacién se ha contemplado 1la
interaccidn con un circuito que ha sido diseffado especialmente
para tal fin. Esta herramienta suple la necesidad de todo el
equipo que convencionalmente se requiere, precisando udnicamente
de 1la computadora la cual serd la responsable de la mayoria de

las acciones durante el desarrollo del curso.

A lo largo del presente documento se héce referencia a las
distintas etapas del desarrollo del curso, comenzando por los
fundamentos tebricos utilizados para la elaboracidéon del material
general del curso, pasando por las estructuras generales de 1los
programas utilizados para la implementacidn por computadora del
curso, sin entrar en mucho detalle con respecto a asuntos

puramente consernientes a los lenguajes de programacidén qgque se

han requerido, presentando también las etapas de implementacidn

de la interfaz con su respectivo respaldo técnico.



1.2 COMPOSICION DEL DOCUMENTO.

La forma en la que estd compuesto el presente documento tiene

relacién directa con el proceso de desarrollo del trabajo en si

mismo.

En la introduccién que acaba de ser presentada se hace una
referencia a la justificaciéd~ de la forma del curso, esto es,

porque ha sido ocupada esta técnica de capacitacién y cual es el

objetivo perseguido por ella.

A continuacién en los siguientes capitulos se presenta en primer
lugar la base teérica wutilizada para el desarrollo de los

contenidos del <curso tanto para su parte teébrica como 1la

prdctica. Aquil solamente se presentan los fundamentos tedricos

utilizados, no obstante que en el curso tedrico propiamente dicho

del sistema diddctico se tocan también contenidos de apoyo al

tema principal de este trabajo, que ha tenido como objeto

principal las técnicas de compresiétn de la voz vy 1las de

digitalizaciétn de las sefiales de video. El desarrollo de estos

contenidos es sumamente escueto en comparacién a aquellos que han
sido presentados en los capitulos del curso tedrico, sin embargo

en los que aquil se muestran estdn contenidas 1las bases mds

importantes de todos los fundamentos sobre codificacién de una

manera mds concentrada y profunda.



El siguiente paso en el recorrido por este documento 1lo
constituye una explicacién sobre la forma en la que ha sido
preparada la parte préctica y cuéles son las limitaciones

téenicas sobre las cu:” § 57 sido

incluye una lista dellos distintos requerimientos que han sido
considerados para el dJdptimo desemperffo del curso de la misma
manera que una Jjustificacidn sobre la inclusidn de una parte

piramente prdctica dentro de todo el sistema diddctico.

En un capitulo también se presenta la forma en la que el sistema
total ha sido desarrollado, explicando la filosofia general de
los programas utilizados y también indicando 1la clase de
programas y paquetes de software que se han empleado ya sea para
la presentacién de documentaci6tn textual, desarrollo de
evaluaciones, manejo de gr&ficos y mends, y el programa que logra

la comunicacidn con el circuito interfaz.

En 1la parte de los apéndices podr& encontrarse el manual del
usuario que ha sido desarrollado como ayuda para los estudiantes
del sistema did#dctico, el cual contiene la forma en la cual 1los

programas del curso pueden ser instalados en una computadora, 1la

forma en la cual el estudiante puede interrelacionarse con el

manejo de las distintas partes del curso.

En otro apéndice se incluye . toda 1a informacidn téecnica
correspondiente al desarrollo del circuito interfaz, describiendo

los dispositivos utilizados asi como el diagrama a blogques



general del funcionamiento. Este ha sido dividido en dos partes
principales por razones pedagbgicas, la priﬁera parte corresponde
a la parte encargada de la conversién analégica-digital y la
digital-analdgica, 1la segunda parte corresponde a 1la parte
encargada de la comunicacién entre la interfase y la computadora.
Otro apéndice corresponde al manual de figuras, el cual contiene
todo el apoyo visuai y gr&fico que es citado durante el
desarrollo del curso tedrico y que por razones técnicas no
pudieron ser 1implementadas en la pantalla de 1la computadora.
Dichos recursos visnales estdn divididos en capitulos y estdn
distribuidos por orden correlativo de aparicidén de acuerdo a 1la

cita que se hace de ellas en el transcurso de la parte tedrica

del sistema diddctico.

Un altimo apéndice esta totalmente dedicado al glosario de
términos cuya compresiftn no pueda ser inmediata para el 1lector

del presente documento. Tales conceptos han sido distribuidos en

orden alfabético.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE CODIFICACION DE VOZ E IMAGENES

2.1 SISTEMAS DE COMUNICACION.
2.1.1 ASPECTOS GENERALES.

Desde el principio de la humanidad han existido necesidades
inherentes a la naturaleza del hombre. Una de ellas y que sin
lugar a dudas ha sido de primordial importancia para el
crecimiento de la cultura, integracidn y economia de la sociedad

lo constituye ese proceso conocido como la COMUNICACION.

Los elementos principales en el proceso de comunicacién se

muestran en la figura 1.1 del apéndice D.

Este esquema ha evolucionado y los mayores cambios han ocurrido
en el procesamiento de la informacidén y la adaptacién a los
medios de transmisién. De esta manera, el modelo de comunicacidn

se conforma como se ve en la figura 1.2 del apéndice D.

Durante el desarrollo del curso nos ocuparemos del TRANSMISOR, el
MEDIO de transmisibn y el RECEPTOR. Se presentan los distintos
tipos y variantes en cada uno de los componentes del modelo de
comunicacidén para conocer las diferentes técnicas de comunicacidn
y su evolucidn en la busqueda dé una optimizacidén de 1los tres

componentes bdsicos del sistema de comunicacidn: emisor, medio ¥y

receptor.
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2.1.1.1 ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL.

Las computadoras han aportado el apoyo técnico para el desarrollo
y experimentacidén de los sistemas ¢ comunij 1 -
desarrollo de las tédcnicas de digitalizacidn y compresidn de 1la

informacidn ha sido posible debido a la facilidad de realizacién

de pruebas y simulaciones por medio de las computadoras.

Las técnicas de codificacién digital fueron desarrolladas de
acuerdo al an&lisis del procesamiento digital de sefiales
anal6ogicas. La teoria del muestreo desarrollada por Nyquist
permitié el desarrollo de un sistema de comunicacién digital como
el mostrado en la figura 1.3 del apéndice D, 1~ cual hé requerido
de un amplio desarrollo de la optimizacién del codificador, en 1lo
que respecta a la compresidn de la informacidén; del medio de
transmisidn, en lo gque respecta a la busqueda de un medio de
transmisidén que represente una ventaja técnica y econdmica sobre
los medios de transmisidén analdégicos; y, que adapte una velocidad

de transmisidn dptima para una calidad de reproduccidn especifica

en el decodificador.

2.1.2 CONFORMACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL.

El sistema de comunicacidén analdégico tal como se muestra en 1la
figura 1.5 del apéndice D muestra un esquema de tres bloques
fundamentales: el modulador, el medio de transmisién y el

demodulador. Durante el proceso se muestra como la informacidn es
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procesada analégicamente desde que ingresa al sistema de
comunicaci6tn hasta que sale como la suma de informacibébn, ruido,
distorsién y retardo; ademas se observa la vulnerabilidad a esos

—_— _ —~

factores y la dificultad de ais®--1los, "~ si e~“-ten

repetidores que amplifican dichos efectos, tal como se muestra en
la figura 1.8 del apéndice D. En ella se muestra que la calidad
de transmisién depende de entre varios factores, de la distancia

entre los puntos en comunicacioén.

El sistema de comunicacion digital est& constituido por 1los

siguientes 5 bloques, mostrados en la figura 1.7 del apéndice D.

- el codificador

- el modulador

- el medio de transmisidn
- el demodulador

- el decodificador

Se observa que la diferencia fundamental a nivel operativo entre
los sistemas analb6gicos y los digitales es la codificacién en el

emisor v la decodificacién en el receptor.

Estos sistemas digitales tienen una inmunidad al ruido de
transmisidn, ya que como son transmitidas cadenas de bits, ceros
o unos, sb6lo es necesario reconocer, ya sea por el repetidor o
receptor si a &l a llegado un ihpulso ("1") o no ("0"). Para

observar este efecto comparense las figuras 1.6 y 1.8 del

apéndice D.
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2.1.3 APLICACIONES DE LA CODIFICACION DIGITAL EN LOS SISTEMAS DE

COMUNICACION
2.1.3.1 MULTIPLEXACION DE DATOS.

La multiplexacién de datos es una aplicaciébn sobre la transmisién

digital en un formato digital.

La técnica empleada es la multiplexacidn por divisidn en el

tiempo TDM, mediante la cual se atiende a varios transmisores de

datos denominados afluentes.

El objetivo de esta técnica es la optimizacidn de el medio de

transmisiébn. Esta optimizacidén va de acuerdo a una reduccién de

los canales de transmisién.

Por ejemplo, se tienen dos afluentes que requieren comunicarse

con dos receptores distintos Rl y R2 tal como se muestra en la
figura 1.13 del apéndice D. Normalmente se pensaria gque se

necesitan dos canales de transmisién distintos, pero la

nultiplexacidn de datos dice que no. Esto es que puede usarse el

mismo canal para transmitir la informacion de ambos sin que

exista interferencia entre los mensajes, debido al uso de la

técnica TDM.

La sefial resultante es una selial a mayor velocidad ya que debe

llevar 1la informacién tanto de un afluente como de otro en 1la
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misma unidad de tiempo. La limitante con la que se encuentra
la del ancho de banda del canal ya que debe tener la capacida. ..

transmitir tal sefial generada.

El concepto es extensivo si se aumenta el namero de afluentes.

2.1.3.2 ALMACENAMIENTO DE DATOS.

La codificaciétn digital tiene una aplicacién importante en el
almacenamiento de informacidén en forma digital y las ventajas que
se obtienen es la inalterabilidad de la calidad de la informacién
almacenamiento de grandes volumenes de informacidén en los

¥

nuevos medios de almacenamiento de datos en grandes cantidades

como los discos compactos, elementos de memoria magnéticos como

los discos de computadora, etec.

2.1.3.3 CONMUTACION DIGITAL.

La técnica digital no sb6lo resulta extraordinaria para la

también ofrece grandes ventajas para 1la

transmisién, sino que

conmutacién de sefiales. Tales ventajas pueden aprovecharse
plenamente cuando los sistemas de transmisién y las unidades de
procesamiento de conmutacidn (centrales) son digitales v

funcionan mediante procedimientos TDM.

-Estas unidades de procesamiento reordenan las sefiales digitales

de acuerdo a los deseos de comunicacién, esto es que reordenan la
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comunicacidn entre dos puntos y sélo enlazazu ¢  los dentro de un

gran numero de puntos; a la vez enlazan otros pares de puntos

simultdneamente.

La conmutacién digital se puede basar en dos principios bésicos:

1 - Conmutacién temporal.

2 - Conmutacibébn espacial.

1 - Conmutacidn temporal.

Esta conmutacién se hace de acuerdo a una memoria de datos por
canal o afluentes, esta m-~oria es actualizada cada ciclo de
atencidn en TDM. Para lograr la comunicacidn entre dos puntos,
estas memorias son programadas para conmutarse entre los puntos

que han requerido comunicacién, por lo tanto esta programacién
debe realizarse cada vez que un punto solicita comunicarse con

otro conectado a la misma central de conmutacidn.

Un esquema de este proceso se muestra en la figura 1.168 del

apéndice D.

Se denomina temporal porque los cbdbdigos provenientes de los
afluentes son retardados al experimentar un cambio de tiempo al

ser reordenados por el conmutador. Su orden correlativo de

entrada al conmutador puede ser cambiado.
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2- Conmutacidén espacial.

Este tipo de conmutacién requiere de un procesador o central de
varias entradas y salidas correlativas de r——era ~—~2 °~ que ent: -
por una de sus entradas puede ser cambiada a otra salida no
correspondiente mediante el comando de una memoria programada
para hacerlo. Las posiciones de entrada formadas en la
multiplexacién TDH no varian aungque se de el cambio espacial.

La figura 1.17 del apéndice D muestra esta condicién.
2.1.3.4 PROCESAMIENTO DE AUDIO, VOZ Y VIDEO.

Otra aplicacidn de la codificacidn digital de seffales analdgicas

es el procesamiento computarizado de estas serffales.

La técnica se basa en algoritmos complejos que reconocen la
estructuracidén de la sefflal a ser procesada y mediante un proceso
de simulaciébn pueden ser modificadas las caracteristicas

naturales de la sefial para convertirla en un nuevo producto con

efectos diferentes.

Entre las aplicaciones mas comunes estan:

1 - La sintetizacidon de audio.

2 - El mejoramiento.de sefiales de video.

3 - La compfesién de datos para
comunicacidn.

4 - El1 reconocimiento del habla.
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE CODIFICACION DE VOZ.

2.2.1 ANALISIS DE SENALES ANALOGICAS.

La naturaleza de la forma de onda de la voz es continua ¥y

variable en el tiempo.

Tal tipo de sefial r~ es inherentemente de banda 1limitada, sino
gque . su espectro se extiende de forma amplia desde los 300 hz

hasta aproximadamente los 20 khz sobre el dominio de 1la

frecuencia.

Para comprenderse mejor ésto, obsérvese la figura 2.1 del

apéndice D.

Se puede apreciar gque las seflales de voz tienden a caer
rapidamente para las frecuencias altas. De la figura, las

frecuencias méas altas tienen alrededor de 40 dB menos que los

picos de frecuencias abajo de los 4 Khz.

La mayor parte de 1las caracteristicas importantes de las
sefiales de voz tales como la inteligibilidad, el tono, el

timbre, etc. se encuentran concentradas en 1las frecuencias

por debajo de los 4 Khz.

Con lo que respecta a las sefiales de audio, su naturaleza es

similar a la de la voz, su diferencia es que la potencia de la

sefal se vuelve insignificante sobre laos 20 Khz.
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Esto es debido a las caracteristicr~ naturales del oido humano,
el cual es capa: ercibir soni..s cuyas frecuencias van

desde los 20 hz haova .05 20 Khz aproximadamente.

2.2.2 PRINCIPIOS BASICOS SOBRE DIGITALIZACION DE LA VOZ.

Tal procedimiento se conoce como CONVERSION ANALOGO- DIGITAL vy
hoy en dia existen wvarias tecnicas utilizadas para su
realizacién. Este proceso no debe confundirse con la asignacién
de un cbdbdigo especifico como el cébdigo gray, el cédigo
exceso 3, etec., aungue la conversién an&loga- digital involucre

de hecho la transformacidn de una sefial analdégica en formato de

ceros y unos.

A continuacibétn se describe paso a paso el proceso que sigue una

sefial analégica hasta su transformacién en una setial digital,

tanto para sefiales de voz, audio o video.

E1l objeto de la digitalizacibébn es el de transformar una sefial de
naturaleza analétgica en coHdigos binarios de unos y ceros, por
lo tanto, a todo el circuito electroétnico encargado de esta

labor se le conoce con el nombre de Convertidor Andlogo-Digital.
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2.2.3 MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (MIC

La MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (MIC) convierte una seiial
analdgica en un formato digital por medio de ¢tr  pi

separados:

* MUESTREO.
* CUANTIFICACION.
* CODIFICACION.

Cada uno se describird en detalle a partir de la figura 2.4 del

apdéndice D.

En cada punto identificado mediante las letras a, b, ¢, d, e, de

la figura 2.4 se puede identificar lo siguiente:

a) Como primer proceso, la sefial analégica es
limitada . en banda por medio de un filtro pasa-bajos cuya

frecuencia de corte es igual a la maxima frecuencia deseada

en la sefal de informacidn.

Para el caso del canal telefébnico es de 4 Khz.; y en general

depende del tipo de informacidn a transmitir.

b) La sefal, ahora de banda limitada, entonces es
muestreada; lo cual quiere decir que cada “T" segundos de

tiempo el valor de amplitud de esa seffal es tomada durante un

intervaloc de tiempo muy pequerio.
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A ese valor de amplitud tomado se le Liaba MUESTRA, y
obviamente cada muestra esta separada de 1la anterior y de la
subsiguiente por un tiempo de "T"  segundos. Sobre ese

periodo "T" se hablara en detalle mas adelante.

c) La sefial muestreada es retenida en un circuito
especial denominado circuito de retencién, con el fin de
el valor de la muestra durante el tiempo suficiente

mantener

para que pueda ser tomado y enviado hacia la siguiente etapa.
d) Mientras transcurre el periodo "T" entre una muestra y otra,

la actual debe ser convertida a un valor discreto de amplitud,

por el cuantificador.

e) El altimo paso es convertir ese valor discreto en un cédigo de
"n" bits determinado. El1 formato del cédigo es seleccionado con
el objeto de facilitar 1la transmisidén sobre un canal de

comunicacidn dado para obtener la mejor reproducciédn.

En el receptor el procedimiento que se lleva a cabo es el de
decodificaciébn, el cual debe reproducir la sefial de banda

limitada que ingresé al transmisor como informacion.

En el decodificador se refleja el efecto de la cuantificacién, es

decir, el efecto de obtener una seffal discreta definida por los

valores determinados por el sistema de digitalizacidn.



20

2.2.3.1 MUESTREO.

Como se hablé anteriormente, el muestreo consiste en el
procedimiento de tomar el valor instanténeo de amplitud ¢ la
seffal analdgica cada cierto periodo de tiempo que hasta ahora
hemos llamado "T". Puede entonces surgir la pregunta: Cudl debe

ser ese tiempo que separa a una muestra de la siguiente?

En 1833 Nyquist realizd estudios e introdujo un teorema qgque
respondia a esta pregunta. Tal teorema es aceptado universalmente
hoy en dia y es conocido como TEOREMA DE MUESTREO DE NYQUIST, el
cual establece que la velocidad de muestreo minima a la cual es
posible recuperar toda la informacidn en una serffal de mensaje
continua y variante en el tiempo es al menos el doble de la miéds

alta frecuencia en dicha seffal de informacidn.

Asi la frecuencia minima de muestreo restringe el tiempo médximo

"T" de separacidn entre muestras.

Véase ahora el efecto del muestreo en el dominio del tiempo en la

figura 2.5 del apéndice D.

Como podraé recordarse de lineas anteriores, la velocidad de
nmuestreo depende fundamentalmente de la méxima frecuencia de la
sefial de mensaje, por consiguiente pueden obtenerse dos

conclusiones:
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* E1 filtro pasa-bajos debe tener una frecuencia de corte igual a

aquella maxima frecuencia en la sefial de informacién.

X Tal frecuencia méaxima de la sefial de mensaje depende de 1la

naturaleza de la misma.

Si 1la informacibtn es voz a través del canal telefénico 1la

frecuencia de corte del filtro debe ser de 4 khz.; o, si es de

audio tendra 20 khz.

Comparemos ahora el efecto del muestreo en el dominio del tiempo

con el del dominio de la frecuencia en la figura 2.6 del apéndice

D.

La sefial de banda limitada como puede verse en la figura 2.8,

posee una frecuencia maxima mAs alli de la cual no existe ningan

espectro significativo de frecuencia.

En nuestro caso, tal frecuencia maxima es "B" hacia las
frecuencias positivas y "-B” hacia las frecuencias negativas.
También, una seflal de banda limitada de este tipo puede
asegurarse a través de las caracteristicas de un filtro pasa-
bajos cuya frecuencia de corte sea precisamente aquella

frecuencia "B" de la seiial de mensaje.

Como puede notarse, el espectro de la setial muestreada es el

mismo de la sefial original repetido continuamente a lo largo de

todo el espectro.
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Cabe hacer énfasis ahora en que la frecuencia central de cada
espectro se encuentra separado de los demés "fs" hz., 1la cual

corresponde a la frecuencia o velocidad de muestreo.

Se intuye de esto que 1la forma del espectro de 1la sefal

muestreada depende de esa velocidad "fs” de muestreo.

Los tres casos posibles al variar la velocidad con la que 1la

seffal de informacidén es muestreada son:

1) La frecuencia de muestreo "fs" es igual al doble de la maxima

frecuencia "B”.

(fs = 2B)

2) La frecuencia de muestreo "fs” es menor que el doble de la

frecuencia maxima "B".

(fs < 2B)

Se produce distorsiodn.

3) La velocidad de muestreo es mayor que el doble de la maxima

frecuencia "B"

(fs > 2B)

En este caso los espectros quedan bien separados entre si como

lo ilustra la figura 2.7 del apéndice D.



23

2.2.3.2 CUANTIFICACION.

En contraste con el proceso de muestreo, el cual convierte una
seffal analdgica continua en una sefial dic = 1 el t° .
cuantificacidn es aquel proceso en el cual una seffal analdégica se

convierte en una sefial de amplitudes discretas.

Observe la figura 2.8 del apéndice D.

El cuantificador posee un rango dinadmico de amplitudes que es
dividido en pasos discretos. Si todos estos pasos son de igual

tamafio, a este proceso se le conoce como CUANTIFICACION LINEAL.

El rango dinémico (RD) en dB define una relacidén entre el mayor

valor de sefial y el menor valor a ser cuantificado.

La ecuacién 2.1 muestra la relacién:

RD = 20 1log [Vmax/Vmin] (dB] Ecuacibn 2.1

donde: Vmdx, es el valor mdximo de seffal; v,

Vmin, es el minimo valor a ser cuantificado.

LLas muestras entran al cuantificador y son discriminadas en un
intervalo de cuantificacidn particular y son entonces

reemplazadas por un valor individual que corresponde a ese rango

en el cual se han ubicado.
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Para definir un cuantificador de "N" pasos se deben especificar
un conjunto de N+1 valores de decisién: X0,X1,X2,....,Xn; vy

también un conjunto de valores de salida: Y1,Y2,Y3,..... ,Yn.

El 1intervalo de cuantificacién esta limitado por los valores de
decisitn de entrada X0 y Xn, 1los cuales corresponden a los
valores de amplitud de entrada minimo y maximo respectivamente

que pueden ser recibidos para su cuantificacidn.

2.2.3.2.1 RUIDO DE CUANTIFICACION.

Obsérvese la figura 2.9 del apéndice D.

Las primeras muestras, sus amplitudes alcanzan con exactitud la

mitad del intervalo del nivel de cuantificacidn correspondiente y

en consecuencia es asignado un determinado valor de acuerdo al

intervalo de cuantificaéibn en el que la amplitud de entrada

esté ubicada.

Al observar la muestra 5 puede notarse que su valor de amplitud

estd un poco por encima de la mitad de su 1intervalo de

cuantificacidén. Esta muestra es cuantificada al valor del nivel

3.

De 1lo anterior puede salir a cuenta un defecto o0 error en 1la

cuantificacidn, audn cuando las muestras 4 vy S no tier_.n
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amplitudes similares, al caer en un mismo intervalo de

cuantificacion son cuantificadas con un mismo c¢6digo.

En consecuencia al ser transmitidos y posteric-—-1te 1: T,
en el receptor no podrd distinguirse ninguna diferencia vy

serén reproducidos como si se tratara se seflales con

amplitudes iguales.

Tal error produce una degradacién en la fidelidad de 1la sefial
reproducida. A tal degradaciétn se 1le conoce como ruido de

cuantificacidn. Observe la figura 2.10 del apédndice D.

Es importante mencionar que el error estd 1limitado a "q/2",

siendo "q" el wvalor del ancho de cada intevalo de cuantificacidn

lineal.

El error de cuantificacidén antes descrito puede ser representado
numéricamente mediante una relacidn conocida como Relacién Sehal-
Ruido de Cuantificacién (SQR), gque no es un medicién directa del

ruido de cuantificacién y para el caso general la ecuacidébn 2.2

muestra la expresidon de SQR:
SQR = 10.8 + 20 log ( v/q ) [dB] Ecuaciéon 2.2

donde: v, representa el valor rms de la amplitud de entrada; vy,

g, es la resolucidén de los niveles de cuantificaciédn.
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Una forma de reducir el efecto del ruido de cuantificacidn es el
de crear subdivisiones dentro de cada uno de los intervalos de
cuantificaciétn con el fin de poder hacer miAs selectiva 1la

cuantificacibn dentro de los mismos.
El procedimiento que se verifica se describe a continuacidn:

Cuando 1la muestra ha sido ubicada en un determinado intervalo de
cuantificaciébn, entonces otro proceso similar se lleva a cabo
dentro del mismo para tratar de ubicar a la muestra en el
subintervalo correspondiente de acuerdo al nivel de su magnitud.

Una vez ha sido logrado é&sto, se le asidgna el valor del

subintervalo Jjunto con el valor del intervalo respectivo para

describir completamente la magnitud de la muestra.

Aunque si bien este proceso no elimina el ruido de
cuantificacidn, logra disminuirlo considerablemente al reducir el
valor de la resolucidn "q" y asi la diferencia entre la amplitud

real de la muestra vy el nivel asignado por el cuantificador.

En el caso de las senales de voz, l2 mayoria de las muestras
tienen +valores de amplitud pequefos, siendo posible también la

presencia de muestras con mucha mayor amplitud para 1la misma

fuente de voz.

El resultado puede ser la obtencittn de una gran cantidad de

cddigos correspondientes a los primeros intervalos de
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cuantificacidn, mientras que los intervalos de cuantificacidn
superiores son poco utilizados. Tal situacidn produce en general

un altoc nivel de ruido de cuantificacidn.
Para solucionar tal problema se proponen dos posibilidades:

a) Aumentar considerasblemente del namero de intervalos de

cuantificacidn de tal forma de hacer mids selectiva la

cuantificacidn.

b) Utilizar alghn procedimiento gue compense de alguna forma la
diferencia de amplitudes entre los valores de mayor ocurrencia

que son de peguefia amplitud ¥y aquellos valores menos frecuentes

con amplitudes grandes.

La primera alternativa implicaria costos electrbonicos muy altos
debido a que, como puede darse cuenta, a cada intervalo de
cuantificacidn le es asignado un cddigo binario que indieca un

valor de amplitud positiva o negativa.

Por consiguiente, al aumentar el naGmero de intervalos de
cuantificacidn aumenta también el nuimero de bits que hay que
procesar, lo cual aumenta la complejidad y el costo del sistema
aparte de los requerimientos ngcesarios para 1la velocidad de

transmisidn.
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La segunda alternativa es la que hoy es mayormente utilizada. Tal

proceso recibe el nombre de Compresion y ser& discutido en

detalle posteriormente.
2.2.3.3 CODIFICACION - DECODIFICACION.

La sefial a transmitir se obtiene por la codificacidén de 1las

muestras cuantificadas previamente.

El codificador electrénico asigna a cada muestra una senfial de
caracter o palabra de "n" bits en la cual se resume toda 1la

informacidn necesaria para su correcta reconstruccidn.

Para el codificador el rango dindmico se define mediante 1la

ecuacidn 2.3:

RD = 20 log [Bm&ax/Bmin] [dB] Ecuaciébn 2.3

donde Bmdx es el céddigo mds grande posible vy

Bmin es el valor del cédigo de 1la resolucién del

codificador.



29

El formato mayormente utilizado es el de palabras cddigo de 8

bits, del cual a continuacidén se presenta un ejemplo general:

MSB LSB
POSICION DEL BIT: 7 6 5 4 3 2 1 0
PALABRA PCM
DE 8 BITS : 1 0 1 0 0 0 1 1

El bit 7 MSB es el bit de signo e indica la polaridad de 1la
muestra de entrada, los 7 bits restantes, desde el bit 6 al bit 0
son los bits que indican la magnitud de tal muestra. Mediante

ellos se codifican los valores del nivel y subnivel de

cuantificacidn.

Esta palabra se puede dividir ain en tres segmentos asi:

BIT SIGNIFICADO
7 SIGNO
6
5 NIVEL DE
CUANTIFICACION
4
3
2

SUBNIVEL DE
1 CUANTIFICACION
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En 1la decodificacidn se reconstruye la serffal de mensaje, los
cédigos recibidos son transformados nuevamente en valores de
muestras analdgicas correspondientes a la sefial de informacidn
mediante una conversibétn digital- anal6gica; y, éstas a

filtradas mediante un filtro paso bajo que reproduce totalmente
la sefial de informacidn por supuesto con el ruido de

cuantificacidn afadido durante el proceso.
2.2.4 CUANTIFICACION NO UNIFORME (MIC LOG.).

Los cuantificadores MIC uniforme necesitan de varios niveles de
cuantificacibn si se quiere obtener un nivel bajo de
cuantificaciébn. Eso acarrea ademés que el codificador necesita de
un ntmero mayor de cbdigos disponibles correspondientes a 1los
distintos niveles de cuantificacién, 1lo que aumenta el nimero de
bits por palabra-cédigo. Esta situacidén se convierte en una
ventaja o desventaja de acuerdo a la aplicacibébn gque se le de al
proceso de digitalizacidén de la voz o seffal de informacidén. El
SQR se determina por el ndmero de niveles del cuantificador
mediante el ancho del paso de cuantificacién correspondiente a

cada nivel, y el rango dindmico determina el rango de amplitudes

de senhal en que opera sin problemas de saturacidn el

cuantificador.

En los cuantificadores uniformes la resolucidn es constante y con
glla se cuantifica cualgquier valor de amplitud de sefal de

informacidn. Cuando 1la sefial es pequerfa, se generan niveles
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pequefios de SQR, mientras que para los valores de amplitud de

sefial grande los niveles de SQR se tornan grandes.

Esto si es una desventaja ya que si la sefial de voz que sera
cuantificada posee niveles que en general son pequefios, se tendrég
siempre el problema de tener un nivel de SQR pequeffo, ¥y como se
sabe, esta relacidn debe mantenerse lo mds alta posible para que

la misma seffal de informacidén elimine los efectos audibles del

ruido de cuantificacidn.

Esto hace pensar en varios aspectos. Uno de ellos es crear un
cuantificador cuyo objetivo sea aumentar el SQR para las seflales
pequeffas y mantener un adecuado rango dindmico para sefales
grande. Una manera  de lograrlo seria aumentar el nudmero de

niveles de cuantificacidn, para aumentar el ndimero de bits

por palabra-cddigo, pero mejoraria la resolucidn del

cuantificador.

Si la aplicacién fuese en transmisiébn esto resultaria un gran
problema vya gue se limitaria mas el uso de un medio de
transmisién especifico que ya posee sus limitaciones en cuanto al
nimero de bits que puede trasladar en el tiempo. Por otro lado,
si la aplicacién fuese en almacenamiento, el aumento del namero

de bits implicaria un notable incremento de los registros

necesarios para el almacenamiento de la informacién.
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Todas estas 1ideas deben tenerse en c¢laro ya que son las

consideraciones que se han tenido en el desarrollo de todas las

técnicas de compresidn de la informacidn.

De esa manera, la técnica MIC no uniforme tiene por objeto
mejorar el desempefio de los sistemas MIC uniformes para 1los
valores de amplitud de sefal pequefa de manera gque no se

produzca distorsién por ruido de cuantificacién, manteniendo un

adecuado rango dindmico.

En los sitemas MIC no uniforme se mantiene una relaciétn no lineal
entre las amplitudes de las muestras tomadas de 1la seffal de
mensaje y el cdédigo que la representa. A esta relacidn se le
conoce como compresidn y se da en el transmisor. En el receptor
se da el proceso inverso de expansidén, 1y al proceso completo se
le conoce como compansién y es representado en la figura 4.1 del
apéndice C. En el proceso de compresibn se asignan nuevos valores
de amplitud a la sefial de informacién, de manera que para 1los
valores de sefial pequefia existan mucho méas niveles de
cuantificaciétn que para los valores de sefial grande, buscando

mayor discriminacién en el rango donde la sefial de informacién

posee niveles de amplitud pequefio.

Existen basicamente dos caracteristicas de compresibén- expansién

que pueden ser utilizadas para la implementacién de un compansor.

Estas son las caracteristicas 1ley pn y 1ley A que han sido

normalizadas en los E.E.U.U. y Europa respectivamente.
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2.2.4.1 LEY .

Esta ley es wutillizada en norteamérica y Japén. Entre sus

caracteristicas estan:

1- 8 bits por cddigo MIC.

2- Incorporacidén de las funciones de compansién directamente en
el codificador y decodificador.
3- El valor de pu es de 2585.

4- Funcién logaritmica de representacién.

La expresién de compresién se define mediante la ecuacién 2.4:

—~

Yent
In 1 + u
Vent Vmax
Vsal = sgn (Vmdx) Ecuacidn 2.4
Vmdx In (1 + u)

donde: Vsal, es el valor de salida del compresor;
Vent, es el valor de entrada de informacidn; vy,

Vmdx, es el mdximo valor del compresor.

v la relacién de expansién se define mediante la ecuacién 2.5:

Vent
Vent 1 Vmdx
Vsal = Vmax | sgn -1 ((1 + w) - 1)| Ecuacidn 2.5
Vmdx T

donde: Vsal, es el valor de salida del expansor;

Vent, es el valor de entrada al expansor proveniente del

compresor.
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En la prdctica para simplificar el proceso de formacidn de 1la
curva caracteristica fue escogida la cantidad de compresidén de
u=255. Esta caracteristica se representa mediante 8 segmentos de

recta tal como se muestra en la figura 4.7 “21 -—énc’ D.

La pendiente de cada segmento es igual a la mitad de 1la del
segmento anterior. La gr&afica muestra 1la caracteristica de
compresi6tn en donde para selfiales grandes, el intervalo de
cuantificacidén abarca un intervalo de sefiales de entrada grande y
para sefilales pequelias los intervalos son pequelios. Con ello se
busca una aumento del SQR para sefiales pequelias y mantener un

adecuado rango dindmico para las sefiales grandes.

Cada intervalo en el eje de las abcisas aumenta su rango
disminuyendo asi el nivel de discriminacién de valores conforme
estos aumentan. Esto se traduce en un aumento del error cometido
en la cuantificacién de valores grandes de selial en los

intervalos superiores de cuantificacién.

Los segmentos de esta grdfica corresponden a la parte positiva de
la caracteristica, para la cuantifiacacién de valores de muestras
positivas. De la misma forma, existe una parte negativa que hace
el grdfico total simétrico con respecto al origen, vy ademds se
conforman 16 segmentos de intervalos que pueden ser simplificados

a 15 ya que el primer segmento de la parte positiva y negativa

son colineales.
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En cada segmento lineal se hace una subdivisidn de 16
subsegmentos de igual tamaflo cuyo valor medio representa el grupo

de valores de serial lineal incluida en el subsegmento.

Toda esa informacién del segmento, el subsegmento y el signo de
la muestra puede ser introducida en un cétdigo binario de 8 bits

representativo de dicha muestra, como lo muestra la tabla 2.1:

BIT 7|86 5 4|3 2 1 0
SIGNIFICADO SIGNO SEGMENTO SUBSEGHENTO
POSICION ESTADO SIGNIFICADO
7 0 MUESTRA NEGATIVA
1 MUESTRA POSITIVA
6 3
2 = 8 CADA UNO REPRESENTA
5 A CADA INTERVALO DE
ESTADOS CUANTIFICACION.
4
3 4
2 = 18 CADA UNO REPRESENTA
2 A CADA SUBSEGHENTO
DE CUANTIFICACION.
1
ESTADOS
0

Tabla 2.1 Regla de formacibn de los cédigos MIC no uniforme.
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Cada valor de amplitud de cada muestré es identificado dentro del
intervalo correspondiente de acuerdo a la tabla de la figura 4.6

del apéndice D , que es una recomendacidén internacional.

Por ejemplo, el valor de 1953 se ubica dentro del segmento 8
donde los 16 subsegmentos agrupan 64 valores. El cédigo para una

muestra positiva correspondiente a este valor es 11011111.

2.2.4.2 DESEMPENO DE LOS SISTEMAS MIC LEY u.

Puede demostrarse que para la sefial senoidal el nivel de SQR para
31 valores correspondientes al primer intervalo de cuantificacién

se excede el minimo admitido de 26 dB., ya que es de 31.6 dB.

Sin embargo, es dificil encontrar un nivel de SQR para sefiales
grandes vya que el ruido de cuantificaciéon es distinto y son de
menor Ffrecuencia de aparicidn, lo que hace pensar que el SQR
depende de ese factor probabilistico. No obstante, considerando
estos factores dentro de cada intervalo de cuantificacidén para

el rango dindmico completo, el SQR es de 38.3 dB.

Por otro 1lado, el rango dindmico gque posee también supera el

minimo establecido de 30 dB, de la ecuacidon 2.5 el RD es:

8158 '
20 [log ( —— )] = 48.4 dB Ecuacién 2.6

31
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El desempefio de un sistema MIC no uniforme de este tipo tiene un
equivalente con un sistema MIC uniforme de 13 bits tal como se

aprecia en la figura 4.37 del apéndice D.

Un sistema MIC con un valor de p de 100 es representado por 7
bits por palabra-c6digo. Este posee un desempetio menor en 5 dB
que un sistema MIC de 8 bits como se ve en la figura 4.13 del
apéndice D. Sin embargo, puede perder calidad si se emplean

algunos bits de sefializacibén entre cbHdigos.

2.2.4.3 LEY A.

Esta ley es recomendada por el CCITT y es usada en Europa. Tiene
las mismas caracteristicas y ventajas que la ley p. También puede
ser representada por 8 segmentos para la caracteristica positiva

v negativa corrspondientes a 18 intervalos de cuantificacidn.

El valor de compresidn a que se producen resultados equivalentes
a la ley u es de A = 87.6. La expresion matematica de 1la

compresidn se define mediante la ecuacidn 2.7:

r Vent
A
Vent Vmdx Vent 1
sgn —_— 0 = < -
Vmax 1 + 1n A Vmax A
Vsal = Vméax *‘J Ecuacioén 2.7
Vent
1+ 1n A
Vent Vméax 1 Vent
Sgn , - < <1
Vmdx L 1 + 1n A A Vmdx
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donde: Vent, es el valor de entrada al compresor;
Vsal, es el valor de salida del compresor; v,

Vmdx, es el valor méximo del cuantificador.

v la relacidn de expansidn esta dada por la ecuacidn 2.8:

Vent
(1 + 1n A)
a [Ventj’ Vmdx Vent 1
Sgn 0 = =
Vmdx A | Vndx 1+ 1ln A
Vsal = Vmdx *J Vent Ecuacidn 2.8
(1+1nA)-1
Vmé.x J
Vent e 1 Vent
san = £ 1
Vméx | | A | 1+ 1ln A Vméx

La curva caracteristica se aprecia en la figura 4.9 del apéndice
D. Esta curva debido a su composicién, posee los dos primeros
segmentos colineales, qgque a su vez son colineales con los
correspondientes de la parte negativa, conformando asi un total

de 13 segmentos en la caracteristica ley A.

Al igual que el sistema de ley g cada muestra es cuantifiacada de
acuerdo a una tabla de valnores de entrada- salida y es asignada s
cédigo de 8 bits de igual composicidn como se mostréd para 1la

un

ley u. La tabla de la figura 4.10 del apéndice D muestra la

relacidén de valores de entrada—- salida para la cuantificacidn de

las amplitudes de las muestras tomadas por el sistema.
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Por ejemplo, el valor de 8994 se ubica dentro del segmento niumero
8 donde los 18 subsegmentos agrupan 32 valores. El cddigo para

una muestra pasitiva correspondiente a este valor es de 11011111.

2.2.4.4 DESEMPENO DE LOS SISTEMAS MIC DE LEY A.

Aunque posee un rango de valores de sefial menor, presenta un
rango dindmico similar al de la ley u, vy es debido a que en ambos
sistemas se generan c¢b6didos de 8 bits con igual resolucién

binaria de 1 e igual nuimero de cbdbdigos posibles (256).

Por otra parte posee una limitante técnica que para el nivel de O
volts. debido a gque es implementada con cuantificadores de 1la-
forma mid- riser, mientras que 1los sistemas p lo hacen con

cuantificadores mid- tread como se ve en la figura 4.14 del

apéndice D.

El cuantificador mid- riser para el intervalo central o 1los

valores cercanos. a cero, asigna un valor especifico diferente de

cero, a la derecha es positivo y a la izquierda es negativo;
mientras que el cuantificador mid- tread asigna el valor de cero
para los valores cercanos a cero en la seffal de entrada.

Esto se traduce en un error téenico cuando ocurre el estado de
canal desocupado donde ciertos niveles de amplitud aleatorios

tienden a ocurrir generando algin problema de ruido.
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Cuando la sefial es pequeria, el nivel de SQR es pequerio. Ademds,
cualquier ruido puede ser mayor que la seffal y podria generar
cierta forma de onda que seria codificada por el mismo
cuantificador que la seffial de informacidn si este no define un

valor de ceroc para niveles de amplitud de entrada cercanos a

cero. El1 efecto se muestra en la figura 4.27 del apéndice D.

2.2.4.5 COMPANSION DIGITAT.,

Las técnicas antes mencionadas se basan en la compresién vy
expansién de las muestras discretas de sefial lineal. La
compansiétn digital se logra mediante la compresién de un cédigo
MIC uniforme en transmisor y la expansién de este en el receptor.
Esta técnica se basa en la transformacidn combinacional de wun
cédigo de 12 bits a otro de 8 bits equivalente que asemeja la

caracteristica ley p 255. El procesc se representa en la figura

4.38 del apéndice D.

El proceso consiste en convertir las muestras PAM en codigos
binarios de 12 bits y éstos a su vez en cdédigos equivalentes de 8

bits de la forma que se observa en la tabla 2.2.

La composicibébn de los cddigos de 12 bits es sencilla, el bit de

la izquierda representa al signo de la muestra, el cual no cambia

en la transformacidén. Los restantes 11 bits son de informacidn,.

algunos de los cuales se pierden el la recuperacidn de la seffal;

el proceso es irreversible. La razdén es que con 12 bits se tienen



disponibles
2586. E1

continuacidn.

4086

cédigos posibles que deben ser

comprimidos

esquema de compresién y expansion digital se muestra

o
L

{

El rango total de cb6digos de 12 bits a comprimir se ha convertidc

en 8 segmentos,

es igual,

sino que

no obstan

te,

el de un segmento es el doble del anterior.

el numero de cddigos por segmento nc

SEGMENTO CODIGO GENERADO | CODIGO COMPRIMI- CODIGO RECUPE-
12 BITS. MIDO 8 BITS. RADO 12 BITS.
0 SO000000ABCD SO00ABCD S0000000ABCD
1 SO000001ABCD SO001ABCD SO000001ABCD
2 SO000001ABCDX SO010ABCD SO000001ABCD1
3 SO00001ABCDXX S011ABCD SO00001ABCD10
4 SO001ABCDXXX S100ABCD SO0001ABCD100
5 SO01ABCDXXXX ~*01ABCD SO001ABCD100O0
B SO01ABCDXXXXX S110ABCD S01ABCD10000
7 S1ABCDXXXXXX S111ABCD S1ABCD10000O
Tabla 2.2 Relacidn de cddigos en la compresiodn y

A diferencia de éstos,

tienen

expansidn digital.

los cddigos de B bits y de 12 recuperado

18 cdédigos disponibles por segmento,

proceso de cuantificaciétn digital.

reflejando asi

el
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El cédigo de 8 bi*~ —-e obtiene mediante el siguier »roceso:

1- E1 bit de signo permanece invariable.

2- Los siguientes tres bits del cddigo de 8 son el resultado
binario de restar de 7 el "numero de ceros” que existen a la
izquierda de los cddigos antes del primer "“1" -ue indica el
segmento en cuestién. Por ejemplo, el e6digo 100001011001 es
convertido a 10110110. Los siguientes 4 bits a la derecha del

primer 1 representan invariablemente los dltimos 4 bits del

cddigo equivalente de 8 bits.

El cédigo de 12 bits recuperado se forma de una manera inversa al

descrito anteriormente, en el cual se pierden los bits

proceso
menos significativos representados por una "X" en el cddigo
inicial. Esto es debido a que se reduce el numero de cddigos a 16
por segmento, de la siguiente forma: para el segmento 7

existirian 2 co6digos posibles donde n es 8, proveniente de los

Nltimos B8 bits menos significativos del cédigo.

La cuantificacién se da en el sentido de que el codigo de 12 bits

recuperado se ubica en el centro del segmento correspondiente.

Por ejemplo, para el segmento 7 gque se va desde S1ABCD0OO00OO

hasta S1ABCD111111, el valor del cbdigo recuperado siempre seré

S1ABCD1000GO.



43

2.2.5 CUANTIFICACION DIFERENCIAL O MODULACION POR PULSOS

CODIFICADOS DIFERENCIAL (MICD).

La codificacidén MIC ha sentado precedentes importante en lc

sistemas de comunicaciétn digital en lo que respecta a la
conversibtn de informacién de carécter analégico o digital. Tal
proceso se realiza mediante el muestreo de la sefial a un indice
minimo determinado por el indice de Nyquist, y luego asignado un

valor binario equivalente que debe ser uniforme en todo el

sistema de codificacidn.

En la bisqueda de nuevas técnicas que optimicen las
comunicaciones digitales es que surge la técnica MICD, que busca-
aumentar la capacidad de canalizacidn del medio, reduciendo el
nimero de bits por unidad de informacidn, por canal, sin incurrir
en defectos profundos de <calidad e intelegibilidad de 1a

informaciétn. Asi, se mejora la banda disponible para poder

aumentar el nimero de canales de sefial independientes.

Esta técnica explota 1la redundancia de la voz conocida como

correlacibn muestra a muestra en la gue éstas poseen valores muy

semejantes debido a los intervalos de muestreo tan cortos, de

manera que no se deja mucho tiempo como para que la serfal cambie

a amplitudes diferentes a las anteriores.

Por ejemplo, dos muestras de una sefial de banda base con ancho de

banda “B", tomadas a un intervalo igual al indice de Nyquist,
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como se muestra en la figura 4.15 del apéndice D, tendrdn un
valor tan parecido que el indice de correlacidn entre ellas serd
alto, y la diferencia entre sus valores producird otro valor
mucho mds pequerfdo que ellas. La razdn es que esa velocidad de

muestreo el nivel de la seffal no varia notablemente.

Si consideramos todas las diferencias que se producen en las
distintas muestras consecutivas, se puede observar gque se genersa
un rango de amplitudes de seffal que bdsicamente es menor que el

rango dindmico de los valores absolutos de las muestras.

De esa manera al asignar cédigos binarios a las diferencias se
nota que son necesarios muchos menos bits que los requeridos en
los sistemas MIC de alta calidad sin contradecir esta cualidad,

es decir, logrando mantener una calidad aceptable.
2.2.5.1 IMPLEMENTACIONES DE LOS SISTEMAS MICD.

El proceso general de lograr cobtener las diferencias entre

muestras y cuantificarlas se representa en la figura 4.18 del

apéndice D.

El filtro limita la banda de la sefial a "B” para ser muestreada y

cuantificada. El sentido del integrador es reconstruir el valor

de las muestras para extraer la diferencia con 1la respectiva

siguiente. Asi, el sistema solo deberd tener la capacidad de

manejar el rango dinadmico de las diferencias.
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El 1lazo de realimentacidén es conocido como predictor ya que su

funcién de recuperar las muestras anteriores debe ser idéntica en

el receptor como se puede apreciar en la figura 4.22 del
apéndice D. El predictor puede ser de distintos 61 ° s, €T
primero, segundo, tercero, etc; dependiendo del indice de

correlacidén que exista entre un grupo de muestras sucesivas, las

cuales sirvan para la reconstruccidn de la sefial.

En los sistemas MICD, que operan la diferencia entre los coédigos
binarios generados, se comete el error de acumular el ruido

cometido en la cuantificacién de cada muestra reflejado en cada

cddigo generado.

El proceso qgque se verifica es que en el acumulador digital se
almacena el cdédigo correspondiente a una muestra que ya ha sido
cuantificada. Cuando otra muestra entre al sistema, sera
cuantificada de 1igual forma hasta obtener el cddigo que serd

restado del que ya existia en el acumulador. Este ruido no se

puede evitar y es irreversible.

2.2.5.2 TIPOS DE IMPLEMENTACIONES MICD.

Existen tres tipos bdsicos:

1- Integracién digital y diferenciacién analdgica.
2- Diferenciacién e integracién analbdgica.

3- Diferenciacién e integracién digital.
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2.2.5.2.1 INTEGRACION DIGITAL Y DIFERENCIACION ANALOGICA.

En la figura 4.21 del apéndice D se representa el proceso.

Las relaciones que rigen el proceso son
Di = Xi - Xi-1% Ecuacién 2.9
Yi-1 = Bi + Bi-1 Ecuacidn 2.10

En la ecuacién 2.9 se muestra la diferencia entre muestras
sucesivas, mientras que la segunda muestra 1la reconstruccién
digital de las muestras mediante la suma digital de la diferencia
digitalizada "Bi"” entre las muestras sucesivas "Xi" y "Xi-1" con
el valor digital de la muestra anterior. La diferencia entre "Yi-
1" y "Bi-1" es de temporizacién ya que "Bi-1" esté primero para

la formacidn de “"Yi-1" y asi sucesivamente.
2.2.5.2.2 DIFERENCIACION E INTEGRACION ANALOGICA.

El diagrama a bloques de la figura 4.20 del apéndice D muestra el

proceso de codificacidn MICD mediante la diferencia e integraciédn

analdgica.

La setial "Xi’" es filtrada limitadndola a su banda fundamental de
inteligencia a una sefial “"Xi" a la cual es restada el valor "Xi-
1" de la setal integrada de la muestra anterior. La diferencia

*"Di"” obtenida se codifica a digitos binarios para su transmisiédn.
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De estos bits se deriva la reconstruccidn de la seffal mediante la
suma "Di" econ el wvalor de 1la muestra anterior "Xi-1". El

resultado es acumulado en el blogue de muestreo y retenciédn.

La relacidn es:

Di = Xi - ¥i-1 Ecuacitn 2.11
Xi = Di + Xi-1 Ecuacidn 2.12

El proceso de decodificacidn se realiza bajo las mismas
condiciones y es en la conversidn andlogo- digital vy digital-

andlogo donde la cuantificacidn genera el ruido de

cuantificacidn.

2.2.5.2.3 DIFERENCIACION E INTEGRACION DIGITAL.

El esquema de la figura 4.21 del apéndice D muestra el tipo de

procesamiento MICD puramente digital.

La l6gica se rige mediante las siguientes expresiones:
Pt = ¥i - Xi-1 Ecuacion 2.13
Xi-1 = Di + Di-1 Ecuacidn 2.14

La ecuacidn 2.12 es una diferencia digital "Di" y entre "Di-1" y

"Xi-1" existe una diferencia de temporizacidn para la
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reconstruceidn digital de la seral. “Di~1" representa el wvalor

digital de la muestra anterior.

2.2.8 MODULACION DELTA.

La cuantificadores delta trabajan sobre el principio basico de
los'sistemas MICD: 1la cuantificacidn sobre las diferencias entre
muestras. La variante ahora es que dnicamente se emplea un bit
para expresar informacidn acerce de cualquier sefal. Sea el caso

de audio o voz. De esa manera, uUnicamente se transmite un cero o

un uno por cada muestra tomada de informacidn.

Un uno representa si la muestra es mayor 9que la anterior

indicando que la sefial es creciente; ¥y un cero si se da el caso

contrario. En sintesis se cuantifica de acuerdo al signo de la

diferencia entre muestras consecutivas. El esquema del proceso de
cuantificacidn delta se muestra en la figura 4.24 del apéndice D.

Nédtese que posee la peculiaridad de los sistemas moduladores

diferenciales y es el tener el decodificador de igual composicidn

que el lazo de realimentacidn del codificador.

El filtro limitador se emplea para eliminar aguellas componentes

que estén mis alld de la banda de la serfal. En el sumador estan

concentrados el muestreador y la etapa de resta. El muestreo se

lleva a cabo a razones mucho mayores que el indice de Nyquist (fm

>> 2B, siendo "B" el ancho de banda de la serfal). Esto es debido

a que se busca con el lazo de realimentacidn crear una semffal
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formada por escalones que sea representativa de 1la seffal de
entrada, que a razones de muestreo menores no se lograrisa.
Dependiendo del nuimero de integradores usados para 1a

reconstruccioén de 1la sefial, se especifica el orc 1

integracidn.

Esta sefial escalonada se obtiene en la etapa integradora, la cual
va acumulando los pulsos o escalones de altura fija Que llegaréan
a conformar la sefal. Un escaldén se suma o resta del anterior
dependiendo si el resultado de la diferencia entra la muestra de
la sefial y el valor acumulado en el integrador es 'positiva o

negativa respectivamente, tal como se muestra en la figura 4.25

del apéndice D.

Los escalones son generados por el comparador y el generador de
pulsos. El comparador produce el signo del resultado de 1la
diferencia entre la sefial lineal y la reconstruida en un instante
especifico; vy el generador de pulsoc da la amplitud del escalén o
resolucién afectada por la salida del comparador. De igual manera
trabaja el decodificador, Gnicamente que éste posee un filtro que

suaviza la forma de onda escalonada.

Sin embargo, este sistema puede incurrir en dos problemas series
que quitan fidelidad al sistema; ellos se derivan del hecho de
que se salen de 1los rangos mAximos y minimos del sistema

especifico. En estos rangos se establecen los parametros como la

frecuencia de muestreo minima para la digitalizacidén de la sefal

vy el wvalor de la resolucién maxima que el cuantificador puede
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tener. De lo contrario se generarian los problemas de ruido
granular de cuantificacidn y el retraso en la reconstruccidn de

la sefial mostrados en la figura 4.25 del apéndice D.

El ruido granular se da si la seffal de informacién cambia muy
suavemente, de manera que al ser cuantificada en escalones muy
altos se distorcionaria provocando gue la sefial que cambia poco
en el tiempo, varie muchas veces en ese intervalo. Es el

equivalente al ruido de cuantificacidén para las amplitudes de

sefial pequefia en los sistemas MIC.

El retraso se da si la sefial de informacidén cambia muy réapido ,

de manera que el cuantificador no la puede seguir debido a que la

velocidad de muestreo que emplea es muy baja.

De todo ello se puede concluir que en el disefio del sistema delta

para un desempefio éptimo, se debe buscar un ancho de resolucidn

apropiadamente pequefia como para minimizar los efectos del ruido
de cuantificacidén y que a su vez no incremente la probabilidad de
la distorsién por retraso, tomando en cuenta que ésta es menos

notable en la recepcibén audible por las personas.
Entre las ventajas que presenta la cuantificacién delta estén:

1- La simplicidad de 1los filtros 1limitadores de banda en

el codificador y el decodificador, lo que reduce sus

costos.
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2- La alta velocidad de muestreo evita el cruce de

espectros centrados en los multiplos de la frecuencia de muestreo
comoc Se en la figura 4.29 del apéndice D. Es decir, la

interferencia por traslape de espectros.

2.2.6.1 DESEMPENO DEL SISTEMA DELTA.

Se puede definir el wvalor de SQR asi:

La potencia del ruido de cuantificacidn es

2 B g®
No = ——— (watts). Ecuaeciébn 2.15
3fo
donde: B, es la banda de la sefial;

q, es la resolucidn en voltios;

fo, es la frecuencia de muestreo.

Por otro lado la amplitud maxima que se puede tener antes de

producir el problema de pendiente retrasada a una frecuencia f

es:

fo (aq)
A = {volts] Ecuacidn 2.186

2 f

Asi, el valor de la potencia promedio So de la sefal es:

foz2 qz
So = —_— [watts] Ecuacidén 2.17

4 n* f
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Y el valor de SQR es:

3
SQR = 10 1log ( fo /B f* ) - 14 [dB] Ecuacién 2.18

2.2.7 CUANTIFICACION ADAPTATIVA.

Como se ha visto, el ruido de cuantificacién depende de 1las
caracteristicas del cuantificador, especificamente de la
resolucidén del mismo. De esa manera, este ruido podria

incrementarse si se considera el caso de una cuantificacidn a

cddigos binarios de menos bits por palabra- cddigo, por ejemplo,
menores o iguales que 4 bits para sistemas MIC; o si se quisiera

manejar cualquier tipo de seifial en un mismo cuantificador delta

para el cual estl definido el intervalo de muestreo y la amplitud

de la resolucién que posee.

Este hecho de reducir el nimero de niveles de cuantificacién

provocaré un aumento del ruido de cuantificacién en el

procesamiento de 1la sefial de informacién, lo que pondré& en

evidencia los efectos de degradacidn de la fidelidad y calidad

de la sefial de informacion.

La cuantificacién adaptativa busca eliminar tales efectos

haciendo 1la cuantificaciétn a menos niveles mas eficiente. Esta

técnica se basa en adecuar las caracteristicas de cuantificacibén

de acuerdo al comportamiento de la sefial de informacién en el

tiempo.
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Esa adecuacidn tiene que "~~~ con los niveles de la seffal en el
tiempo, los cuales mediant na comparacidén sucesiva, derivan los

niveles de adaptacidn que debe afectar el cuantificador.
2.2.7.1 CUANTIFICADOR MIC ADAPTATIVO O HICA.

Estos sistemas pueden ser considerados como sistemas MIC con
resolucidn variable en el tiempo. Esto es, que la resclucidn es
modificada para la cuantificacidén de cada nueva mnuestra de
entrada, basado en el conocimiento de las caracteristicas de 1la

sefial de informacidn o de la sefial ya cuantificadsa.

El método se basa en establecer una funcidn de valores
posicionados construida de tal manera que cada valor sucesivo
dependa de 1la posicién del valor anterior. La posicién de los
valores se puede derivar del valor de la muestra correspondiente.
De esa manera, se puede lograr gue los valores de la funeidn, que
al final corresponden a la cuantificacidn y codificacidn, estén
mds correlativos, dependan del nivel de la muestra anterior vy
gqueden dentro de un rango de valores menor gque el gque le
corresponderia a cédigos directos MIC uniforme. Asi, se puede

lograr un anmento indirecto del rango dindmico de la seffal de

informacidn.

Las relaciones que definen la funcidén de la cuantificacioén son:

¥ para establecer el valor de cuantificacidn "Yr":

Yr = Hr x ADr/2 Ecuacién 2.19
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B
donde: * Hr = 1,3,5,7 (2 -1), posi~ionador;
ANr, es lar n. B2 2.
X para establecer or futuro de 1la resolucidn Ar,
se aef_1le la siguiente relacidn.
Ar+1 = Ar x M( Hr ) Ecuacidn 2.20

. Esta expresidn muestra la variabilidad de la resolucidn, la cual
depende de 1la resclucidn anterior para la magnitud de “Hr"
correspondiente. La funcién "H" es un multiplicador en funcién de
la magnitud de "Hr", es decir, que depende del valor de la

amplitud de las muestras tomadas.

El wvalor de “M" para distintos valores de B (namero de bits) se

muestra en la tabla 2.3:

No. de bits B 2 3 4
M M1 . 0.80 0.85 0.80
U
L M2 2.20 1.00 0.80
T
1 M3 1.00 0.85
P
L M4 1.50 0.90
I
c M5 | 1.20
A
D M6 1.80
0
R M7 2.00
E
S M8 _ 2.40

Tabla 2.3 MHultiplicadores para la determinacidn de la

resolucidn en sistemas MICA.
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Nétese que el vwvalor d M depende del nudmero de cddiges
disponibles, el cual depende el nimero de bits que definen "Hr".
Ademds, dicho valor aumenta mds rdpido gque como disminuye, debido
a que si la seffal aumentara muy rdpido, el SQR no se vea afectado

considerablemente.

El resultado de esta tabla puede ser ejecutado por diferentes
implementaciones HIC Adaptativo. Un método alternativo es un
cuantificador precedido por un control automdtico de ganancia
variable en el tiempo que mantenga el nivel de 1la sefial

constante.

Las implementaciones MIC Adaptativo se realizan restringiendo el
rango dindmico de entrada al codificador, el cual se realiza
mediante un control automatico de ganancia CAG de la sefial de
informacién para ajustarla a niveles mas homogéneos. Este tipo de

implementacidén es instanténea.

Al ser homogenizada asi, se puede esperar que menos bits sean
requeridos para la codificacidn de cada muestra sin incurrir en

afectar el nivel de SQR.

El CAG es gobernado por una mediciéon de la potencia de la sefial
de 1la cual se genera la porcién en que la sefial seria afectada.
Este valor debe ser codificado y .ransmitido al receptor para que

en €1 se realice el proceso inverso para recuperar la sefifal

original.






Existen otros tipos de algoritmos mucho mds complicados para
alecanzar la técnica de cuantificacién MIC Adaptativo. Por
ejempla, la adaptacidn puede llevarse a cabo no por medio de cada
muestra de manera instanténea, sino por un intei.1lo _ilabico de
duracidén de S - 10 ms en el éual se observa el nivel de la sefial

para realizar e ajuste.
2.2.8 CUANTIFICACION MICD ADAPTATIVA O MICDA.

Esta cuantificacion puede ser alcanzada de igual manera gque la
cuantificacidén MIC Adaptativa pero con un ligero cambio en los
valores de los multiplicadores, derivados de la condicidén que la

correlacidn entre las diferencias sucesivas es pequeiia.

Dichos valores se muestran el la.tabla 2.4,

B 2 3 4

M1 0.80 0.90 0.90
M2 1.60 ‘ 0.90 0.90
M3 1.25 0.80
M4 1.75 0.90
M3 1.20
MB 1.80
M7 2.00
M8 2.40

Tabla 2.4 Multiplicadores para la determinacidén de la
resolucidén en sistemas MICDA.



58

Esta. técnica al igual due otras busca la reduccidn del numero de
bits por muestra, empleando la técnica de adaptatividad para

mantener una calidad comparable con sistemas HMIC.

La técnica MICDA se basa en la transformacién del rango dinamico
de la seifial de informacién analizando intervalos de la sefial de
informacidn en un periodo de tiempo pPequeliisimo. Esta
caracteristica hace la diferencia de la cuantificacibn
instanténea vya que implica un retardo en la codificaciébn debido
al tiempo gque se necesita para la determinacién de los ajustes

sobre la cuantificacidn.

Los sistemas MICDA se basan en predictores colocados en los lazos
de realimentacidén gque pretenden seguir la seffial de informacidn,
es decir, intergrarla. Pueden ser de varios drdenes dependiendo

del grado de correlacidn gque exista entre las distintas muestras

sucesivas.

En el caso de existir una baja correlacién, el orden de 1los
cuantificadores predictivos debe aumentar para obtener una mayor

correlacibn.

Los predictores son integradores de sefial y el numero de ellos

define el orden de la prediccidn como se ve en la figura 4.32 del

apéndice D.
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El acumulador es actualizado dependiendo de la mediecidn de 1la
potencia de la seiial durante un intervalo sildbico pegqueffc. Esta
medicidn puede ser tomada de‘la seffal de informacidén o de los

cddigos generados en el cuantificador.

El ajuste debe ser enviado al receptor para uniformizar el
funcionamiento del par codificador- decodificador al mismo orden

de prediccién.

La tabla 2.5 muestra la comparacién entre los sistemas HICD v
MICDA, en la gue se muestra una alta ganancia en SQR en 1los

sistemas MICDA y MICD sobre los sistemas MIC.

ORDEN DEL PREDICTOR 1 3 S 10
MICD NO ADAPTATIVO 5.4 8.4 8.6 8.0
MICDA ACTUAL. 4ms. 5.6 10.0 11.5 13.0
MICDA ACTUAL.3Zms. 5.6 9.8 11.1 12.86

"Tabla 2.5 Representacién comparativa de ganancia de
SQR de los sistemas MICD Y MICDA sobre los

sistemas MIC.

Notese que a 4 ms de actualizacién de ajuste, la ganancia es
mayor debido a la casi periodicidad de la sefial de voz que tiende
a variar suavemente, es decir, gue permanece a bajas frecuencias;

mientras que a 32 ms pueden darse modificaciones considerables.
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2.2.9 MODULACION DELTA ADAPTATIVA O ADH.

En los sistemas de este tipo se modifica 1la resolucién del
cuantificador de acuerdo a 1las variaciones de 1la seffial de

informacidn.

El hecho es que se aumenta la resolucidn en los intervalos donde
la seffal cambia abruptamente evitando que se retrase la sefal
cuantificada; y se disminuye cuando la seffial varia suavemente o
poco para disminuir 1la posibilidad del ruido granular de

cuantificacién, tal como se aprecia en la figura 4.33 del

apéndice D.

La adaptacién o ajuste es hecha basada en la sefial de salida del
cuantificador, 1lo gque 1indica que existe una estimaciédn hacia
atrds como se vVvid anteriormente. De esta manera, v como el
integrador del codificador y el decodificador trabajan bajo el
mismo aldgoritmo, se dice gque estdn acoplados a 1las mismas
proporsiones. Excepto si en el medio de transmisién se han dado

errores de cambios de bits.
El proceso de cuantificacidn se realiza de la siguiente manera:

1- Se verifica una secuencia de bits de 1la salida del
cuantificador, el nimero de bits de la secuencia depende
del cuantificador, sin embardgo, debe ser mayor o igual a dos bits

yva gque sd6lo asi se puede inferir acerca de los cambios de la

sefial.
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2- Estos bits pasan a un ._dégica de adaptacidn para la
determinacidén del ajuste de la resolucidén del cuantificador.
Debido & ello la predictividad estd en que el ajuste se aplica

sobre las nuevas o dltimas muestras tomadas.

El esquema de un modulador delta en las etapas de codificacién ¥

decodificacidn se muestra en la figura 4.34 del apéndice D.

Nétese que la misma secuencia de bits "br" es wusada para
establecer el ajuste de la resolucidn, por lo que no es necesario
transmitir adem&s el paré&metro de proporcionalidad haeia el

receptor para homogenizar su integracién.

Ademds, ndtese que la resolucidn Nr" depende del valor de 1la

resolucidn anterior “"Nr-1".

En el caso de que la observacidn se haga sobre dos bits sucesivos

“br" y "br-1", el ajuste es determinado por la siguiente férmula:

[br (br-1)]
Nr =N\r-1 x p p 2 1 Ecuacibébn 2.21
Donde “p" &es el faetor de incremento o decremento de la
resolucién. Para el sistema delta lineal p = 1; y el valor de p

bptimo para minimizar la potencia del error de cuantificacidn es

de 1.5.
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Los sistemas ADM manejan rango. w..dmicos entre 30 a 40 dB y para
un ancho de banda de serial base de 3.3 khz, una frecuencia de
muestreo de 80 khz vy p = 1.5 se da una ganancia de 10 dB arriba

de los moduladores delta lineales.

Existe otro tipo de técnica adaptativa que se ha vuelto mas
representativa de la modulaciébn delta adaptativa. Esta técnica es
denominada modulacidén por cambios continuos de pendiente (CVSD
del inglés). Esta técnica codifica cambios en las pendientes y no

en la amplitud de las muestras.

En ella existen valores predefinidos de pendientes, entre 1los
cuales el cuantificador elige uno para establecer el seguimiento
0o 1integracidén de 1la seifal. El cuantificador se basa en la
secuencia de bits de salida para establecer el valor de la
pendiente gque cuantificard la muestra siguiente. Por ejemplo,
pueden existir valores estandar de pendiente tales como
1,2,4,6,18, validos para seleccidtn. La eleccidn puede realizarse
a través de la observacidén de los altimos tres bits transmitidos;
vy, 1la direccién del crecimiento o decrecimiento de la pendiente
se puede establecer por medio del bit gque esta siendo
transmitido. Asi, se puede estableceer una relacidn entre 1los
cédigos de tres bits formados y la eleccidn de las pendientes,

tal como se aprecias en la tabla 2.8.
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BIT BIT BIT PENDIENTE A SER
ACTUAL ANTERIOR ANT.AL ANT. TOMADA

0 0 0 LA SIGUIENTE MAYOR
0 0 1 SE MANTIENE IGUAL
0 1 0 LA SIGUIEM.. MENOR
0 1 1 LA SIGUIENTE MENOR
1 0 0 LA SIGUIENTE MENOR
1 0 1 LA SIGUIENTE MENOR
1 1 0 SE MANTIENE IGUAL
1 1 1 LA SIGUIENTE MAYOR

Tabla 2.8 Relacidn de adaptatividad de la pendiente en

el sistema CVSD.

El proceso es continuo ¥y no se espera a que hayan sido
transmitidos tres bits para realizar el ajuste. Sin embargo, el
proceso se lleva a cabo frecuentemente en intervalos silabicos
observando o midiendo el nivel de la sefial durante unos cuantos
milisegundds (no mds de 100ms). Los cambios en la pendiente que
se refleja en el valor de la resolucidn del cuantificador es el
resultado de observar cadenas de unos o ceros en la salida del

codificador, hasta que estos patrones dejan de existir.

En la figura 4.35 del apéndice D se presenta un esquema de un

proceso CVSD.
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El sistema sensa los valores de dos o tres bits por vez. La
funcién de control de pulso gue modifica la resolucién del

cuantificador se basa en las siguientes reglas:

1- Si los tres bits sucesivos son del mismo signo, el ancho de la

resolucién es incrementado.
2~ De otra manera es decrementada.

El desempefio de este cuantificador muestra un bajo nivel de ruido

de cuantificacidn.

2.2.10 COMPARACION ENTRE MODULADORES MIC Y DELTA EN FUNCION DE

SUS VENTAJAS RELATIVAS.

1- La filosofia de funcionamiento de ambos sistemas ha
establecido que los moduladores HMIC tienen mayor dificultad de

implementacidén que los delta.

2-Los moduladores delta deben emplear velocidades de muestreo
mucho mayores que las técnicas de digitalizacidn MIC. Esto geners
la. dnalidad de gque si es necesaria la reduccidn de bits por
unidad de informacidén si se aumenta la velocidad de muestreo.
Definitivamente, una justificacién valida se encuentra dentro de

la aplicacidn especifica que se le de al cuantificador.
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3- Lo anterior se refleja en el hecho de gue se llega al wuso
extensivo de velocidades de transmisioén elevadas, limitando el

uso del los medios de transmisidén y/o almacenamiento.

4- Los moduladores delta emplean un solo bit por palabra- cddigo,

mientras que los sistemas MIC tienen mds de uno.

5- Los sistemas MIC son los de mejor desempefio en cuanto a la
recuperacidn de la seffal de informacidn, aunque por el numero de
bits que emplea, pone en deventaja las aplicaciones tales como 1la
transmisién y el almacenamiento de informacién, vya qgue se
requiere una velocidad de transmisién mayor, o mayor numero de

registros para el almacenamiento.

6- En 1la transmisién de informacién, el desarrollo de 1las
técnicas béasicas en cada tipo de cuantificacién ha reflejado que
se obtienen diferentes calidades de reproduccién a diferentes

velocidades de transmisidén como se muestra en el esquema de la

figura 4.36 del apéndice D.
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2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE CODIFICACION DE IMAGENES Y VIDEO.

2.3.1 MUESTREO Y CUANTIFICACION DE IMAGENES.

La seffal de luminancia proveniente de una cdmara, cuya naturaleza
es continua, puede ser digitalizada de tal forma que una trama
puede ser dividida en pequelios elementos tales como las casillas
de un tablero de ajedrez. La imagen digitalizada de esta forma
puede ser definida por una matriz cuyas dimensiones determinan la

cantidad de elementos gque la conforman, estos elementos reciben

el nombre de pixeles.

Para fines de manipulaecidn, = un pixel puede asignarsele una
variable como nombre. Cada pixel esta definido para una posiciodn
especifica (x,y), ¥y nos proporciona con su magnitud el nivel de
gris existente en esa posicién de la imagen. La notaecion P(3,1) =

8 nos indica gue el pixel "P" cuyas coordenadas son x = 3, y = 1,

posee un nivel de gris igual a B.

Durante el proceso de digitalizacién de imégenes, cada pixel
puede tomar un valor de intensidad de entre aguellos definidos
por la escala de gris. Un ejemplo de ella se muestra en la figura
5.5 del épéndice D. Al trabajar con los pixeles como variables,
dos parametros son fundamentales para su definicién: las
coordenadas del pixel, y el grado de iluminacion del pixel, que
es mejor conocido como el nivel de gris del pixel. EI1 nivel de

gris suele representarse por la letra G, y debe cumplir que:
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0 < G <L

donde "L" es el valor maximo de la escala de gris.
2.3.1.1 MHUESTREO DE IMAGENES.

La posiciébn  de un pixel es definida por cocordenadas
rectangulares. Al proceso de digitalizacién de 1la ubicacibdn
espacial de un pixel se le denomina muestreo de la 1imagen. La
imagen puede ser dividida en igual natmero de pixeles a lo ancho vy
a lo alto (arreglo cuadrado) o puede ser dividida para . producir
otras formas geométricas (arreglo rectangular, circular,etc.).
Para facilitar el manejo de la sefial y su procesamiento, el ancho
v alto del arreglo se eligen de tal forma que la dimensidén sea el
. resultado entero de una potencia de 2 (tamafio N ¥ N,N = 2™ ),

Donde N es el tamafio de los lados ¥y m es un wvalor entero

positivo.

El significado fisico del muestreo se aprecia en la figura 5.3

del apéndice D.

2.3.1.2 CUANTIFICACION DE IMAGENES.

1.a cuantificacidn de una imagen sSe representa en la figura 5.3

del apéndice D la cual muestra los distintos niveles de grié para

distintos pixeles.

La intensidad de un pixel es definida por la brillantez de la

imagen en esa posicidn particular. Al proceso de digitalizacidn
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de la intensidad luminica de un pixel se denomina cuantificacidn
del nivel de gris. La intensidad de un pixel puede variar desde
un valor minimo (nivel de negro) hasta un valor maximo (nivel de
blanco). La cantidad de niveles de cuantizacién definen la escala
de gris equitativamente dividida; 1la cantidad de niveles suelen
elegirse de tal forma que sea el resultado de una potencia entera

de 2 (G = 2"), donde n es un valor entero positivo.

La cuantificacién de una imagen consiste en dividir el rango de
variacién de la sefial eléctrica en "L" intervalos discretos, de
“tal forma que a cada pixel se le adjudica uno de los wvalores de
este rango, aproximiandolo al valor discreto permitiendo que se
encuentre més cercano al valor real. Dado que el nivel de 1la
sefial eléctrica es equivalente a la brillantez de la 1imagen, se
establece una equivalencia respecto a este rango y la brillantez,
ésto se conoce como escala de gris de la imagen, si existen "L"
intervalos, quiere decir que existen "L" posibles niveles de
gris. El1 nivel de gris de un pixel es 1la informacidn que
primordialmente es codificada, por eso se selecciona la cantidad

de bits de un imagen en base a la escala de gris.

A partir de la cantidad de pixeles que conforman una imagen, los
niveles de gris que puede tomar cada pixel es posible calcular la

cantidad de bits necesaria para digitalizar una imagen:

BITS POR IMAGEN = # DE PIXELES POR IMAGEN x # BITS POR PIXEL
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Si 1a imagen se conforma por la misma cantidad "N" de pixeles
tanto a lo alto como a lo ancho, ¥ si los niveles de gris "G"
estan determinados 2", entonces la cantidad de bits requerida

para digitalizar una imagen es:

b =N x N xn Ecuacidn 2.22

mn
donde N = 2

FPara fines de ©procesamiento, la informacién de cada pixel
respecto a su nivel de gris puede ser almacenada en un byvte, si
sobrara espacio en un mismo byte, puede ser almacenado mas de un
pixel en €l. HNo es recomendable que un mismo pixel quede

almacenado en dos bytes diferentes.

La tabla de 1la figura 5.8 del apédndice D muestra la cantidad de
bits requeridos para digitalizar una imagen, considerando

distintos niveles de gris asl como cantidad de pixeles.

La tabla de 1la figura 5.7 del =apéndice D muestra la cantidad de
bytes gue <=ge regquieren, bajo las condiclones antes descritas,
para la digitalizaciébn de imagenes. Como base de comparacién, el
muestreo v la cunantificacidén de imagenes se ha normalizado de 1la

siguiente forma:

% Para aplicaciones normales que requieren de procesamiento de
imdgenes se utilizan 258 x 256 pixeles y la escala de gris

contiene 84 niveles distintos.
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¥ Para sefiales de video monoeromatico (TV B/N) se utilizan 512 x

512 pixeles vy la escala de gris contiene 128 niveles diatintos.

2.3.1.3 EFECTOS PEL HUESTREO Y LA CUANTIFICACION SOBRE LA

CALIDAD DE LA IHAGEN.

La resolucién de las imagenes digitalizadas dependen tanto del
muestreo como de la cuantificaciodn. Se obtiene una mayor
resolucidén a medida gque se 1incrementa el muestreo ¥/0 la
cuantificacioén. Sin embargo, la resolucidn de una imagen no suele
satisfacer el ecriterio de calidad impuesto por el usuario; esto
se debe a la incongruencia gue existe entre lo objetivo v 1lo
subjetivo. A veces una imagen de media resolucién es calificada

de buena calidad por el usuario.

Experimentalmente se ha llegado a formular tres criterios en base

a las consideraciones subjetivas del usuario, asi tenemos:

* En Egeneral, la calidad de la imagen digitalizada es funcidn
directa de la cantidad de bits que se destinen para el muestreo y

cuantificacidn de la misma.

% A medida que una imagen estd compuesta por m&és detalles, se
requieren , menos niveles de gris para su cuantificaecidn, debido

a que no es necesario resaltar totalmente el nidmero de detalles

distintos que la imagen contenga.
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% La calidad alcanzada con un cierto valor de "b" (cantidad de
bits para la digitalizacién de la imagen) no implica la

intercambiabilidad entre "N" ¥ "n" para lograr la misma calidad

de imagen.

E1l muestreo v la cuantificacidén uniforme sbdlo es atil para el
tipo particular de imégenes para el que ha sido disefiado, v no
puede mantener la calidad de la imagen si los detalles son

modificados en gran medida.

L.a solucién para aquellas imagenes cuyos detalles pueden ser
criticos en un momento, ¥ en otro ser muy pobres, es el uso del

muestreo y/0 la cuantificacidén no uniforme.

El muestreo no uniforme pretende distribuir el nimero de pixeles
acorde a las caracteristicas de cada regidn de la imagen,
manteniendo constante el total de pixeles utilizados aunque los
detalles wvarien. El1 muestreo adaptativo pretende mejorar la
presentacidtn de la imagen realizando un muestreo mas fino donde
la imagen posee mas detalles, ¥y un muestreo regular donde la

imagen carezca de muchos detalles.

Con esta tdcnica se vuelve necesario el concentrar el muestreo
alrededor de las transiciones frecuentes del nivel de gris entre
un pixel y su vecino. Dado que para esta técnica se requiere‘la
deteccidn de contornos de las imdgenes sélo se justifica su uso

si la imagen esta constituida por regiones uniformes y regiones
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con detalles (por ejemplo, el rostro de una persona con una pared

de fondo).

También puede ser utilizada la cuantizacién no unifors 1 ra
aguellas imégenes que presentan variacién de detalles en
distintas regiones de la misma. La cuantificacién que se adapta a
las caracteristicas de 1la imagen puede desarrollarse en dos

formas distintas:

a) Dado gque el ojo humano posee una respuesta muy pobre ante los
cambios abruptos en la intensidad luminosa, pueden ser destinados
pocos niveles de gris cerca de los contornos de las imagenes;
mientras que se utilizan méds niveles de gris en las regiones
uniformes para evitar los falsos contornos. Debido a gque 1los
niveles de gris determinan la cantidad de bits para cuantificar
cada pixel, si en general se han destinado 3 bits a cada pixel (8
niveles de gris) y se utilizan sdélo dos bits para 1los pixeles
cercanos &a los contornos (4 niveles de gris), entonces pueden
utilizarse 4 bits ﬁara los pixeles de las regiones uniformes ( 18
niveles de gris) y aun mantenerse constante la cantidad total de

bits para toda la imagen.

b) Los niveles de gris pueden ser divididos en wuna escala no
uniforme, o sea que para "“G" niveles de gris, vy una intensidu.
maxima "I", el tamafio de cada nivel no corresponde a I/G. La
determinacién del tamafo de cada nivel es definida por 1la

deteccién de la frecuencia con la gque ocurren todos los niveles
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posibles; si cierto rango de niveles ocurre muy frecuentemente,
entonces a estos niveles se les cuantifica finamente, mientras
que los niveles gue ocurren raramente se les cuantifica de una

forma menos descriminante.

2.3.2 RELACIONES BASICAS ENTRE PIXELES.

2.3.2.1 VECINOS.

Cada pixel posee ciertos vecinos con guienes pueden establecerse.

alguna relacidn; los tipos de vecinos de un pixel pueden ser:

¥ vecinos horizontales y verticales. .

¥ vecinos diagonales.

A los cuatro vecinos horizontales y verticales de un pixel "p" se

les puede agrupar como N4(p).

A los cuatro vecinos diagonales de un pixel "p se les puede

agrupar como ND(p).

Los ocho vecinos de un pixel p", los horizontales, 1los

verticales v los diagonales se les puede agrupar como NB8{(p).

Si "p" se encuentra cerca de algin borde, entonces puede que no

exista alguno de los pixeles antes agrupados por su vecindad.
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2.3.2.2 CONECTIVIDAD ENTRE PIXELES.

Para el procesamiento de imagenes es atil el observar dos guias:

el nivel de gris y la conectividad entre un conjunto de pixeles.

Respecto ai nivel de gris, el procesamientoc puede establecer una
condieidén a cumplirse respecto al nivel de gris de los pixeles,
por ejemplo, puede establecerse la condicién de gue dos pixeles
posean la misma intensidad o nivel de gris, o que el nivel de
gris de cada pixel este comprendido entre un rango predefinido
(7,8,8). A cualgquiera de estos casos le llamaremos condicidn

sobre el nivel de gris.

La conectividad entre dos pixeles combina los conceptos de
vecindad vy condicidn sobre el nivel de gris, de manera gque se

verifican tres tipos de conectividad:

a) Conectividad en 4. Se verifica entre dos pixeles "p v q
tales gque "“gq" forme parte del conjunto de vecinos verticales u
horizontales de "p" (N4(p)) v gque ademas ambos cumplan con 1la

condicidn sobre el nivel de gris.

b) Conectividad en 8. Se verifica entre dos pixeles "p" y "q"
tales gque "g" forme parte del conjunto de vecinos de "p" (N8(p))

vy que ademas ambos cumplan con la condicibébn sobre el nivel de

gris de cada uno.
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Aquellos pixeles cuya D8 desde el pixel p(x,y) sea menor o igunal

a una constante K, conformaréan un cuadrado centrado en (x,y) de

lado 2K+1.
2.3.2.5 O0QPERACIONES ENTRE PIXELES.

Las operaciones aritméticas que pueden ser realizadas entre los

pixeles son:
X Suma X Resta X Multiplicacién X Divisién

Estas operaciones aritméticas pueden ser realizadas entre dos

pixeles cualesquiera o entre un pixel y una constante.

Las operaciones aritméticas entre un pixel y otro pueden ser
utilizadas para crear efectos sobre las iméagenes tales como

adicidn de dos imdgenes o algdn otro efecto superpuesto.

Una de las principales aplicaciones de las operaciones
aritméticas se verifican en el procesamiento de imégenes mediante

mascaras.

También pueden ser realizadas operaciones l6gicas entre pixeles,

pero estas se restringen a imagenes cuya escala de gris es

binaria (blanco o negro).
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Las aplicaciones posibles son:

* And * Or * Not

0 cualquiera de sus combinaciones.

2.3.3 CONCEPTOS BASICOS SOBRE TRANSFORMACION DE IMAGENES.

La teoria sobre transformacidn de imdgenes es fundamental para el

estudio del procesamiento de 1imdgenes, asi como para su
digitalizacidn. Bdsicamente, 1la transformada es una herramienta
para facilitar 1la manipulacién de imagenes digitalizadas,

mediante el analisis matemitico de las sefiales bidimensionales.

lLa transformacidn de imagenes es utilizada para la codificacién,
mejoramiento, reconstruccidén y/o la descripcidén de imagenes; el
uso de las transformadas permite operar facilmente

modificaciones sobre el contenido de la imagen.

Las distintas transformadas que estudiaremos pueden agruparse a

partir de su utilidad, en la siguiente forma:

1. La Transformada de Fourier.

2. Las Transformadas de Walsh, Hadamard y del Coseno
Discreta.

3. La Transformada de Hotelling.

4. La Transformada de Hough.
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La transformada de Fourier es la mas utilizada en general para
los distintos tipos de procesamiento de imagen ya descritos. Su
utilidad se basa en la descripecidn del contenido espectral de
frecuencias de la seffal de imagen. A partir de su ¢ ) ¢

frecuencias, wuna 1imagen puede ser procesada facilmente por
operaciones aritméticas sencillas. Existe una forma de reducir 1la
cantidad de operaciones que se requieren para obtener 1la
transformada de Fourier en forma aproximada, esto se logra al
trabajar con la transformada de Fourier rapida. La transformada
de Fourier es la herramienta por excelencia para el procesamiento

en el dominioc de la frecuencia.

Las transformadas de Walsh, Hadamard y la del coseno discreta
poseen una propiedad en comin con la transformada de Fourier: 1la
separabilidad; de esta forma, se obtienen procesamientos tan

rdpidos como los obtenidos con la transformada de Fourier rdpida.

Estas transformadas son utilizasdas principalmente en la

codificacibn de imagenes.

La transformada de Hough es utilizada en las técnicas de

segmentacidn de 1m&dgenes, que es muy utilizada para el
procesamiento de 1im&genes en aplicaciones biomédicas, para la
compresiébn de imagenes, inspeccién y localizacién de objetos, v

hasta puede utilizarse para el reconocimiento de caracteres en la

imagen.
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La transformada de Hotelling es utilizada en la compresidn de
imdgenes y principalmente para la rotacidn de imdgenes con el fin
de reorientar objetos o secciones extraidos de una imagen

principal.
2.3.3.1 LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

La definicidn matemdtica de la transformada de Fourier depende de
ciertos parémetros de la funcién bajo estudio; estos parametros

son:
a) la cantidad de variables de 1la funcién.

- unidimensional (funcidén de una wvariable)
- bidimensional (funcidn de dos variables)

- tridimensional (funcidn de tres variables)
b) la naturaleza de la funcidn.

- funcidn continua

- funcidn discreta

Una de las utilidades de la transformada de Fourier de cierta
funcidn es que proporciona informacidn sobre el contenido de
frecuencias que esta posee. El espectro de frecuencias puede

ser utilizado con dos propo6sitos distintos:
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a) Detectar, mediante 1la falta o exceso. de una banda de
frecuencias en el espectro, si es necesario realizar =lgtin
procesamiento en la sefial o activar alguna funcidn especial en la

visualizacidn de las imdagenes.

b) Hejorar 1la calidad de la imagen mediante 1la modificacién
directa del espectro de la sefial. Esto se logra mediante el uso
del teorema de la convolucidn para facilitar la operacidn de

correccidn.

Las operaciones regueridas para obtener el resultado exacto tal
como lo expresa la definicidn matemdtica de la transformada de
Fourier son muy extensas; existe necesidad de que estas
operaciones sean realizadas por un computador o similar, y por 1lo
tanto, demasiadas operaciones consumirdn mucho tiempo. Se ha
creado un procedimiento alternativo que es adecuado para
implementarlo con un computador, este procedimiento es llamado la
Transformada de Fourier Rdpida. Prdcticamente en todas las

aplicaciones es utilizado este procedimiento por su simplicidad.
2.3.3.2 LA TRANSFORMADA DE WALSH.
La definicidén matemdtica de la transformada de Walsh muestra que

la transformada inversa puede ser obtenida con el mismo

procedimiento, sin ninguna diferencia en el cdlculo.
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Ademas, la transformada de Walsh posee 1la propiedad de
separabilidad, lo cual permite que el procesamiento se
simplifique aun mds. Finalmente, el algoritmo utilizado parsa
obtener 1la transformada de Fourier rdpida puede s¢- "1fic o
fdcilmente para calcular la transformada de Walsh rdpida, con la
ventaja que requliere de menos espacio en memoria para almacenar

el resultado.
2.3.3.3 LA TRANSFORHMADA DE HOTELLING.

La transformada de Hotelling se desarrolla a partir de las
propiedades estadisticas de una imagen, tal como la transmisién
repetida de wuna imagen a través de un medio de transmisién
ruidoso; el efecto del ruido sobre esta imagen se puede
determinar mediante la probabilidad estadistica del ruido en el

medio.

Para el procesamiento con esta transformada, la imagen
digitalizada se deja ordenada en una sola secuencia de pixeles;
el resultado es un conjunto serial donde se han colocado primero
todos los pixeles de la primera columna de la matriz, luego todos

los pixeles de la 2 columna, y as’ sucesivamente.

a(0,0) =a(0,1) . . . a(0,n)
a(1,0) a(1,1) . . . a(l,n)

f(x,y) = Ecuacioéon 2.26

a(m,0) adm,1) . . . a(m,n)
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S = a(0,0) a(1,0) ... a(m,0) a(0,1) a(1,1) ... a(m,1) ... a(m,n)

A partir de este o;denamiento, la transformada de Hotelling da
como resulfado un arreglo matricial‘de vectores gue apuntan en la
direccibn de la maxima variacién de los pixeles. Esta propiedad
puede ser - utilizada para la rotacién de objetos gque han sido
extraidos de las imdgenes, con el fin de dejarlos alineados.
Mediante operaciones basadas en el algoritmo de la transformada
de Fourier rdpida se puede ejecutar fdcilmente la rotacidn tal

como se muestra en la rigura 5.12 del apéndice D.

La transformada de Hotelling es dtil también para la codificacidn
de 1imdgenes, va que la transformada provee informacidn sobre
cuales son los coeficientes gque poseen mayor informacidn sobre 1la
imagen; seleccionando estos coeficientes en la transformada, el
error introducido al codificar se espera que fuese influyente ya
que se ha modificado 1la informacidén (se han tomado menos
coeficientes), pero el proceso de tfansformacién vy la selececidn
adecuada de estos coefirientes han demostrado gque el error
cometido es minimo; el resultado es un proceso de codificacidn

mdas eficiente.
2.3.3.4 LA TRANSFORMADA DE HOUGH.

Esta transformada es utilizada para detectar relaciones
estructurales entre los pixeles de una 1magen, tal c¢como 1la

deteccidn de bordes mediante la observacidn del cambioco en 1la

intensidad de un pixel.
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La transformada de Hough puede detectar la colinealidad de wvarios
puntos mediante 1la simple evaluaci6tn de un banco de celdas de
acumulacidn donde se realizan operacidénes matemdticas entre 1los
distintos puntos del plano de la imagen y sus intensidades. El
resultado es wun algoritmo relativamente corto y de muy baja
complejidad, gque puede proveer informacién sobre contornos, o

colinealidad de diversos pixeles.
2.3.4 METODOS DE CODIFICACION DE IMAGENES Y VIDEO.
2.3.4.1 PROCESO DE CODIFICACION.

El proceso de digitalizacién de imégenes determina por si mismo
la cantidad de bits para representar una imagen. En algunas
aplicaciones, tal como la transmisidn de informacidn es necesario
reducir esta cantidad de datos mediante la codificacidn de 1a
informaciéﬁ gque estd contenida en la imagen. E1 propdsito de 1la
codificacidn puede identificarse dentro de una de las siguientes

caracteristicas:

1. Necesidad de compresién de los datos de la imagen, para un

mejor aprovechamiento del canal de comunicacién.

2. Transmisidén de imdgenes.

3. Extraccidén de caracteres, en aplicaciones de procesamiento

para tecnologia médica, publicitaria, etec.
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Un elemento fundamental en la codificacidn es la preservacidn de
la fidelidad, debido a que la informacidn de primer orden que
produce el muestreo y cuantificacidn de la imagen serda trasladado

a otro patrdn de informacidn mediante el uso de los cddigos.

El proceso de codificacidn de imdgenes es el resultado de tres

operaciones mostradas en la figura 5.14 del apéndice D.

La operécidn de mapeo esquematiza los datos de entrada para
convertirlos del dominio de pixeles a otro dominic gque el
cuantificador y el codificador puedan utilizar eficientemente con
el fin de que menos bits sean requeridos para codificar 1la
informacidn que agquellos requeridos para codificar la informacidn

original.

Los coeficientes resultantes en el mapeoc son una relacidn entre
todos los elementos de imagen. Esa relacidn es del tipo producto
vectorial en la que cada elemento de imagen posee 2™ diferentes
valores para ser répresentados. El nuevo dominio de wvalores, si
existen N elementos de imagen, requerird un numero igual a 2™P"
de valores para ser representados, 1lo que indica que se formardn

palabras de cddigo de longitud "mn"” para cada nuevo elemento.

De esa forma se ha incrementado el niimero de bits por palabra, lo
cual no es el objetivo de la codificacidn. Asi, el cuantificador
se encargard de redondear 1los valores de 1los coeficilentes

forzandolos a un ntmero de bits limitado de salida.
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El método utilizado para la cuantificacidn es la asignacidn de
intervalos 1llamados bins. El proceso de cuantificacién es
irreversible ya que una vez asignado el bin, no se puede
determinar qué valor de coeficiente "y" hubo a la entrada. ¥ to
introduce un error de cuantificacidn igual = la diferencia entre
el wvalor asignado por el cuantificador menos el valor del

coeficiente "y" que ingresd a 8l.

La cuatificacidn redondea cada dato del mapeador a uno de entre
varios valores posibles; se reduce el ntmero de valores parsa

utilizar menor ndmero y tamafio de cddigos.

Este proceso asigna al valor redondeado por el cuantificador un
inico c¢bédigo binario a partir del cual es posible conocer el
valor de entrada correspondiente. Por esta razbdn, este proceso es
reversible, v no introduce un error extra al de cuantificacidn.
El objetivo del codificador es usar el menor nidmero de bits
posible para generar los cddigos binarios representativos del

proceso de Mapeo y Cuantificacidn.

2.3.4.2 TECNICAS DE CODIFICACION.

En Dbase al objetivo del codificador en cuanto al tamafio de las
palabras, se puede lograr una eficiencia alta si se emplean
codigos de diferente longitud de acuerdo a la probabilidad de
ocurrencia de 1los valores de entrada al codificador. De esa

manera, se asignan c¢ddigos mds cortos para los valores con



posibilidad grande de ocurrir, V¥ cddigos mds largos para

menos posibles.

L.a entropia define el numero de bits prorn
para el proceso de codificacidn; ésta se calcula mediante

siguiente ecuacidn:

/

m
H=-2 Pk 1log (Pk) - Ecuacidon 2.27
k=1 2

donde: Pk . es la probabilidad de ocurrencia del k-ésimo valor

entrada.

Por otro 1lado el namero de bits promedio por cbédigo de
codificador es definido de acuerdo a la probabilidad

ocurrencica de los valores de entrada, mediante la fdérmula:

Lk Pk [bits] Ecuacibn 2.28

=)
i
nme

k=1

donde: Lk ., es la longitud del cbddigo con probabilidad Pk de

ocurrencia de la k-ésims entrada.

A medida que el valor de R se aproxima al valor de H, se dice
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el codificador se acerca a su nivel Séptimo en el uso eficiente de

la codificacidn.

Entre los cbdigos posibles para realizar 1la codificacidn

imdgenes estdn:
¥ Cddigo Huffman.
* Cdédigo B.

% Cobdigo desplazable o cddigo S.

de
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2.3.4.2.1 CODIGO HUFFHMAN.

Este es un ejemplo de los Cbdigos decodificables en un solo
sentido, es decir que una : cue’ la sEes

decodificada sin confusidén. La formacidn del cdédigo Huffman es
muy simple <y requiere de un proceso de estimacidn secuencial
mediante un arbol que discrimina 1los cddigos de mayor
probabilidad de aguellos con menor probabilidad de ocurrencia; 1la
entropia de este cbdigo es de 2.14 bits, v el valor de R es de
2.20 bits, lo cual indica una buena condicidon de eficiencia en el

codificador en cuanto al numero de bits que utiliza para

codificar.

El primer paso en la formacién del cbd6digo Huffman es el
ordenamiento de los valores de entrada (las distintas
intensidades de 1luz E1-E6) en base a su probabilidad de
ocurrencia, colocandolos en orden deséendente; ls tabla 2.7

muestra un ejemplo:

VAL. ENT PROBABIL.
El .4
E4 g.3
ES g.1
E2 0.1
E3 0.08
ES 0.04

Tabla 2.7 Probabilidad de ocurrencia de 8 valores

de entrada E.
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La tabla 2.10 muestra el resultado de la codificacidén junto con
las probabilidadeé de ocurrencia de cada una de las entradas;
obsérvese gue los valores de entrada més probables poseen céddigos

mas cortos.

VAL. ENT PROBARBRIL. CODIGOC
El 0.4 ' 1
E2 0.1 0010
E3 0.08 00110
E4 0.3 01
E5 0.04 00111
EB 0.1 000

Tabla 2.10 Cddigos asignados a las entradas E de acuerdo

a su probabilidad de ocurrencia.

2.3.4.2.2 CODIGO B.

Los codigos estian formados por bits de continuacién "C" ¥ bits de

informacién. Estos f1ltimos estan en una cantidad "n"” por cada bit

de continuacidn "C" gque exista en una palabra.

Los bit C pueden ser 0 6 1 de acuerdo a cualguiera de las dos

siguientes reglas:

1-Puede ser O indicando que el pixel tiene un nivel de gris

oscuro v 1 si tiende a ser claro.
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2-Puede s&r 0 6 1 para indicar la longitud de 1la palabra cddigo,
con Tfines de identificacidn; vya que pueden ser de diferentes

longitudes ¥y asi requerir mds bits tipo C.

Por elle se dice gue este cbdigo no es instantaneo, vya gue en
este caso necesita observar el valor del siguiente bit C para
determinar la informacidn gue contiene. La tabla 2.11 presenta un

ejemplo de cddigos para 8 valores de entrada:

ENTRADA Bl B2
E1 Co Coo
E2 Cl Co1
E3 C0CO C1a
E4 C0C1 C1l1
ES C1COo C00CO00
EB CiC1 CoocCol
E7 C0CO0COo C00C10
E8 COCOC1 C00C11

Tabla 2.11 Formacidn de cddigos Bl v BZ2.

2.3.4.2.3 CODIGO DESPLAZABLE O CODIGO 8.

Este cbdigo utiliza Gnicamente como base cuatro codigos de 2
bits. La légica de creacidn del codigo desplazable es que para
las primeras 3 entradas se asignan los cbédigos 00, 01 y 10. EIl

cddigo 11 se utiliza para expresar que la entrada estd en el
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siguiente rango de tres valores de entrada, para los cuales se
completa la palabra. Con los mismos tres pares de bits asignados
a las primeras tres entradas en el mismo ofden. Estos quedan como
bits menos significativos siempre. Si a(n asi se cae fue¢

vuelve a indicar con otro par de bits, el cddigo 11.

El siguiente cddigo se ha formado de la manera descrita

anteriormente; este es denominado cbdigo S2.

ENTRADA CODIGO
El 00
E2 01
E3 10
k4 1100
ES5 1101
EB 1110
E7 111100
E8 111101

Tabla 2.12 Formacidn del cddigo S2.

2.3.4.3 CODIFICACION LIBRE DE ERRORES.

La codificaciétn tiene por objeto 1la digitalizacién binaria
reversible, de manera que, pueda ser obtenida mediante 1la
decodificacidn una sefial de informacidn que sea replica de
aquella gue fue ingresada al sistema. Con esta idea se trabaja el

concepto de codificacidén libre de errores.
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Para obtener una codificacidén 1libre de errores deben ser

considerados los siguientes criterios:

1- Eleccibn del coédigo de mapeo.

Debe elegirse una técnica tal, que reduzca la aletoriedad de 1los
niveles de gris. Por ejemplo, en vez de codificar las
intensidades absolutas se pueden codificar las diferencias entre
pixeles adyacentes. Con ello, se puede lograr reducir o

concentrar los niveles de gris en un rango mds uniforme.

2~ Eleccidn del cddigo ideal para el tipo de imdgen.

La seleccidn de un cddigo es orientada de acuerdo a la aplicacidn
especifica del procesamiento de imdgenes o digitalizacidén. Los
cddigos de diferente longitud resultan eficaces cuando los
distintos niveles o coeficientes gque se estan codificando, dentro
de un rango dindmico especifico aparecen con distinta frecuencia
unos de otros. Los coddigos de igual longitud tienen la ventaja de
ser almacenados por bytes, de manera gue tienen la ventaja de ser

procesados por equipos informdticos comunes.

3- Eleccidn de la técnica que reduzca el volumen de bits.

Por ejemplo, existe una técnica que muestra la secuencia de
codificacibén de pixeles y ademéAs optimiza las caracteristicas de
la codificacién binaria de una imagen dependiendo de su

composicién: la codificacidn de contornos.

Esta técnica tiene por objeto identificar la conformacidon de una

imagen de acuerdoc a los niveles de gris de pixeles o coeficientes
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adyacentes. La idea es conformar el contorno de pixeles que
poseen 1la misma intensidad y enviar informaciébn acerca de los
pasos de formacidn del contorno. Existen otros tipos de técnicas

para la codificaecidn de contornos.
2.3.5 APLICACION DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

El procesamiento de imdgenes es una facultad muy potente de 1los
sistemas de comunicacidn digital. Béasicamente, el procesamiento
puede ser utilizado para el mejoramiento de imégenes, I
reestauracidn de imdgenes, o para producir efectos especiales. En
esta seccibdn trataremos los diversos campos de aplicacibdn del

procesamiento.
2.3.5.1 MEJORAMIENTO DE IMAGENES.

El mejoramiento de imdgenes se basa en un criterio subjetivo de
la fidelidad, vy por lo tanto, su eficiencia depende del tipo de
imidgenes que se procesan; existen técnicas especiales para
solucionar problemas especificos, pero no existe una técnica

uiversal que mejore la apariencia de cualgquier tipo de imagen.

Debido a que la digitalizacidén de im&genes y su procesamiento
forman un campo nuevo y en desarrollo, se pretende unicamente
presentar las nociones fundametales para comprender la mayoria de
los métodos que éxisten 0 que puedan sparecer en el mercado.

Estos métodos se basan en uno de dos posibles técnicas:
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% Procesamiento en el Dominio Espacial.

¥ Procesamiento en el Dominio de la Frecuencia.

La forma mas sencilla '~ Procesamiento en el Dominio Espacial es
la transformaciétn del nivel de gris de una imagen; esta consiste
en modificar el nivel de gris de cada pixel mediante 1la
discriminacidn de su nivel original y acentuando o reduciendo el
nivel de gris para afiadir mayor contraste a la imagen. Otra
técnica utilizada en el procesamiento en el dominio espacial es
el uso de mascaras para definir el nivel de gris que le
corresponderia a cada pixel; esta técnica es muy utilizada con el
procesamiento para eliminar manchas en las 1imagenes, en la
reconstruccidén de imagenes, segmentacidn de imdgenes o deteccidn

de la estructura principal de un cuerpo.

Por otra parte, un ejemplo del mejoramiento de la imagen por
procesamiento en el dominio de la frecuencia es el acentuamiento
de los contornos; ﬁediante el uso de una funcién de transferencia
que intensifique las componentes de alta frecuencia de F(u,v) se
obtendra 1la correccion deseada con sb6lo efectuar el producto
H(u,v) por F(u,v) vy luego calcular la transformada inversa del
resultado, esta serd la imagen digitalizada con el mejoramiento

de los contornos.

Existe una relacién entre estas dos técnicas y su Jjustificacidn

matematica. La técnica de Procesamiento en el Dominio Espacial es
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¥ Procesamiento en el Dominio Espacial.

¥ Procesamiento en el Dominio de la Frecuencia.

La forma mas sencilla de Procesamiento en el Dominio Espacial es
la transformacién del nivel de gris de una imagen; esta consiste
en modificar el nivel de gris de cada pixel mediante 1la
discriminacidn de su nivel original y acentuando o reduciendo el
pivel de gris para aﬁadir mayor contraste a la imagen. Otra
técnica utilizada en el procesamiento en el dominio espacial es
el uso de maAscaras para definir el nivel de gris que le
corresponder& a cada pixel; esta téenica es muy utilizada con el
procesamiento para eliminar manchas en las imé&genes, en la
reconstrucecidén de imdgenes, segmentacidn de imdgenes o deteccidn

de la estructura principal de un cuerpo.

Por otra parte, un ejemplo del mejoramiento de la imagen por
procesamiento en el dominio de la frecuencia es el acentuamiento
de los contornos; mediante el uso de una funcién de transferencia
que intensifique las componentes de alta frecuencia de F(u,v) se
ocbtendra 1la correccién deseada con sdlo efectuar el producto

H(u,v) por F(u,v) y luego calcular la transformada inversa del

resultado, esta serd la imagen digitalizada con el mejoramiento

de los contornos.

cacidn

[WH

if

ct

Existe una relacibn entre estas dos técnicas y su Jjus

matematica. La técnica de Procesamiento en el Dominio Espacisl es
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equivalente a la funcion de correlacidn. La téenica de
Procesamiento en el Dominio de la Frecuencia es equivalente a 1la

transformacién por Fourier.

2.3.5.2 MEJORAMIENTO DE IMAGENES POR MODIFICACION DEL

HISTOGRAMA.

Los pixeles pueden poseer un valor que oscile dentro de la escala
de gris. Un histograma de ...a imagen como se ve en la figura 5.9
del apéndice D, nos pueuc -..3trar cuantitativamente si existen
tonos muy predominantes, danuv vowou resultado una imagen oscura o

una imagen demasiado brillante.

Puede establecerse cierta relacidén sobre las caracteristicas de
una imagen y su histograma. El método que se presenta produce un
mejoramiento de la imagen modificando.su histograma de una forma
especifica. El1 tipo o grado de mejoramiento obtenido depende de

la naturaleza del histograma resultante.

Un histograma que presente mucha concentracidn de tonos en alguna
seccidn de la escala de niveles de gris, dard como resultado una
imagen deficiente y mnv dificil de discernir. La ecualizacidn del
histograma es una forma de mejorar estas imdgenes mediante el uso
de wuna transformacidén que de como resultado un *°-tograma méds
uniforme; esto incrementard de manera indirecta e¢. ..ngo dindmico

de los pixeles, tal y como se muestra en la figura 5.11 del

apéndice D.
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2.3.5.3 ALISAMIENTO DE IMAGENES.

Algunas 1imagdenes representan imperfecciones debido al muestreo
deficiente o al medio de transmisién. Este efecto _: e ser
reconocido por la aparicidn de pequefias manchas en la imagen o

por planos de un mismo tono que aparecen manchados.

Una de 1las técnicas para eliminar estas 1imperfecciones en el
dominio espacial consiste en la promediacién de nivel de gris de
cada pixel respecto a sus vecinos, el procedimiento consiste en

evaluar una seccién cuadrada de n x n pixeles alrededor del pixel

bajo promediacidn; se obtiene la suma y el promedio de
intensidades de los pixeles dentro del cuadrado, vy el resultado
es la intensidad del pixel central. La desventaja de este

procedimiento es que cerca de los contornos se produce un efecto
de mezcla atenuada entre las regiones de distinta intensidad,

observandose una imagen borrosa en general.

Para evitar esto; en el procesamiento puede introducirse un
criterio de umbral para sustituir el pixel respectivo por su
valor promedio con los vecinos; asi, si la diferencia entre 1la
intensidad original del pixel y el valor promedio con los vecinos
es menor al umbral, entonces se sustituye el valor promedio, pero
si 1la diferencia sobrepasa el umbral, entonces el pixel queda

jnalterado y se conservan en gran manera los contornos de la

imagen.
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Otra fofma utilizada consiste en evaluar el pixel en particular

respecto a sus vecinos, pero no se toma el valor promedio del

cuadro n x n, sino su media. Este proceso es muy udtil cuandoe 1la
naturaleza del ruido consiste en componentes de tr sient T
altos tal <como 1la nieve en las imagenes de T.V. Este método

mantiene en gran forma los bordes de las im#genes.

En el dominio de la frecuencia se utiliza un filtro pasa bajos,
mediante procesamiento con la transformada de Fourier, para

eliminar las componentes de alta frecuencia gque caracterizan a

las transiciones muy marcadas entre dos niveles de gris
adyacentes. El1 criterio a considerar es la frecuencila de corte
del filtro, vya que debe conservarse lo suficientemente alta para

no eliminar mucho porcentaje de la potencia de las componentes de
frecuencia de la imagden, ni recortar las componentes que permitan
la clara definilieidn de los contornos; pero la frecuencia de corte

debe eliminar aquellas componentes que provoquen la distorsién en

la imagen.

La filtima técnica consiste en tomar el promedic de miltiples
imagenes. Para eliminar el ruido mediante este proceso, es
necesario que respecto a las coordenadas de cada pixel, =su valor
promedio sea cero. Bajo estas condiciones, al promediar "K"
imagenes se podra eliminar el ruido, de tal forma gque si
incrementamos "K", la variabilidad de la imagen quedaréd reducida.
La unica dificultad de este método consiste en registrar vy
procesar las imdgenes de tal forma que cada pixel se alinie con

siu correspondiente antecesor.
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2.3.5.4 PERFECCIC ‘MA

Las 1imagenes pueden ser mejoradas en calidad si se sobresaltan

los bordes de las imagenes; esto e’ 1na la falta "> ¢ leidn

en los contornos y produce en general una imagen mas clara.

La técnica en el dominio espacial consiste en evaluar el
gradiente de cada pixel en la imagen. Por simple asociacién,
cuando utilizdbamos el proceso de promediacidn del nivel de gris
en los pixeles se degeneraban los bordes de las imdgenes; dado a
que el proceso de promediacidn es andlogo a la iteracidn, es de
esperar que la diferenciacidn tendrd el efecto contrario

permitiends una mejoria en la defincidn de los bordes.

Al obtener el gradiente de cada pixel, puede procesarse de
diversas formas segtn el fin que se pretenda. Si asignamos a cada
pixel “p" de la imagen original el valor "q" del gradiente de
dicho pixel, entonces tendremos una imagen que muestra solamente
los contornos, mientras gue los planos uniformes aparecen como
zonas negras. Para enfatizar los bordes, puede utilizarse un
criterio de umbral para decidir si el pixel "z" de 1la nueva
imagen toma el valor del gradiente "q" si estamos por arriba del
umbral, o el wvalor original "p" si el gradiente no es muy alto.
Igualmente pueden seleccionarse funciones gque muestren en vez del
gradiente "g” un nivel de gris “"Lg" si el gradiente es mayor al

2

umbral, o el mismo pixel original "p" de lo contrario.
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En el dominio de la frecuencia, ¢ ~ intuicidn pod ecir que
e. mejoramiento de los bordes de una imagen se pucue lograr

mediante un proceso de filtrado pasc alto a traves de 1la

transformada de Fourier. Este proceso permitira qQque se

las companentes de alta frecusnecia, perc las componentes de baja

frecuencia seran canceladas; este resultado dara un efecto de
mejoria relativa en los contornos, pero hard que las regiones
uniformes con distinto nivel de gris parezcan ser una sola. La
correccion a este efecto consiste en la técnica de énfasis de las
altas frecuencias, permitiendo una mejoria en las tonalidades que
se presentan, Yya qQue las componentes de baja frecuencia no son
canceladas por completo. En el procesamiento de imagenes de rayos
X por ejemplo, se obtienen resultados de muy buena calidad, si
después del proceso de énfasis en las altas frecuencias se
produce una equalizacién del histograma; el resultado serid una

imagen bien definida y con grandes contrastes.
2.3.5.5 MEJORAMIENTO BASADO EN UN MODELO DE IMAGEN.

El procesamiento en el dominio de 1la frecuencia para esta
aplicacién proporciona una mejoria en la apariencia de una imagen
mediante 1la compresidn del rango de brillantez y enfatizando el
contraste a la vez. Este proceso se basa en el estudio de un caso

especial de los sistemas homomdrficos.

La componente de luminancia de wuna imagen es generalmente

caracterizada por variaciones suaves de la intensidad. La
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componente de reflactancia tiende a variar =briptamente,
particnlarmente en las uniones de objetos muy distintos. Se
requiere por lo tanto, una funcién de filtrado gque afecte de

distinta forma las componentes de alta frecuencia y las

frecuencia de una imagen. El filtro homomdrfico afecta a cada una
de estas componentes por separado, dande como resultade 1la
compresion del rango dinamico y el mejoramiento del contraste
simultaneamente al atenuar las bajas frecuencias y amplificar las

altas frecuencias.
2.3.5.6 PROCESAMIENTO DE COLOR.

Ante 1la necesidad de extraer la mayor informacidén posible de 1la
imagen digitalizada, el procesamiento de color se ha introducido
para facilitar la deteccidn e interpretacién de imégenes. Existen
basicamente dos distintas técnicas para el procesamiento de

im&genes por color:

X Procesamiento por seudo-color.

¥ Procesamiento por color falso.

El espectro de colores visibles es nuestro marco de referencia, vy
la estructura del ojo humano nuestra restriccidn; el ojo puede
reconocer los colores mediante la combinacidn de los tres colores
primarios, pero de la teoria del color se deduce que todas las
combinaciones posibles de los tres colores primarios no reproduce

todo el espectro de colores visibles, pero si satisface en buena

medida este espectro.
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A partir del modelo fisico del ojo humano, se ha construido el
televisor a color de tal forma que el revestimiento interno de 1la
pantalla estd conformado por una matriz de conjuntos de tres
puntos de fésforo electro-sensible; c¢ada punto emite uno ¢ 1

tres colores primarios, de tal forma gue se regula el color

mediante la combinacidn adecuada de la emisidn de cada punto.

Para distinguir los distintos colores, se requiere la evaluacidn

de dos caracteristicas:

¥ Crominancia.

X Brillantez.

Se ha definido a partir de un extenso trabajo experimental que 1la
crominancia puede ser definida a través de los coeficientes
tricromdticos, y basta con dos de estos coeficientes para definir

la crominancia.

Dado que cada color es definido por los valores triestimulo,
podemos establecer una primera relacidn respecto a 1los pixeles

para el procesamiento de color:

P(x,yv) = Ir(x,y) + Ig(x,y) + Ib(x,y) Ecuacibn 2.29

donde: P, es el pixel;
Ir, es la intensidad de rojo;
Ig, es la intensidad de verde;

Ib, es la intensidad de azul.
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2.3.5.6.1 TECNICA DE RECORTE POR INTENSIDAD.

Es el procesamiento de color més sencillo para el trabajo con

seudo- color.

Consiste en realizar un seccionamiento de la escala de gris,

seleccionando "H" niveles de gris gue funcionen como frontera
para "M+1" regiones dentro de toda la escala. Luego, se asigna a
cada regidn una tonalidad de color, manteniendo la

correspondencia entre la direccidén de la wvariacidén del nivel de

gris y la direccidn de la variacidn del espectro de colores.

Entre mayor cantidad de regiones se definan, mayor serda la
calidad de la imagen a color. Esta técnica es muy utilizada en
procesadores de color de bajo costo y muy sencillos. Su

aplicacibédn va desde estudios de suelos hasta aplicaciones

médicas.
2.3.5.8.2 TRANSFORMACIONES DEL NIVEL DE GRIS A COLOR.

Esta técnica también utiliza el procesamiento en el dominio

espacial, pero produce resultados mas amplios respecto a la
anterior.
Consiste en la obtencién de tres transformadas independientes, a

partir del nivel de gris de cada pixel. Cada uno de los

resultados de cada transformada serd alimentado como una de las
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geffales de los colores primarios, producidndose una imagen
compuesta cuyvo contenideo de color es determinado por la
naturaleza de las funciones de transformacién tal como se muestra

en la Figura 5.15 del apéndice D.
2.3.5.6.3 TECNICA DE FILTRADOD.

Esta técnica se basa en el procesamiento en el dominioco de 1la
frecuencia. 5Su analisis se realiza mediante la aobservacién vy

separacidon del contenido espectral de frecuencias de la imagen.

Para trabajJar con esta técnica es necesario utilizar la
transformada de Fourler para poder filtrar 1laz frecuencias

correspondientes a cada color primario; asi tendremos:

- Las altas frecuencias corresponden al color rojo.
- Las bajas frecuencias corresponden al color azul.

- Las frecuencias medias corresponden al verde.

Un modelo de procesamiento del color en el dominio de 1la
frecuencia se muestra en la figura 5.186 del apéndice D. Esta
técnica permite un mejor procesamiento y produce una muy buensa
calidad de imagen a color, debido a los maltiples factores gue se

toman en cuenta para la obtencidn del color.

Las téenicas de procesamiento estudiadas en este capitulo

muestran la capacidad gque poseen los sistemas de comunicacicn
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digital para video, vy las técnicas de digitalizacidn de imdgenes
para introducir una sustancial mejorla en la calidad de 1la
imagen. Ademds del procesamiento instantdneo para eliminacidn de
ruido o distorsiones, asi como la enfatizac ™ 'm 1 ] ; ¢ 1trastes
vy la optimizacidn del rango dindmico de los pixeles, funciones

que también son reducibles en sistemas analdgicos; los sistemas

digitales introducen:

% Almacenamiento de 1imagenes: mediante un dimensionamiento
adecuado de acuerdo a las tablas de las figuras 5.8 y 5.7 del
apéndice D puede ser almacenada una imagen o un conjunto de ellas
sin introducir dafios a largo plazo por almacenamiento, ya que se
utiliza una codificacidn binaria para aprovechar los recursos

digitales ya disponibles (memorias RAM, ROM, disco laser, etc.).

* Ampliacidén de imdgenes: mediante la interpolacidn del nivel de
gris en coordenadas fraccionales, puede ser ampliada una 1imagen
agregando un procesamiento basado en gradientes y el uso de

transformacidén espacial.

* Disecriminacibn y/0 separaciétn de imé&genes: mediante 1la
ideterminacién de los contornos de los detalles, 7y utilizando las
relaciones entre pixeles vecinos (conectividad, pasos,
distancias, etec.) puede extraerse de la imagen una regidn, o

puede detectarse la presencia de un objeto en particular.
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X Reconstruccidn de imdgenes: conociendo la fuente de
degradacion, puede ser corregida y reconstruida una imagen
mediante procesamiento en el dominio de la frecuencia: un ejemplo
es la remocidén de manchas caus-"-- por el T o "

uniforme de la imagen.
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2.4 FUNDAMENTOS SOBRE TRANSMISION DIGITAL.

Durante la transmisioén de sefial en forma digital en los
sistemas de comunicacién digital, la i ronizacioén Jju

un papel fundamental. Ya sea en la Transmisi6on Paralela como en
la Transmisidn Serie de datos es necesario identificar que bits
corresponden a que caracter, o sea que debe existir cierta
concordancia entre los datos y el instante en que se

transmiten; esto es la sincronizacidén en la transmisién.

2.4.1 TIPOS DE SINCRONIZACION PARA LA TRANSMISION.

Existen cuatro formas diferentes para establecer el inicio ¥y

el final de la transmisidn de datos:

1-Sincronizacidn por bit o por reloj.
2-Sincronizacién coherente o por portadora.
3-Sincronizacibébn por caracter.

4-Sincronizacidén por mensaje.

1- Sincronizacién por Bit o po Reloj.

La sincronizacién por bit o por relo es aguella que extrae el
reloj de temporizacién de la sefial recibida. Esta técnica es
utilizada cuando se realiza la transmisién mediante codigos de
linea adecuados, de tal forma que la terminal receptora posea
ademas del decodificador de informacién un circuito para obtener

la setial de reloj. Esta sincronizaciéon es orientada a los equipos
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de comunicacidn gque manejardn directamente una lines de

transmisidn.

2~ Sineronizacidén Coherente o por Portadora.

La sincronizacién coherente o por portadora se refiere a aquellos
sistemas de comunicacién digital que utilizan 1la modulacién
digital para la transmision. Durante el proceso de demodulacién
se realizan operaciones sobre la sefial recibida para obtener 1la
sefial portadora original vy asi extraer la informacidn que se
transmitid mediante la mezcla de la seffal recibida y la portadora
extraida de ella. Esta sincronizacidn es utilizada para 1los
equipos de comunicacidn que maneJjan un sistema de

radiotransmisidn o una linea de transmisidn analdgica.

3- Sincronizacidn por Mensaje.

La sincronizacién por mensaje es utilizada en redes donde el
contenido de 1la informacién es identificado a partir del
protocolo de comunicacidn; este establece el inicio y final de la
transmisioén mediante mensajes de reconocimiento, de tal forma que
el equipo receptor identifica en que momento se esta llevando a
cabo una comunicacidn. Este tipo de sincronizacidn esta orientada
a operaciones entre equipos de comunicacidn de datos que operan

en redes locales o regionales.
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4- Sincronizacidn por Caracter.

En esta seccidn se estudiarda la sincronizacién por caracter de 1la
cual existen dos formatos para llevar a cabo 1ls comuni 3 .oén:

formato Sincrono y formato Asinecrono.

2.4.2 TRANSHISION SINCRONA Y ASINCRONA.

En la transmisioéon Asincrona, cada caracter ¢ dato posee su propia
informacidn de sincronizacidén para avisar al receptor sobre 1la
ubicacién del primero y Gltimo bit del dato; debido a esto, 1la
transmisién asincrona puede enviar un dato y luego dejar el canal
desocupado, transcurrido un cierto tiempo enviaria el siguiente
dato. El formato asincrono facilita de gran forma la

determinacidén de los instantes de muestreo en el receptor.

En 1la transmisidn sincrona, un Unico caracter de sincronismo es
transmitido al inicio del mensaje; con esta técnica, el reloj del
transmisor y el -receptor deben poseer exactamente la misma
frecuencia debido a que la fGnica sincronizacidén se verifica al
inicio del mensaje. El1 formato sincrono permite una mayor
velocidad en la transmisidn de grandes volumenes de datos en

forma mas eficiente. La transmisién sincrona pemite bajo ciertas

condiciones la recuperacién de la sefial de reloj con s6lo recibir

la sefial de datos.

e
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La sincronizacidn por caracter es muy frecuente en los sistemas
de transmision de datos; el uso de la sincronizacién por bit y

por portadora es mas comin en los sistemas de transmision de voz.

2.4.3 PROPOSITO DE LOS CODIGOS DE LINEA.

A pesar de lo sencillo que parece la transmisidn por banda base,
se ha comprobado que no es posible realizar la transmisidén de
seffales binarias sin ningun acondicionamiento previo para el
medio de transmisidon. Los cédigos de linea son los encargados de
llevar a cabo este acondicionamiento, ¥y sus propbsitos

principales son:

1-Eliminar largas sucesiones de un mismo bit, vya que esto
provocaria una acumulacidn de seifal DC en la 1linea, vy algunos
medios estan restringidos por el uso de transformadores para

acoplamiento o se realiza un filtrado de las bajas frecuencias.

2-Incrementar 1la eficiencia en la transmisidén, mejorando la

inmunidad al ©ruido con el uso de la minima potencia de

transmisidn al utilizar formas de onda menos sensibles al ruido

del canal.

3-Posibilitar 1la extraccidn de sincronizacién, que s6lo puede
lograrse si1 se garantizan las suficilentes transicicnes o cruces
por cero en la seflal transmitida. Esto permitird al receptor

realizar fdcilmente la sincronizacidn por bit.
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4-Se minimiza 1la interferencia entre canales adyacentes,
limitando 1la densidad espectral de potencia del ecédigo en sus

componentes de baja frecuencia.

5-Se reduce el ancho de banda que requerird la transmisién para
asegurar que la sefilal digital sea recibida sin distorsidn v a la
vez se permite el uso mas eficiente del ancho de banda del medio

de transmisién.

2.4.4 CODIGOS DE LINEA HAS COMUNES.

Una primera caracteristica que diferencia a los cddigos de linea
es el tipo de voltajes que generan en la transmisidn, asi pueden
diferenciarse los cddigos de linea monopolares y los cddigos de
linea bipolares; los cddigos de linea monopolares sdlo utilizan
un nivel de voltaje para la transmisidn, haciendo que la sefal
varie entre un nivel de voltaje V ( +2 voltios por ejemplo ) v
cero voltios. Los c6digos de linea bipolares utilizan dos niveles
de voltaje para la transmisibén, usualmente se usa el mismo nivel
de <voltaje pero con polaridades distintas ( +2 y -2 voltios por
ejemplo). Obsérvense los tipos de codificacidn en la figura 3.14

del apéndice D.

Existen dos codigos en particular gque salen de esta regla, los
codigo ternarios y los c¢bdigos correlativos. Los cbdigos
ternarios utilizan una forma similar al cédigo bipolar, excepto

por el hecho de que el cddigo bipolar hace uso solamente de dos
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niveles de voltaje, mientras que el cdédigo ternario utiliza 1los
tres niveles de wvoltaje ( +2, -2 y 0 voltios por ejemplo ). Los
cbdigos correlativos wutilizan mas de dos niveles para la
transmisibén, y el nivel de voltaje de salida es defir““- )

historia previa de la secuencia de bits; esto permite una mayor

velocidad sin sacrificar la confiabilidad.

Otro factor que diferencia a los cHdigos de linea es 1la forma
como sSe comporta el nivel de la seffal dentro del intervalo de
tiempo asignado a la transmisidn de un solo bit; de esta forma se

clasifican los cddigos de linea asi:

- cédigo NRZ.

- cdédigo RZ.

~

La figura 3.15 del apéndice D muestra como se comportan los
cbdigos durante la duracién del tiempo de un bit. En la figura se
ha utilizado por simplicidad un c¢bdigoe monopoclar, perc la

definicidn se extiende para los cddigos bipolares también.

El ecdédigo NRZ no es apropiado para la transmisidn por linea por

las razones siguientes:

a) La componente de c¢.c. en el codigo NRZ no puede ser
procesada por los transformadores de linea. Ademds dicha
componente difiecultaria la correccidn en los repetidores

regenerativos del trayecto de transmisidn.
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b) Los repetidores regenerativos tienen que generar de la sefial
entrante 1la temporizacidn para su propia sincronizacidén. En el
cédigo NRZ no es suficiente 1la 1informacidn para dicha

temporizacidén debido a las posibles largas

"1t

Esto hace que un coédigo sea mejor que otro para responder a las
limitantes del medio, proporcionando las suficientes
transiciones para 1la recuperacidn de reloj, reduciendo el
ancho de banda o introduciendo la capacidad de correccidn de
errores.

Los principales cb6digos de linea que se wutilizan para 1la
transmisibébn en sistemas digitales son:

l1-cb6digo AMI

2-cdbdigo Manchester

3-cbdigo BNZS

4-cbdigo HDBN

5-coédigo PST

1- CODIGO AMI.

La informacién es codificada con tres niveles de voltaje
distintos, cero, +V y -V. El espacio es codificado siempre como
cero; 1la marca es codificada como +V o -V, de tal manera que la
polaridad sea alternada con la ocurrencia de cada marca. En la

figura 3.17 del apéndice D se muestra la formacidn de un cddigo

AMI.
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2- CODIGO MANCHESTER.

Utiliza un <ciclo de onda cuadrada con cierta fase para
codificar la marca, y un ciclo con fase totalmente opt I
codifiecar un espacio; tal como se aprecia en la figura 3.20 del

apéndice D.

Con este tipo de cbédido se obtienen fuertes componentes de

temporizacidén v se evita la existencia de sefial DC al sucederse

una secuencia larga del mismo bit.

3- CODIGO BNZS.

Sustituye todas 1las cadenas de N ceros consecutivos por una
secuencia especilal de N bits conteniendo wviolaciones bipolares.
Por ejemplo, el co6digo BBZS reemplaza la aparicién de 8 ceros
consecutivos por 1la secuencia OVBOVB. En la figura 3.18 del
apéndice D se presenta un ejemplo gque puede tener dos posibles

soluciones dependiendo de cual fue la polaridad del Gltimo pulso

de marca.

4- CODIGO HDBN.

Limita el namero de ceros consecutivos permitidos hasta N
reemplazando el cero siguiente con una violacidén bipolar V.
Ademds, para eliminar la acumulacidén de un voltaje DC en la linea

debido al exceso de violaciones, este cddigo forza el numero de



1186

pulsos bipolares B entre dos violacione: consecutivas a ser
impar. En 1la figura 3.18 del apéndice D se presenta un ejemplo

para el cddigo HDB3 (dltimo pulso fue -V).

5- CODIGO PST.

Separa la cadena de bits a transmitir por parejas. A cada
combinacidén de pareja (00, 01, 10, 11) se le asigna un par de
digitos ternarios. El dédigo de salida es bipolar, vy la
asignaci6n a cada combinacidén de pareja binaria es muy flexible.

La figura 3.23 del apéndice D muestra un ejemplo del cbdigo PST.

entrada binaria salida ternaria
00 -+
g1 0 +
10 + 0
11 + -

Tabla 2.13 Tabla de asignacidn de digitos ternarios.

2.4.5 COMPARACION ENTRE LOS CODIGOS DE LINEA.

En 1la figura 3.18 del apéndice D se presenta un grafico en el
cual se realiza un ploteo de el espectrco en frecuencia generado
por cada cddigo de 1linea <con su correspondiente densidad
espectral de potencia, para que se puedan realizar las
comparaciones en cuanto al ancho de banda que cada cddigo

requiere para ser utilizado sin distorsidn.
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2.4.6 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL.

Los sistemas de radio digital deben de tener un ancho de banda
que debe ser controlado en forma més critica debido a 1la
posibilidad de causar interferencia en canales adyacentes, -
mientras que los sistemas que utilizan cédigos de linea yva tienen
implicitamente una restriccidn en el ancho de banda debido a 1la

caracteristica de la linea de transmisidn.

El teorema de Shannon indica que el limite ideal de la capacidad
que posee un canal para transmisidn libre de errores; depende de

una relacidn entre:

C = BW [Log [ 1 + SNR 1] [bits por segundol Ecuacién 2.30

donde: C , es. la capacidad del canal;
BW , es el ancho de banda; v,

SNR, es la relacidn senial a ruido.

Podemos observar que existe una relacidén directa entre la
velocidad de transmisidén, el ancho de banda del canal y 1la
relacién de sefial a ruido. Puede definirse esta relaci6n como una
limitante del medio, de tal forma que el ancho de banda
disponible y el ruido del canal determinan 1la velocidad de
transmisiétn en ese medio; o en otro sentido, para una velocidad
de transmisién especifica con cierto nivel de sefial particular se
requeriréa de un medio de transmisién con ancho de banda

determinado por la ecuacidén 2.30.



118

De cualgquier forma, la seleccidn de una técnieca de modulacidn
estd limitada por el limite ideal del teorema de Shannon, vy =
medida que la velocidad de transmisidén se aproxime a la capacidad
del canal, de 1igual forma se increment t ! T 7 del
equipo. Una forma de medir esta proximidad al limite ideal se

deriva del mismo teorema, al despejar la Ec. 2.30 obtenemos:

CAPACIDAD

= Log [ 1+ SNR ] (bps/Hz] Ecuacibén 2.31
ANCHO DE BANDA 2

Este paréametro nos serviri para comparar cada una de las técnicas

de modulacidn que seréan estudiadas.

2.4.6.1 MHODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD.

La modulacidn por corrimientoc de amplitud se basa en la variacidn
de la amplitud de una portadora, modificando su envolvente de
acuerdo a la setal binaria de informacidn (serial de banda base).
Existen béasicamente dos formas de implementar esta técnica: 1la
modulacidn de encendido-apagado (on-off keying 6 O0OK) vy 1la
modulacidn por corrimiento de amplitud (ASK) tal como se conoce
en general. La figura 3.1 del apéndice D muestra las diferencias

entre ambas tédcnicas.

1.a modulacién 00K es muy sencilla de implementar, pero cuando la
velocidad de los datos es muy elevada vy no se controla el

instante en que se enciende la portadora, entonces puede crearse
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un efecto de dispersidn que engrandece mas el ancho de banda de
la transmisi6n. Por otra parte, 1la modulacion ASK reduce este
efecto pero se sacrifica la potencia de transmisién, va que
siempre se estard generando una senal portadc 1

el dato transmitido es uno, cero o no existe.

La modulacién OOK o ASK puede ser implementada por cualguiera de
los métodos utilizados para la modulacidén lineal (DSB, DSB-SC,
SSB, VSB, etec.), tomando en cuenta que el ancho de banda
requerido para la transmisidn es igual al ancho de banda de 1la
seflal de banda base o al doble de esta, dependiendo del método

utilizado.

2.4.6.2 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA.

Esta técnica se basa en la modificacidn de la frecuencia de 1la
sefal portadora a partir de la sefal de banda base; al i1gual que
la modulacidn de amplitud, el receptor sdédlo tiene que realizar
una discriminacidn sobre la portadora recibida, detectando si la
frecuencia de esta es mayor o menor a la frecuencia central. La
figura 3.2 del apéndice D muestra la forma de onda de una seral
modulada por corrimiento de frecuencia, también conocida como
FSK. Puede observarse que la frecuencia transmitida es el
resultado del corrimiento en frecuencia de la portadora por un
valor f por arriba y por debajo de la frecuencia Fe. La figura
3.2 del apéndice D muestra el efecto de 1la modulacién por

corrimiento de frecuencia.
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Al tratar con la modulaecidn de frecueneila es muy dificil definir
el espectro FSK gque se genera, el ancho de banda BYW es

proporcionado por la regla de Carson:
BW = 2B (1 + mn ) [Hertz] Ecuaecidn 2.32

donde: B, es el ancho de banda de la seffal de banda base; vy,
m, es el indice de modulacidn, que se calcula a partir de
la razdn entre la desviacidn de frecuencia y el ancho

de banda de la seffial de banda base:

m = Zﬁf/B Ecuaeibn 2.33

A partir del indice de modulacion "m" podemos definir dos casos

especlales de la modulacion de frecuencia:

-cuando "m" 4« 1 se refiere como modulacién en frecuencia de banda
angosta ( el ancho de banda de transmisidn puede ser calculado

como BW = 2 B ).

—-cuando "m" » 1 se refiere como modulacidén en frecuencia de banda
ancha ( el ancho de banda de transmisidn puede ser calculado como

BY = AAF ).

Debe advertirse el efecto que posee el utilizar un indice de
maodulacidn muy bajo, ya gue esto sdlo puede lograrse haciendo la
desviacidn en frecuencia lo mas peguefic posible, lo cual hace mas
critica la deteccidn en el receptor. También se aclara que cuando
m > 1 , se requiere de mayor ancho de banda en la transmisidn que

cuando se utiliza la modulacidn ASK.
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2.4.6.3 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE.

Basicamente existen dos formas de modificar y detectar 1las
sefiales moduladas por corrimiento de fase (7777 ', 1
coherente y la diferencial. En la figura 3.3 del apéndice D se

muestran las dos formas de onda para cada tipo de modulacidn.

En el caso de la modulacidén PSK coherente (BPSK), 1la transmisidn
de un cero 1légico se realiza dejandoc pasar 1la portadora sin
ninguna modificacién; la transmisidén de un uno lbégico se realiza
haciendo un defase de 1802 a la portadora; esto implica gue el
receptor debe contar con una seffal igual a 1la portadora para
poder comparar si existe o no desfase en la transmisidn, vy asi

decidird si se ha recibido un cero o uno ldégico.

La modulacidn PSK diferencial (DPSK) realiza la misma operacidn
gue la BPSK, excepto que esta no utiliza a la seffal portadora
como referencia, sino que realiza un cambioc de fase sobre 1la
seflal transmitida 1inmediatamente antes, o la deja pasar sin
ninguna modificaciébn; de esta forma el receptor sblo debe
observar si ha existido cambio de fase respecto a la
transmisidn inmediata anterior para saber si se ha enviado un

cero o uno ldégico.

E1 ancho de banda estimado para ambas DPSK y BPSK es igual al gque

requerird ASK para transmitir a la misma velocidad.
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La figura 3.4 del apéndice D muestra el diagrama fasorial de 1la

modulacidén BPSK.

Debe aclararse que la portadora se toma como referencisa ]
punto en que se muestra en cada diagrama. Cuando se utiliza este
diagrama con representacién de puntos en lugar de fasores, recibe
el nombre de constelacidtn. En la figura 3.5'de1 apéndice D se
muestra la constelacidén para la transmisién binaria por

corrimiento de fase.
2.4.8.4 MODULACION DE VARIOS NIVELES.

En la modulacidén de varios niveles se utiliza un concepto de
asignaciétn de M distintos simbolos a M estados distintos de 1la
portadora. Al igual que cuando Se propone agregar mas niveleé a
los cdédigos de 1linea se advierte que la transmisidn serd mas
sensible al ruido y el detector tendrd que ser mas complejo,
ighalmente se presentardn las mismas problemdticas para los
sistemas de modulaéidn; de agui que la funcidn de las técnicas de
modulacidén de wvarios niveles deben permitir una implementacidn

sencilla, asi como un proceso de deteccidén prdctico y la

suficiente inmunidad al ruido del canal.
2.4.6.4.1 MODULACION M-ARIA POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA.

La modulacidn FSK M-aria consiste en representar M simbolos por H

frecuencias espaciladas de la forma:
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Sn{(t) = A cos ( Wn t ) 0 <t < T Ecuacidn 2.34

donde. n = 1,2,...,4; v,

T , es el peribdo del simbolo.

lL.a minima separacién de frecuencias viene determinada por:

f = 1/27 [Hertz] Ecuacibén 2.35
Luego, el ancho de banda para la sefial de banda base esta
definido por:
B = f x M [Hertz] Ecuacitbn 2.38
De agqui podemos observar 1la relacidn entre B y f, de tal
forma gque podemos decir que f/B « 1, y de acuerdoc a la Ec. 2.38

nos encontramos en el caso de modulacidén en frecuencia de banda

angosta; el ancho de banda para la transmisidn es:

BW = M/T [Hertz] Ecuaeidn 2.37

Obsérvese que el ancho de banda de transmisidn crece linealmente

con el ndmero de simbolos que se utilicen. Annque hasta ahora
parezca que esta técnica no soluciona nuestros problemas,
tendremos gue esperar a observar su desempeilio ante la

probabilidad de presentarse un error.

Debe tomarse en cuenta que el nimero de bits que son transmitidos

en el tiempo T se relaciona con el nimero de simbolos por 1la

ecuacidn:

N = Log H [bits] Ecuacidén 2.38
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En 1la figura 3.8 del apéndice D se muestra un ejemplo para M =
4, En esta figura puede verse la amplitud constante vy 1la

desviacidn de frecuencilia para cada periodo de simbolo.

2.4.6.4.2 ° MODULACION M-ARIA POR CORRIMIENTO DE FASE.

Al igual que en el caso anterior, el objetoc es la representacidn
de M simbolos por un nuimerc igual de variaciones en la portadora,
pero ahora se modificaréa la fase de la setfial; para comprender

este efecto haremos usoc de las constelaciones.

La modulacién PSK de wvarios niveles es muy frecuentemente usada
en los modems o transmisiones por lineas fisicas. Los niveles més
utilizados son 4, 8, y 16; existen constelacicnes hasta de 64 y
128 niveles, pero su complejidad las hace de uso muy exclusivo vy

poco conocido.

El ancho de banda que utiliza la modulacién PSK M-aria es igual

al que requerira PSK binaria o ASK.

La cantidad de niveles determina la forma como se dividirdn los
3600 posibles de defase en la portadora; la distancia angular que
existira entre dos simbolos contiguos es determinada por la
divisién de 3602 entre el nGmero de niveles, ¥y los puntos de

decisidn se toman en el punto medio de la distancia angular entre

dos simbolos contiguos.
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Siempre la cantidad de bits gue pueden ser transmitidos en el

periode T {o tiempo del simbole) es definida por la Ec. 2.39:

N = Log M ([bitg] Ecuacidn 2.39
=

donde! N, nidmero de bits; vy,

M, nimero de =simbolos.

En la figura 3.7 del apéndice se muestran las constelaciones para
la modulacién PSK de 4, 8, vy 156 niveles. A 1la modulacidén FSE M-
aria se le conoce de mejor forma al anteponer =1 nimero de

niveles a la técnica de modulacidn.

Cada punto de la constelacidn representa un simbolo gque bien
puede ser la combinacidn de wvarios bits; por ejemplo, para 4
Nniveles el nimero de bits por cada simbolo es de 2., v para 8
niveles es de 3 bits por cada simbolo. En la figura 3.8 del
apéndice D se muestra un ejemplo de la modulzacidon 4PSK. Para cada
combinacién de dos bits se genera un simbolo representado por un
defase en la sefial portadora. La detecciébn de esta sefial puede
realizarse tomando en cuenta cualguiera de la dos formas posibles
de generar las sefiales PSK { coherente o diferencial ); para este

caso se ha utilizado la generacion de PSK coherente.



126

2.4.6.4.3 MODULACION EN CUADRATURA.

La modulacién PSK puede ser estudiada a partir de su
representacidén por sefiales en cuadratura; esto sugirié una r

forma de modulaciétn gque utiliza el mismo principio pero de una
forma mas sencilla, a esta técnica se le conoce como modulacibn

de amplitud en cuadratura (QAM).

La modulacién de amplitud en cuadratura no es mas que el
resultado de la suma de dos sefiales ASK en cuadratura, cada una
independiente de la otra. Al utilizar esta técnica se obtiene una
generacién de mids de dos niveles, siendo los méAs comunes 4, 18, y

64 niveles.

El ancho de banda gque utiliza QAM es el mismo que wutiliza la
modulacidén PSK vy ASK, v este dnicamente depende del ancho de

banda de la sefial de banda base.

La figura 3.9 del apéndice D nos muestra una comparacién entre
las constelaciones de la modulacién PSK M-aria y la QAM; debe
advertirse que la modulacién 4PSK y QAM de 4 niveles poseen la

misma constelacidn.

Obsérvese que para ambos casos se tiene la misma cantidad de
simbolos, pero en QAM 1la amplitud de 1la portadora no es
constante; la técnica Q@AM pertenece a una categoria general

denominada modulacién por corrimiento de amplitud y fase (APK).
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Otro factor que diferencia a estas dos técnicas es la distancia
Euclidea, gque en el caso de GQAHM le permite trabajar con un menor
SR en el canal o tolerar variaciones en la generacldn de la

portadora.
2.4.68.5 COMPARACION ENTRE LAS TECHICAS DE MQDULACION.

Los pardmetros de seleceldn vy comparsacidn para las distintas
técnicas de modulacidn digital son la eficiencia en el uso del
ancho de banda para la transmisidn, el desempefio ante el ruide en
el canal de transmisidén v la probabilidad resultante de que
exista un error, la potencia necesaria para la transmision, v la

complejidad en la implementacidn de dicha técnica.
2.4.8.5.1 COHPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION BINARIA.

E1l ancho de banda que reguiere para la transmisién la modulacién
ASK v PSK es el mismo, v estda determinado por el ancho de banda
de la sefial de informacidn; el ancho de banda gque reguerirda FSK
depende de la seleccidn de la desviacidén de frecuencis, pero por
lo general ez mayor al que requerird cualguiera de las

anteriores.

La modulacién PSK mejora a las modulaciones FSK v ASK en 3 dB  en
cuanto a la potencia promedio gQue requleren para un desempeflo
equivalente, v aventaja en B dB a ASK y 3 dB a FSK respecto a la

potencia pico requerida; en cuante a la potencia promedio
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requerida, ASK v FSK poseen los mismos regquerimientos, pero en

cuanto a potencia pico FSK aventaja a ASK en 3 dB

aproximadamente.

En 1la figura 3.10 del apéndice D se puede comparar la inmunidad
ante la existencia de un error en la transmisién y la relacién
entre la potencia de transmisidn y el ruido del canal ( SNR ); se
muestran tanto para la deteccidn coherente como para la deteccidn

no coherente.

Para altos valores de SHR el detector no coherente para ASK, FSK
v PSK require de un incremento menor a 1 dB para obtener el mismo

desempeiio de error que el detector coherente.

En 1los medios de transmisién que presentan respuestas no
lineales, la modulacibén FSK aventaja a la modulacidon ASK debido
a que la transmisién en la primera se realiza con portadora a
amplitud constante, o sea que la informacién no estd contenida en

la amplitud de la portadora.

Las téenicas de modulaecién binaria usan simbolos de dos niveles y
son por lo tanto muy simples de implementar, proveen buena

inmunidad a los errores pero son ineficientes en en uso del ancho

de banda para la transmisién.

A pesar de gque la implementacién de la modulacién ASK es muy

sencilla, no es tan popular debido a su alta probabilidad de
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errores vy la suceptibilidad a interferencias y distorsiones en el
medio de transmisioen. La modulacién FSK no coherente es wusada
ampliamente para sistemas de transmisién de baja velocidad,
mientras que 1la modulacidn PSK es destinada a los sistemas de

transmisidén que requieren de muy altas velocidades.

2.4.6.5.2 COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

HULTINIVEL.

Para 1la modulacién FSK multinivel, asumiendo como parametro de
referencia un mismo valor de BER, al incrementar el nGmero de
niveles ¥ se obtiene una reduccidn en el SNR requerido, pero el
ancho de banda de la transmisidn se incrementa conforme M 1lo
hace; debe tomarse en cuenta que la complejidad del equipo

también se incrementa conforme el namero de niveles se eleva.

En la figura 3.11 del apéndice D se muestra el comportamiento de
la modulacidtn FSK respecto a la cantidad de niveles, la
probabilidad de errores y la SNR. En la misma figura se muestra
la comparacidn entre la deteccidn coherente y la no coherente.
Sin importar el valor de M, se puede observar gque al utilizar 1la
deteccidn coherente s6lo se obtiene una mejoria menor a 1 dB
respecto a la deteccidn no coherente, ¥y por tanto sigue siendo

mas practico el uso de la deteccibn no coherente.

En el caso de la modulacién PSK multinivel, el grafico

correspondiente se mr~=stra en la figura 3.12 del apéndice D.
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Para 1la modulacidén PSK multinivel se obseva una diferencia muy
significante respecto a la eleccitn entre deteciédn coherente o no
coherente; para valores de M mas pequefios se observa una ventaja
de tan solo 1 dB o menos, mientras que para valores de M mayores
a 8 se observa una ventaja significativa de hasta 3 dB de 1la

deteccidn coherente sobre la deteccidn no coherente.

En el caso de la modulacidn QAM se muestra su desemperio contra

errores en el grafico de la figura 3.13 del apéndice D.

La modulacidn QAM requiere de menor SNR que el requerido por 1la
modulacién PSK multinivel para un mismo valor de BER. Ademas, a
medida que el ntimeroc de niveles es incrementado, GAM supera en
forma mds marcada a PSK en cuantoc a los requerimientos de
potencia, siendo para el caso de 18-QAM una reduccidn.de 4 dB
respecto al nivel de potencia que requerira 16-PSK, y manteniendo

el mismo BER.

Las técnicas de modulacién multinivel transmiten mensajes de
longitud m = Log M bits con cada simbolo, vy son por 1lo
tanto apropiadas para mayores velocidades de transmisidn, con una

utilizacidén mas eficiente del ancho de banda de transmisidn.

Las deteccidn coherente siempre poseerda un mejor desemperio ante

errores que la deteccidn no coherente, pero esta ventaja sdlc -s

tedrica va que permanece muy pequefia, particularmente cuando se
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trabaja con valores muy elevados de SNR. Luego, la simplicidad de
los equipos no coherentes los hace mas populares gque las
alternativas coherentes, excepto en aplicaciones como transmisidn
por satélite, donde 1los grahdes valores de SNR requeridos para la
deteccidn no coherente puede ser muy costosa econ6micamente, por
lo que se prefiere implementar circuitos de alta tecnologia para

utilizar la deteccidn coherente.

Para obtener una mayor eficiencia en el uso del ancho de banda
lazs técnicas de modulaeidn multinivel son propias, peroc las
técnicas de modulaciétn binaria siempre las aventajardan respecto a

la SNR requerida.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

3.1 JUSTIFICACION DE LA PARTE PRACTICA.

En el proceso de ensetianza-apredizaje durante la capacitacién
técnica, la herramienta principal la constituye toda la
experiencia préctica que el alumno sea capaz de asimilar, esto
lleva dos fines especificos: por un lado, consolidar 1los
conocimientos tebdricos que previamente debieron ser recibidos; vy
por el otro, acercar al esfudiante hacia 1las tecnologias

utilizadas convencionalmente en el campo especifico de aplicacidn..

En el medio de 1las telecomunicaciones esto es todavia mds
critico, pues con el advenimiento de nuevas tecnologias, y cada
vez mas nuevas y eficientes formas de procesar la informacidn,

existe un requerimiento consecuente de actualizacidn de

conocimientos.

Con base en estos planteamientos nace la necesidad de incrementar
la utilidad del curso proporcionando al estudiante un medio que
le permita una aproximaciédn a aquellos sistemas gue se encuentran
funcionando en la mayoria de los equipos de telecomunicaciones en

nuestro medio, pudiendo entender mejor cdédmo trabajan ademéas de

apreciar algunas ventajas relativas de cada una.
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Tradicionalmente el equipo de apoyo que el estudiante tiene que
utilizar es aparatoso y en algunas ocaciones tan complicado que
requiere de la permanente asistencia de un instructor que 1lo
oriente en la operacidédn del mismo. Para cambiar un poco esta
tébnica se ha buscado que el estudiahte no necesite de mayores
recursos extras, aparte de aquellos que ha utilizado en la parte
tedrica (a saber, su computadora) y de algin equipo para mediones
de pardmetros, ademds de innovar una hérramienta nueva compatible
con la computadora y gracias a la cual puede experimentarse con

informacidn real y no solamente con simulaciones logradas con

programas.

Esta es ya una ganancia debido a que no se requiere el espacio

que usualmente utilizaria todo un equipo diddctico convencional.

Finalmente, las aplicaciones posibles por el uso de la
computadora en un curso de esta naturaleza son incontables,

pudiendo ir desde 1la generacidén de formas de seffal cuyos

pardmetros pueden ser especificados, hasta el almacenamiento en

unidades de memoria magnética de la informacibébn con la que se

esta trabajando, pasando por la capacidad de evaluacibén que el

curso posee para medir el nivel de aprendizaje del estudiante.

)

Todas estas potencialidades permiten 1la presentacién de 1la

instruccidn prdctica de un manera mas dindmica y eficaz.
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3.2 REQUERIMENTOS BASICOS PARA LA UTILIZACION DEL CURSO PRACTICO.

3.2.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS.

El presente curso ha sido diseflado de tal manera Qque pueda
funcionar en las condiciones mas diversas posibles; sin embargo,
limitaciones técnicas especificas hacen que para poder apreciar
por completo la potencialidad del mismo, se vuelva necesaria la
conclusidén de una serie de condiciones particuiares. No obstante,
tales condiciones no estan fuera del alcance normal para el
usuario estandar, y aungue asi fuera, cabria la posibilidad de
utilizar el curso y sacar provecho de el en equipo de poesa

sofisticacidén v que es muy comin en nuestro medio.

A continuacién se detallan las caracteristicas técnicas ©6ptimas
que se recomiendan para cuando se desee hacer uso del curso.
Cualquier otra condicidén que se encuentre fuera de lo que seréd
descrito queda sujeto a verificacidén por parte del wusuario, sin

que esto implique algun riesgo de dafo al curso.

Con respecto a la computadora a ser utilizada:

a) El tipo de computadora gque puede ser utilizada para correr el

curso puede ser una IBM PC, XT, AT, PS 1, PS 2 o cualquier

compatible con estas.
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b) Sistema operativo MS DOS 3.3 o una versidn posterior cargado

en la computadora a ser utilizada.

¢) Diskettera de 3.5 pulgadas de doble densidad. Adan con ests
condicidn, requerida por el tipo de unidades de discos sen que es
proporcionado el curso, tambien pueden ser cargados en una
diskettera de 3.5 pulgadas de alta densidad; o en su defecto,
puede intentar un cambio de versitn de los discos que continen

el curso a la versibén a la cual Usted tenga acceso, observando

siempre el orden en el copiado.

d) La unidad de disco duro que posea la computadora que ha de

utilizar debe de tener al menos 1.5 MB de espacio wvacio

disponible para el cargado del curso completo.

e) La capacidad en memoria RAM de la computddora debe de ser de
al menos 640 KB, y debe de evitarse la coexistencia del curso (al
nonento de estar operando) con cualquier otro programa residente
en memoria. 51 no sabe gsi existe alguno o no, lo recomendable es
apagar la computadora vy arrancarla de nuevo, una vez en el

sistema operativo la primera accidn debera de ser la de correr el

programa del curso.

f) No existe alguna limitante en la tarjeta de video gue posea la

mdquina, sin embargo, los mejores resultados han sido diseiffados

para una tarjeta VGA con su respectivo monitor VGA. Buenos

resultados podran observarse, aunque no con la misma calidad, en

tarjetas monocromAticas, hércules, MCGA, CGA o EGA.
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g) Una codicidn indispensable es gque la computadora que ha de ser
utilizada tenga un slot (puerto de entrada-salida en la tarjeta

principal de la computadora) que no este ocupado, para que pueda
ser puesta ahi la conexiétn de la interfaz para la parte practica
del curso. Tal slot puede ser independientemente de 8 o de 1B
bits.

Con respecto al equipo de apoyo:

Indispensable:

a) SerAd necesaria 1la utilizacién de un generador de voltaje
variable DC, que pueda generar hasta un maximo de 2.5

voltios.

b) Es imprescindible 1la disponibilidad de un generador de
funciones capaz de generar seflales senoidales, cuadradas vy

triangulares con frecuencias desde los 10 hasta los 3000 Hertz.

Recomendado:

c¢) Para poder corroborar con algunas mediciones puede hacerse uso

de un voltimetro digital (DVH).

d) Cuando se quiera comprobar fisicamente 1la existencia de
sefiales de distinta naturaleza puede utilizarse un osciloscopio

con capacidad de mediciftn de sefiales de hasta 40 MHertz con deble

trazo (dos canales).
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3.2.2 REQUERIMIENTOS ACADEMICOS DE LOS USUARIOS.

Aan cuando la forma en la que ha sido disefiado el curso es 1lo

suficientemente sencilla como para poder ser comprendida incluso

por personas que se adentran por primera vez en el campo de las
comunicaciones digitales, existe la limitante de un nivel
académico minimo que asegure la interpretacidn y asimilacidén de
todo el material. Esto es debido principalmente al hecho de que

no se podria cubrir, por razones précticas y pedagébgicas, todos

los conocimientos periféricos necesarios.

De este modo, para asegurar que los conocimientos que el curso

podra proporcionar puedan ser bien comprendidos, este ha sido

dirigido Gnicamente a técnicos en sistemas de comunicacién

anal6bgica, estudiantes universitarios del cuarto afio de

ingdenieria eléctrica o electrétnica, ingenieros en electricidad o

electrénica, profesionales dedicados al trabajo con sistemas de

comunicacién digital o personas afines con s6lidos conocimientos

en comunicaciones analédgicas, sin olvidar 1la necesidad de

conocimientos b&asicos de electré6nica digital.

3.2.3 REQUERIMIENTOS DE RECURSOS HUMANOS.

El curso en si mismo es lo suficientemente capaz de manejar el

proceso de ensefianza-aprendizaje, de tal forma que para cumplir

con su objetivo no requeriria mas que el usuario. Sin embargo,

para tener las potencialidades completas que permitan la garantia
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de asimilacidn de conocimientos, o la consulta en ecaso de
cualgquier duda o problema imprevisto, se requiere gque el usuario
cuente con el sauxilio de un instructor que cumpla con las

siguiente caracteristicas:

a) Contar con conocimientos sb6lidos en el hardware especifico del
interfaz y manejo del sistema operativo MS DOS 3.3 o versiones

posteriores.

b} Contar con conocimientos s6lidos de comunicaecibébn digital.

En el caso f1ltimo de no contar econ un instructor que llene todas

las caracteristicas, puede contarse con dos de ellos gque entre

ambos llenen los requisitos solicitados.
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3.3 ESTRUCTURA GENERAL DE LAS GUIAS.

El contenido de 1las guias del curso préactico han sido

centralizadas en las técnicas de codificacién de la voz, debido a

la gran utilizacién y demanda en nuestro medio.

Cada una de las primeras cuatro précticas describe el
funcionamiento )4 las caracteristicas de una técnica de
codificacidn determinada, y la quinta y Jltima hace una

exploracidn comparativa entre ellas.

Tal y como fue dicho en la parte correspondiente al contenido
tedrico, en esta parte Usted podrd decidir 1la ruta de su

.aprendizaje; esto gquiere decir que puede escoger a su criterio el

namero de la practica con la cual quiere comenzar o por la cual

quiere seguir. No obstante esta facilidad, si esta es la primera

vez que Usted se adentra en este campo, se le sugiere seguir el

orden recomendado en el cual han sido puestas las précticas para

su mas fdacil asimilacidn.

Las guias han sido dispuestas de la siguiente manera:

Namero de la Practica Tema

Uno MODULACION POR IMPULSOS

CODIFICADOS LINEAL (MIC LINEAL).
Dos TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS

CODIFICADOS NO LINEAL (MIC NO

LINEAL).
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Tres TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS
CODIFICADOS DIFERENCIAL (MICD).

Cuatro ' TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS
COr""ICADOS DIFEF™ICT™** *nmmamyers

(MICDA).

Cinco - ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LAS
DIFERENTES TECNICAS DE
CODIFICACION.

A continuacidn se presentan unas lineas conteniendo el resumen de

cada una de las pradcticas:

3.3.1 Préctica Uno: MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS LINEAL -

(MIC LINEAL).

En esta practica se estudian los fundamentos de las técnicas de
codificaciébn que se utilizan para el manejo de sefiales de
informacién analbgica en sistemas de comunicacion gue utilizan la
tecnologia digital para 1la transmisién, multiplexacién v/o

conmutacidn de la informacidn.

Se inicia revisando las caracteristicas de las sefiales moduladas
por amplitud de pulsos (PAM), 1lo cual es un paso que convierte a
una sefial analdgica de cardcter continua en el tiempo en una
sefial de <caracter discontinusa en el tiempo. Este estudio nos
evidenciara gque una sefial muestreada a una frecuencia conveniente

conserva todo su contenido de informaciodn.
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Luego se analizard el efecto que tiene la frecuencia de muestreo
en la sefial codificada ¥y posteriormente decodificada; para llegar

finalmente a demostrar por métodos préacticos el teorema de

muestreo.

Seguidamente se evaluar& uno de los efectos negativos de 1la
conversion analdgica-digital; para ello se estudiarid el proceso
de cuantificaciéon en el codificador para luego observar en forma

equivalente como se obtiene un voltsaje ficticio en la

decodificacidén.

Para concluir ser&n analizadas las distorsiones gque provocan las
seflales con ancho de banda ilimitado, estudiando la necesidad de
limitar su ancho de banda en la codificacién. Al mismo tiempo se
analizard en detalle el filtro utilizado en 1la decodificacidn

para determinar su influencia en la calidad del sistema de

comunicacién.

3.3.2 Préactica Dos: TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS

CODIFICADOS NO LINEAL (MIC NO LINEAL).

Uno de los principales problemas de la codificacidn de sefiales

por el sistema MIC lineal lo ofrece una de las particularidades

(redundancias) de 1las sefiales de voz por la cual la mayoria de

las muestras PAM recogidas se mantienen en valores de amplitud

baja.
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Si esto ocurre, la mayor parte de muestras PAM entonces caerdn

dnicamente en los primeros segmentos del cuantizador; y como

todos los segmentos estan divididos equitativamente, en
definitiva, las muestra PAM con valores de amplitud mas peque...a
(v que son la mayoria) tendrian menor probabilidad de

diferenciarse unas de otras al existir menos cddigos disponibles
para ellas; en cambio,las muestras de amplitud alta por ser menos
frecuentes poseen suficientes pasos de cuantizacién como para

dejar a cada una bien definida y diferenciada.

El proceso de compansiétn busca disminuir este efecto, y en esta
prdctica ser& evidenciado como se incrementa el ntmero de pasos
de cuantificacién en aquellos segmentos mas proximos al origen vy
como son disminuidos en los intervalos mas lejanos. Se ver& que
esto se hace con la finalidad de producir una mayor selectividad
en los segmentos para amplitudes pequelias y con ello es reducido
el alto ruido de cuantizacidn que se pueda originar normalmente

en esta zonsa.

3.3.3 Practica Tres: TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS

CODIFICADOS DIFERENCIAL (MICD).

El mejoramiento proporcionado por el sistema MIC no lineal sobre
el MIC lineal consiste en aumentar la fidelidad de la
codificacidn aprovechando una de ias redundancias de la voz. El
centro de esta préactica lo constituye la utilizacidén de otra de

las redundancias de la voz que pone en evidencia 1la poca
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variacidn en amplitud mostrada entre dos muestras sucesivas.
Habra de comprobarse que si en lugar de codificar las muest
amplitud originales, son codificadas tales diferencias
aprovecharse el ahorro en bits gue representan las pa.
cddigo que al ser de menor amplitud pueden poseer bits

irrelevantes que son eliminados de las nuevas palé&bras coédigo.

3.3.4 Prdctica Cuatro: TECNICA DE MODULACION POR IMPULSOS

CODIFICADOS DIFERENCIAL ADAPTATIVA (MICDA).

En esta prdctica se mostrardn los principios fundamentales gque
utilizan los equipos con técnicas de codificacidn adaptativa; en

particular se estudiard la filosofia de la adaptabilidad aplicada

a la técnica MIC.

En la primera parte se observaré el algoritmo utilizado para 1la
cuantificacién adaptativa, analizando un esquema sencillo de MICA
para asimilar los principios generales de 1la adaptacion; en

particular se estudiard la adaptacidn por retroalimentacidn.

Posteriormente se conjugardn las ventajas de la técnica
adaptativa con la eliminacidn de redundancias através de la
diferenciacidn. De esta forma se verificard 1la reduccion

sustancial en 1la velocidad de transmisidn de datos «con una

calidad equivalente.
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Finalmente se analizard através de un diagrama de bloques

simplificado, 1la codificacidn y la decodificacidn de la técnica

MICDA.

3.3.5 Practica Cinco: ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LAS DIFERENTES

TECNICAS DE CODIFICACION.

El desarrollo de las diferentes técnicas de codificacién ha
tenido como motivacién principal la biisgqgueda de sistemas que sean
cada vez mas eficientes tanto en velocidad de transmisién de
informacidn como en utilizacidn del medio de transmisidn, y al
mismo tiempo, gue sean lo Suficientemente resistentes al ruido de
diversas naturalezas como para proporcionar una fidelidad y una

calidad de reproduccidén cada vez mayor.

En esta préactica se hace un estudio comparativo entre las
diferentes técnicas vistas en las préacticas anteriores, basAndose
principalmente en tres parémetros gque en la actualidad son

considerados como criticos para el desempefio de cada sistema:

a) el nivel de SQR.
b) la Velocidad de transmisién.

c) la Fidelidad.

Usted podra tener una idea delldesempeﬁo de cada wuna de las

técnicas en los tres campos descritos vy realizar las

comparaciones respectivas.
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3.4 HERRAMIENTAS NECESARIAS DEL CURSO PRACTICO.

El curso en total esta compuesto por tres partes facilmente

identificables, sin alguna de 1las cuales el curso se torna

incompleto. Tales partes son:

a) DISPOSITIVO INTERFAZ.

Esta parte consta de un médulo externo a la computadora con un

cable vy una terminaciétn del mismo aptas para su conexién en el

slot de una computadora. Dentro de este médulo se encuentran

todos 1los circuitos que permiten realizar tanto la conversidn a

formato digital de =alguna seffal exterior que haya sido

introducida por la entrada para micréfono o por la entrada

para generador de forma de onda, como la comunicacidén

de

especial

entre estos datos y las secciones de memoria y procesamiento

la computadora.

Este m6édulo posee un panel frontal donde se encuentran indicados

diferentes puntos de prueba en los cuales podréan hacerse

mediciones gque son indicadas en algunas partes de las guias del

curso prdctico. Ademds se encuentran las entradas para los

diferentes tipos de seliales que habréan de ser ingresados para su

estudio.
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b) DISCOS MAGNETICOS QUE CONTIENEN EL CURSO.

El curso completo consta de 2 discos los cuales son entregados
en presentacidn de 3.5 pulgadas y doble densidad. Estan
numerados correlativamente y en el momento de la ir_:a’

los mismos en la computadora se le ird indicando cudl disco vy

cudndo introducirlo hasta que el proceso sea completado.

c) MANUAL DEL USUARIO.

Es el que servir como un auxiliar durante todo el curso. En
algunas partes del curso tedrico se hace referencia a este mismo
manual como manual de ayuda. Se le recomienda no dejar de
consultarlo o tenerlo a mano siempre que Usted vaya a realizar
cualquier operacibtn con el curso. Su contenido contempla tres
partes principales: la primera se refiere. al proceso de
instalacidén de los programas del curso en la computadora,
especificando 1los pasos a seguir para dicho fin; 1la segunda
parte incluye una explicacidn de la forma de interactuar con el
curso mismo en su desarrollo, mencionando la manera de trabajar
con los menuds, la forma de moverse dentro del curso tedrico, y el
formato general de las evaluaciones, con_las opciones disponibles
en cada caso; una ultima parte es incluida en este manual con
todo el apoyo 1ilustrativo y gr&fico que es referido en el
desarrollo de 1la parte tebrica, separado convenientemente en

capitulos, vy numerados correlativamente en orden secuencial de

requerimiento.
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3.5 ESTRUCTURA GENERAL DEL CURS0 PRACTICO.

La presentaciton del curso prActico ha sido elaborado con el mismo
formato de aquel gue presenta el curso tedrico. Al inicio se
cuenta con un mend por medio del cual con la simple seleccidn del

ndimero correspondiente puede escogerse entre las opciones

siguientes:

a. Desarrollo de la prActica ntmero Uno.

b. Desarrollo de la préctica numero Dos.

c. Desarrollo de la prActica namero Tres.
d. Desarrollo de la préctica niumero Custro.
e. Desarrollo de la préactica numeroc Cinco.

f. Retorno al mend principal.

En cada una de las practicas se sigue fundamentalemnte el mismo
esquemasa, iniciando con la presentacidtn de una introduccidn que
engloba el contenido del procedimiento que se ha de desarrollar.
A continuacibn se presenta un nuevo menu que ofrece las opciones
para la generacitn de una sefial simulada por medio de la

computadora, de la cual se pueden seleccionar parémetros tales

como:

a. La amplitud mAxima de la misma.

b. La frecuencia de la sefal de trabajo.

detalle importante en esta parte lo constituye la forma en la

El

Un

que la seffal simulada es transformada a una seffal digital.
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costo de la implementacidn de un sistema prdctico real para cada
una de las técnicas a ser analizada, aunado a la complicacidn
operativa que esto implica, hizo pensar en la implementacidn de
procesamientos por medio de la computadora que permitieran emular
la accidén de estas técnicas a partir de valores obtenidos de un
generador de sefiales también implementado por medioc de un
programa gque permitiera el cambio de los parémetros de la sefial
segin el gusto del usuario. Esto proporcionaba tambidén la
facilidad de sustituir los valores provenientes de este generador
por valores que fueran capturados por medio de la interfaz ya
diseffada, cuya salida es la equivalente a la de un sistema MIC
lineal de 8 bits, y que luego de un procesamiento no nuy
compicado podria adquirir el formato de alguna de las otras
técnicas de compresién de setiales; con esto se abre también 1la
posibilidad de que para fines précticos pueda procesarse no
solamente 1los tres tipos de  sefiales antes mencionadas, sino
también sefiales tan diversas por medio del micrdéfono de 1la

interfaz que pueden llegar hasta sefiales de voz o de audio

inclusive.

En el curso préactico, una de las potencialidades mas grandes
didacticamente hablando 1los contituye la formacién de gréaficos
representativos de la informacién que ha sido procesada. Tal
herramienta ha sido aprovechada en las partes correspondientes a
las comparaéiones que son hechas entre las seffales reconstruidas

de 1la técnica estandar MIC lineal con las demds técnicas de

compresién. Este mismo ambiente grdfico también permite la
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comparacidén entre los niveles de SQR de las diferentes serfiales

decodificadas con el objeto de tener una comparacién cuantitativa

entre ellas.

El programa de manejo de la interfaz es proporcionada en otra
parte separada de 1los cursos tedrico y prdectico por razones
puramente técnicas. Su funcionamiento es sencillo e incluye un
mend por medio del cual se puede seleccionar el momento a partir
de el cual cualquier sefial que sea capturada por el miecréfono
sera almacenada en la memoria de la computadora, automaticamente
a continuacién del mensaje de finalizacion de 1la captura se
presentarad un gréafico con una representacién de 1la sefijal que

acaba de ser recibida y el usuario podr& desplazarse a lo largo
de ella por medio de las teclas de funcidén que para el caso han

sido habilitadas, teniendo la posibilidad también de cambiar la

forma de presentacidn visual de la misma.
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CAPITULO 4
DISENO DE LOS PROGRAMAS
El sistema didéctico wutiliza al computador como medio _ ara

transmitir los conocimientos al usuario. Bésicamente, el sistema

esta constituido por los programas y sus archivos, el circuito

interfaz y los equipos de medicibn-generacién auxiliares, y las
ayudas en textos escritos. Sin embargo, 1la parte medular del
sistema son sus programas, tomando en cuenta gque la efectividad

requiere de todos los elementos en conjunto.

El marco que delimita el disedo de los programas estd conformado
por las caracteristicas del computador que se utilizard, la
universalidad en el uso del programa y el aprovechamiento al

maximo de las herramientas disponibles.

Las principales caracteristicas del computador corresponden a una

maquina AT con microprocesador 80288 a una velocidad de 20 MHz,

memoria de 1 Mbyte por lo menos, vy monitor a color con tarjeta

para graficos VGA. Ademds se requiere de la minima compatibilidad

para hacer uso del hardware y del sistema operativo MS5-DOS.

El caracter publico de este trabajo y su orientacién didactica,
exigen - la facil reproductividad para popularizar su wuso; esto
determina la forma universal para la elaboracién del programa, de

tal forma que pueda ser usado en cualquier computador con las

caracteristicas anteriores.
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Los lenguajes de programacidn v los programas especializados
disponibles en nuestro campe ofrecen un amplio escenario para 1la
elaboracién del programa. Algunos lenguajes ofrecen facilidad en
el manejo de hardware, otros facilitan el disefio de programas, y
otros permiten alta wvelocidad de operacidn; todas son
caracteristicas deseables para este sistema diddctico, por lo que
se ha hecho uso de los lenguajes de programacidn mas adecuados
para cada operacidn en lo posible. El mismo uso eficiente se ha
aplicado =2 aqguellos programas especializados, vya sea para la
preparacidén de los programas del sistema diddetico, para los

archivos wutilizados o para funcionar como parte misma de los

programas del sistema.
4.1 GENERALIDADES DEL DISERO.

Los programas del sistema didActico se dividen en tres
categorias: los de uso para el curso teérice, los de uso para el

curso prActico, ¥ los de uso comin; adem&s se incluyen archivos,

en su mayoria de textos, para la ejecucidn de los programas en el

sistema.

1,as caracteristicas de los programas y archivos de uso comin son

las siguientes:

-~ Archivo virtualmente ilimitado para contreol de usuarios.

- Archivo de control de usuario accesado mediante clave

personificada.
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- Actualizacidn del archivo de control de usuarios para retomar

la dltima sesidn realizada.

- Evaluaciones para cada unidad, de tal forma que se controle el

nivel de aprendizaje del usuario.

Las caracteristicas del programa para el curso tedrico incluye

las siguientes:

- Presentacitn de 4indice, objetivos e introduceciébn para cada

capitulo.
- Opcitn de ayuda para la operacién del programa.

- Manejo de profundizacién de conceptos mediante aceeso opcional

a definiciones y temas afines.

Las caracteristicas del programa para el curso practico incluve

las siguientes:

~ Presentacién de objetivos, introduccién y procedimientos.
- Manejo de circuito interfaz y presentacidn en gréaficos a color
de la informaciodn capturada o generada internamente.

- Téenicas de simulacién para generacién y procesamiento de

sefiales.

- Operaciones por meni para determinar acciones inmediato-futuras

en el desarrcllo de las prdcticas.
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4.2 TECNICA DE PROGRAMACION, LENGUAJES Y PROGRAMAS UTILIZADOS.

La técnica de programacidén estructurada se ha seleccionado para
el diselio de los programas del sistema didactico. 1 ta |

consiste en seleccionar toda la operacién del programa general en
pequerfios programas modulares, los cuales a su vez serdn divididos
en tareas mas concretas y especializadas; mediante esta técnica
se logra hacer un disefio mas fiable graclas a la verificacién

aislada de cada tarea, v por la reduccidon del monto total del

disefio en pequerios pasos. El lenguaje de programacidn utilizado

para las operaciones comunes, asi como para la mayoria de las

operaciones del curso prdctico es Turbo Pascal versidén 5.5 ( de

Borland Inc. ). Para el manejo de algunas operaciones comunes se

utiliz6 un programa para el tratamiento por lotes (Batch) escrito

usando comandos del sistema operativo DOS wversiétn 3.3 (de

Microsoft). Para el manejo del circuito interfaz se utilizd

lenguaje ensamblador, auxilidndose del programa especializado

MacroAssembler (de Microsoft).

El uso de Turbo Pascal involucra la técnica de programacitn

estructurada, y la enriguece con el uso de una extensa 1libreria

de programas y funciones para manejo de la pantalla, los gr&dficos

vy operaciones de variables; ademds permite que los programas

creados por el programador puedan ser incluidos en una libreria

mas, para la reduccidn del tamafdo del programa principal. Turbo

Pascal facilita la operacidén con archivos de acceso aleatorio

para lectura y/o escritura, pueden ejecutarse operaciones de DMA
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y permite la ‘ejecucidn de otros programas externos mediante
directrices de compilacién o el uso de comandos. El manejo de
graficos soporta la tarjeta VGA con matriz de 640 x 480 pixeles,
y cada pixel puede ser controlado a voluntad Jjunto con un rango
de 18 colores y la opcidn de utilizar figuras y curvas mediante
comandos especificos, incluyendo 1la salida de textos. La
principal ventaja de Turbo Pascal es que el programa final queda
en forma ejecutable, lo cual significa que no requiere de ningin

intérprete o programa de soporte para su ejecucidn; udnicamente es

necesario un archivo para el manejo de la tarjeta VGA.

El programa utilizado para el curso tedricoc (Knowledge Pro) es
bdsicamente un presentador de texto con manejo de conceptbs de .
profundizacién (Hipertexto); potencialmente este programa puede
llegar a realizar procesamientos con la informacidédn disponible,
dando al wusuario una herramienta muy potente para construir su
propio conocimiento. La versiétn que se utiliza en este sistema
didéactico solamente permite el uso de la funcién de
profundizacién mediante ventanas en la pantalla principal. Adan
con las limitantes que presenta, éste programa fue seleccionado
para permitir la reutilizacidn del sistema diddctico en un

proyecto futuro del Departamento de Capacitacidn de Antel.

Para algunas operaciones comunes como el copiado de archivos, la

ejecucion de varios programas en forma secuencial, y otros, se

han utilizado 1los comandos del sistema operativo MS-DOS, y a

pesar que en el diseflo se utilizd la versidén 5.0 por sus ventajas
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y actualidad, se ha demostrado que es factible utilizar aidn la

versidn 3.0 para la ejecucidn de estos programas.

El manejo del circuito interfaz requiere de operaciones de muy
bajo nivel para controlar la transferencia de datos desde el
puerto hasta la memoria, y para la activacién y/0 deteccidn de
otros terminales; ademds existen requerimientos de velocidad en
las operaciones (limitada por la velocidad del muestreo) v en el

tamafio del dato leido (entrada paralelo a 8 bits).

Para este propbHsito se selecciond la programacidn en lenguaje
ensamblador, el cual permite un manejo directo sobre las

operaciones del microprocesador en el circuito interfaz.

4.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DIDACTICO.

En 1la figura 4.A se muestra la estructura de los programas

incluidos en el sistema didéactico. En ella se puede describir la

funciébn particular de cada programa y la interrelacién con el

sistema.
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El programa de captura In.com es utilizado para leer los datos

por una captura de aproximadamente 8 segundos en el

producidos

circuito interfaz. Este programa esta hecho en lenguaje
ensamblador, vy es wutilizado s6lo “~~-~te la ejecucibébn de las
guias préacticas No. 1 y No. 5. Este programa controla

directamente al circuito interfaz, y en caso de no estar presente

se producird un error en la operacidn.

El programa Out.com es utilizado para dar salida a los datos
producidos internamente en la ejecucién de las précticas. Al
igual que el programa anterior se encuentra escrito en lenguaje
ensamblador, y es utilizado en las mismas guias préacticas No. 1 y

No. 5. El1 programa efectuia operaciones directas sobre el circuito

interfaz y la memoria del computador.

El programa Practica.exe es de uso exclusivo en el desarrollo
del curso préctico, Yy se utiliza para la presentacién de 1la
teoria basica de cada guia (objetivos, introduccién, conceptos

basicos), el desarrollo de los procedimientos de cada guia, el

manejo del generador de seflales simulado y de los gr&ficos, asi

como el control de lectura/escritura de los datos

producidos/enviados a la interfaz a través de los programas

In.com/Out.com. Este programa lee y actualiza algunos de los

archivos del usuario, acceséndolos desde la unidad de disco

activa (disco duro o disco flexible). El programa est& hecho con

el lenguaje de programacidén Turbo Pascal, vy en particular hace

uso del DMA y de la ejecucién secuencial de programas externos

desde dentro de é1 mismo.
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El'programa KP.com es utilizado exclusivamente en la presentacidn
del curso tedrico. Se auxilia de otros archivos para su
ejecucidén, los cuales accesa desde la unidad de disco activa
(disco duro o disco flexible). Este es 1 i

llamado Knowledge Pro, y presenta aquel capitulo del curso

tedérico que fue seleccionado desde el menud principal del curso.

El programa Escudo.exe es utilizado udnicamente para fines de
presentacidén del sistema diddctico. Este programa contiene 1la
figura alegdorica al escudo de la Universidad Don Bosco, centro de
estudios donde se originé este trabajo; se encuentra escrito en

lenguaje de programacidén Turbo Pascal.

El programa PCM.exe es el manejador central para el curso teérico
y prdctico. Desarrolla funciones comunes como el manejo del
ingreso de un usuario, las evaluaciones de cada unidad y el
manejo del mend principal que incluye una introcuccidn general al
sistema diddctico y 1la opcidn de retomar la dltima sesién
realizada por el usuario mediante el acceso a la unidad de disco
activa (disco duro o disco flexible); se encuentra escrito en
lenguaje de programacidén Turbo Pascal, y hace uso en particular

de la ejecucién de programas externos desde dentro de él mismo.

El programa PCM.bat es utilizado para iniciar la ejecucidén de
todos los programas en en sistema diddctico. Este programa hace
de los programas del sistema mediante el acceso a la wunidad

uso

de disco activa (disco duro o disco Fflexible), y debe de
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ejecutarse desde el directorio raliz de esta misma unidad. Este es
un programa para el tratamiento por lotes (Batch) y esta escrito

con comandos del sistema operativo.

El programa Instalar.bat es utilizado para hacer una copia
residente de todos los programas y archivos del sistema didactico
en la unidad de disco especificada en el comando (p.e.: instalar

C, para hacer una copia en la unidad de disco C).

Normalmente se utiliza para hacer una copia desde la unidad de
disco flexible hacia la unidad de disco duro, pero puede usarse
también para hacer una copia de disco flexible a disco flexible;

una vez instalado, el sistema comienza a ser ejecutado

automAticamsente.

Este es un programa para el tratamiento por lotes (Batch) v esta

escrito con comandos del sistema operativo.

En la figura 4.B se muestra el diagrama de &4rbol de todos los

archivos gque se incluyen en el disco flexible del sistema

didactico.

En ella puede observarse la agrupacidon en directorios de los

programas y archivos, estos udltimos descritos a continuacidn:
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L pcn.BaT
- INSTALAR.BAT
— PCM.ZIP
— PHKUMNZIP.EXE

PCM

L pcH.EXE

— ESCUDO.EXE
— PRACTICA.EXE
- ARCH1.USR
— ARCH2.USR
L— ARCH4.USR
.— PRAC1.USR
— PRACZ2.USR
— PRAC3.USR
- PRAC4.USR
L— PRACS.USR
— CAP1.HYP
— CAPZ2.HYP
— CAP3.HYP
— CAP4.,HYP
— CAPS.HYP
— IN.COM

— QUT.COM

L - EGAVGA.BGI

KP

L RxP®@.com

L RXP1.CHN

L - RKP2.CHN

— RKP3.CHN

L— RKP4.CHN

- RKPS.CHN

— RKP6&.CHN

— TEXTPRO.HKB
- TEXTPRO.CKB
L kP.HLP

FICRA 4.8 ARCHIVOS ¥ PROGRAMAS DEL SISTEMA DIDACTICO
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Los archivos PCM.zip y PKUNZIP.EXE son una copia comprimida de
todo el sistema v el programa para descomprimir 1la copia,
respectivamente. Esto facilita la labor equivalente de utilizar
mas tiempo y espacio de memoria para hacer la copia. Para obtener
una copia del sistema basta con copiar estos dos archivos en el
directorio raiz de la unidad de disco donde desea almacenarse
todo el sistema y luego digitar PKUNZIP PCM (retorno). Una vez

descomprimido, pueden ser borrados estos dos archivos.

Todos los archivos con extensién USR son utilizados por el
sistema para leer de ellos todos los textos de 1las guias

prdcticas, las evaluaciones y el registro de los usuarios.

El archivo EGAVGA.BGI es utilizado por los programas escritos en

lenguaje Turbo Pascal, y que requieren del manejo de grdficos con

la tarjeta VGA.

Todos los archivos con extensiétn HYP son utilizados por el curso

practico para leer de ellos los textos de cada capitulo.

En el directorio KP, todos los archivos son necesarios para la

operacidn del programa presentador de textos para el curso

tedrico dnicamente.
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4.4 FLUJOGRAMAS DEL SISTEMA DIDACTICO.

En esta seccitn se muestran los flujogramas de todos 1los
programas que conformar al Sistemsa Didactico. [ : tomal 1
cuenta que la técnica de programacidén estructurada permite
analizar cualquier programa, por complejo que éste sea, desde una
perspectiva general con operaciones muy amplias: conforme el
disefio profundiza se podr&n apreciar operaciones més especificas
y mejor detalladas. No es 1la intencién de este trabajo el

discutir o evaluar la implementacidn exacta de cada operacidn,

lo cual se limitarda a mostrar la programacidén hasta el nivel

por
de 1los flujogramas, sin mostrar el programa fuente y sus
comentarios, ya que su discusiébn detallada requiere de mayor -
ambiente teébrico fuera de los alcances fijados. Como una opcién,

se han incluido algunas operaciones mateméticas en 1los bloques
que poseen gran relevancia, siempre que no sea distraida 1la

atencidn de la funcidn implementada.

La estructura de 1los programas se muestra desde el enfoque

general, hacia el enfogque especifico, esto es, cada programa esta

conformado por lo que en lenguaje de programacidn Pascal se

conoce como procedimientos o fuciones; en cuanto a la simbologia

equivalente, estos se presentan como operaciones predefinidas

(rectangulos con doble barra lateral).

Aquellos flujogramas que representan la estructura general de

alguno de los programas del Sistema Didactico se han resaltado al
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agregar el nombre del programa en el titulo de 1la figura

correspondiente.

Los procedimientos mas importantes poseen una not

superior derecha, en 1la que se indica una de 1las siguientes

condiciones:

- PAS : estos procedimientos son parte de la libreria particular
del lenguaje de programacidén Turbo Pascal 5.5, por tanto no

existen flujogramas que describan a estos procedimientos.

- DOS : estos procedimientos se han implementado mediante

comandos del sistema operativo MS-DOS 5.0, y en algunos casos

coresponden a un programa de tratamiento por lotes.

- KPRO : este procedimiento corresponde a la ejecucidn del programa
especializado Knowledge Pro, del cual tampoco se muestran

algoritmos mas especificos.

- ASS : estos procedimientos son implementados por un conjunto de

instrucciones en lenguaje de programacidén Ensamblador, lo cual

implica que su descripcidn requeriria de mayor dominio en la

circuiteria del computador, motivo por el cual no se detalla el
conjunto de estas instrucciones.
numeral

Por otra parte, los procedimientos Qque poseen un

alfanumérico (por ejemplo 4.C) son los dnicos que poseen mayor
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especificacidn sobre su implementacidn; el numeral es una
referencia a la Ffigura donde se encuentra el Fflujograma que
corresponde a dicho procedimiento. Esta cadena de referencias es

la mejor forma de mostrar la programacidn estructurada.
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CONSIDERACIONES FINALES.

A manera de visién global se presentan los siguientes péarrafos

como una sintesis del trabajo realizado:

1. La técnica de aprendizaje haciendo uso de la computadora se
esta extendiendo ampliamente, esto es debido principalmente a la

gran potencialidad que como herramienta de trabajo puede

'representar en manos que sepan aprovecharla. No est& por demas el

decir que los grandes recursos de versatilidad de 1los cuales

la hace idébnea para la formacién técnica debido a 1lsa

dispone

capacidad de procesamiento y simulacidén bajo el mando de
programas especialmente dirigidos para tal fin.

2. Un punto negativo en medios como el de nuestro pais lo
constituye la poca disponibilidad o subutilizacidn que recursos
como las computadoras o el equipo de prdcticas para

telecomunicaciones sufren. Como una respuesta original surge la

idea del sistema didactico que no sb6lo posibilita la adquisicidn

de conocimientos te6bricos de una forma mas dinémica, sino gque

abre la capacidad de wuna incursién por el campo de la

experimentacién de los conocimientos adquiridos con un equipo de

poco tamaffo y fdcil manipulacidn.

3. Una limitante gque obstaculiza la adqqisicidn de mayores

conocimientos en 4dreas técnicas especializadas lo constituye la

escaza o nula existencia de documentacién bibliografica
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disponible en el idioma nacional. Tal es el caso actual del campo
de las telecomunicaciones en nuestro pais, y m&s concretamente en
el drea de las técnicas de codificacidn y compresidn de la voz y
el wvideo con todas sus dreas auxiliares aqui . ___.. El
presente trabajo ha sido un esfuerzo por poner a disposicién
tales conocimientos a aquellos interesados en estas aplicaciones
especificas vy que por falta de recursos bibliograficos o por no
conocer el idioma en el cﬁal tal documentacién estaba escrita no

habian podido aumentar su nivel de especializacidn técnica.

4. Una de las experiencias mds fructiferas lo ha constituido la
implementacidn de nuevas metodologias pedagdgicas que intentan
despertar mayor 1interés de parte del estudiante por su propio
desarrollo académico, en un ambiente que le permita moverse
libremente por las &reas de conocimiento que prefiera y de este
modo haciéndose protagonista y no solamente participe de su
propia formacidén cultural. Tal ha sido el caso de 1la téénica
pedagdgica de Hipermedia, que esta comenzando a ser desarrollada
en muchas partes del mundo con muy buenos resultados no s6lo en
el campo de la capacitacidn técnica, sino en todas las dreas del
conocimiento humano. Orgullosamente, el curso que ha resultado
como fruto de el presente trabajo es uno de los primeros
el 4drea de latinoamérica en el campo de la

desarrollos para

capacitacidén en telecomunicaciones.

5. Debido a la falta de recursos, muchos interesados en el campo

de las telecomunicaciones se ven en la necesidad de limitarse a
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la adquisicidén de conocimientos iuUnicamente tedricos. Uno de los
mayores logros alcanzados por este sistema diddctico lo
constituye 1la construccidn de equipo para prdcticas con recursos

nacionales, para dar una respuesta al actual déficit de equipo

acondicionado para el entrenamiento en el drea técnica.

6. De acuerdo al estudio realizado sobre 1las técnicas de
compresidn de 1la wvoz y las 1imdgenes, puede concluirse lo
siguiente: Las técnicas de digitalizacidn de la voz y el audio
buscan ser un método que encuentre sus ventajas sobre los

sistemas analdgicos de acuerdo a la aplicacién en que se

desarrollen. Esto es debido a que en muchas ocaciones el formato

digital puede resultar una verdadera desventaja como un formato

para informacién.

En transmisién es necesario tener la capacidad de transmitir
mucha informaciétn por unidad de tiempo. Debido a ello se deben

buscar agquellas técnicas que respondan tanto en la fidelidad de

las sefiales como en un uso eficiente de los medios de

transmisién, de manera que é&stos no requieran tener un ancho de

banda extremadamente amplio para la propagacién de las setiales

eléctricas o radio-eléctricas. Para ello se deben elegir aquellas

técnicas de compresiétn de la informacién tales como las técnicas

adaptativas que limitan al minimo el uso de los

el

diferenciales

niveles de digitalizacidn de los sistemas y ademds reducen

ruido de cuantificacidn que las técnicas bdsicas de

digitalizacién pueden generar de acuerdo a sus cuantificadores.
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De manera opuesta, en una aplicacidn tal como el procesamiento de
informacidn se requiere de wuna mayor resolucidn de los

digitalizadores para evitar generar un alto nivel de degradacidn

de la informacidn.

7. Las técnicas de procesamiento de im&genes estudiadas muestran
la capacidad que poseen los sistemas de comunicacién digital para
video, y las técnicas de digitalizacidn de 1imdgenes para
introduecir una sustancial mejoria en la calidad de 1la 1imagen.
Ademds del procesamiento ihstanténeo para la eliminacidn de ruido
o distorsiones asi como la enfatizacidn en los contrastes y 1la
optimizacidn del rango dindmico para los niveles de pixel,

funciones que también son reducibles en sistemas analdgicos; los

sistemas digitales introducen:

-Amacenamiento de imagenes: mediante un dimensionamiento adecuado
puede ser almacenada wuna 1imagen o un conjunto de ellas sin
introducir dafdos a largo plazo por almacenamiento, ya que se
utiliza una codificacién binaria para aprovechar los recursos

digitales ya disponbles (memorias RAM, ROM, Disco Léaser, etc.).

-Ampliacidn de imdgenes: mediante la interpolacidn del nivel de
gris en coordenadas fraccionales, puede ser ampliada una imagen

agregando un procesamiento basado en gradientes y el uso de la

transformacidn espacial.
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-Discriminacidn yv/0 separacién de imdgenes: mediante la
determinacidén de los contornos de los detalles y utilizando 1las
relacicnes entre pixeles vecinos (conectividad, pasos,
distancias, etc.) puede extraerse de la imag 1 ur- ,

puede detectarse la presencia de un objeto en particular.

-Reconstruccidén de imAgenes: conociendo la fuente de degradaciédn
puede ser corregida y reconstruida una imagen mediante
procesamiento en el dominio de la frecuencia. Un ejemplo es 1la

remocibn de manchas causadas por el movimiento lineal uniforme de

la imagen.
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RECOMENDACIONES.

De manera general, para la utilizacidn del sistema didéctico se

le sugiere atender a las siguientes recomendaciones:

1. Sobre los usuarios:

a) Para la completa asimilacién del material tanto a nivel
tebrico como practico, el estudiante deber& de cumplir con un
minimo de conocimientos que le permitan comprender con mayor

profundidad todos los tépicos tratados. Se sugieren s6lidas bases

en las siguientes dreas:

- Sistemas de Comunicacidén Analdgicos.

- Electrdénica Digital.

b) El sistema did&actico est& dirigido directamente a técnicos en
sistemas de comunicacién analbdgica, estudiantes universitarios
con nivel de cuarto afio de ingenieria eléctrica o electrénica o
superior, ingenieros en electricidad o electronica o

profesionales dedicados al trabajo con sistemas de comunicacidn

digital.

c) Aunque el sistema esta orientado a ser una herramienta

autosuficiente, en cualquier caso ser& preferible la asistencia

de un instructor que pueda orientar alguna inquietud por parte

del usuario. Tal instructor deber& de cumplir con el regquisito de

unas bases de conocimientos muy sbdlidas en sistemas de
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comunicacidn digitalr y sistema operativo DOS. Para el instructor
se recomienda asimilar el contenido completo del presente

documento para tener un conocimiento a fondo del sistema en su

globalidad vy su particularidad.

d) Como una parte complementaria y enriquecedora, se sugiere que
el usuario tenga la capacidad de manejo de equipo de medicidén de
seffales, para que cuando se encuentre en la parte del curso

practica, pueda corroborar todos los datos con su propio equipo

de pruebas.
2. Sobre los recursos técnicos:

a) A continuaciébn se listarén las caracteristicas deseables en la

computadora con la cual se habri de desarrollar la capacitacién:

- Motherboard XT o AT a 20 MHz.

- Monitor CGA o VGA.

- Disco Duro con espacio libfe de al menos 1.5 Mb.

- 1 Mb en memoria RAHM.

Unidad de disco flexible de 3.5 pulgadas y alta densidad.
Sistema operativo MS-DOS versiones 3.0 y subsiguientes.

La computadora que ha de utilizarse debe de tener disponible un
slot ( puerto de entrada-salida en la tarjeta principal de la

computadora ). Este puede ser independientemente de 8 6 de 16

bits.
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Tales caracteristicas son las preferibles aunque no son

determinantes totalmente para la utilizacidén o no del sistemsa.

b)) En 1o que consierne al equipo de apoyo I
realizacién de la parte préctica, se recomienda tener a la mano

el siguiente equipo de medicién:

- Osciloscopio de doble traza ( dos canales ) y con capacidad de

medicidn de seffales de hasta 40 MH=z.

-~ Un voltimetro digital (DVM).

Es imprescindible contar también con el siguiente equipo de

generaciodn:

- Generador de voltaje variable DC, con capacidad de generacién

de hasta un maximo de 2.5 voltios.

~ Generador de funciones senoidales con manejo de frecuencias

desde los 10 hasta los 3000 Hertz.



APENDICE A.
MANUAL DEL USUARIO
INTRODUCCION

Este documento presenta 1la 1informacién especifica
correspondiente al manual del usuario del sistema diddctico
por computador para el aprendizaje de 1las tédcnicas de
digitalizacidn y compresidn de informacidn. En el se
encuentran formuladas las especificaciones y requerimientos

del sistema, tanto del usuario, el software v el hardware.

Las especificaciones 1incluyen todos los detalles de

funcionamiento como una guia para la persona que lo ejecute o

aquella que en un preciso momento necesite hacer uso réapido

de é1. Se incluyen aspectos como: la palabra de arranque; el
uso de las teclas de funcién para el desarrollo del curso
elegidas del teclado por los fabricantes; y,la explicacibédn de

las pantallas fundamentales para el avance fructuoso del

mismo.

Entre los requerimientos se incluyen todos los aspectos

que necesita tanto la persona que ejecute el curso asil como

las limitantes necesarias del sistema computador en el cual

el curso sea ejecutado, debido al desemperio mismo que posee.

Entre esos requerimientos se exijen aspectos comc nivel de

conocimientos en comunicaciones y computacién; capacidad del

disco flexible vy duro en el que debe ser almacenado el curso,

compatibilidad con distintos sistemas de video, etc.

186
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UTILIZACION DEL CURSO.

INSTALANDO EL SISTEMA.

Entre las partes que 1incluye el Sistema Didéctico se han
mencionado el Circuito Interfaz y los dos discos con el Programa
para la ejecucién del curso. Por 1lo tanto, el proceso de
instalacién del Sistema Didactico comprender& dos fases : 1la
instalacién fisica de la interfaz, y la instalacién del programa

para ejecutar cualquiera de los cursos; a continuacién se

describe cada uno de estos procesos.

Instalacidén fisica del Circuito Interfaz.

Para revisar el curso tebrico no es indispensable el uso del
Circuito Interfaz, por lo que este procedimiento de 1instalacién

puede ser 1implementado hasta que se desee realizar el curso

practico.

La instalaciébn del Circuiio Interfaz requiere de conocimientos
generales sobre la circuiteria interna de su computador; el
maﬁejo inadecuado del Circuito Interfaz y/o del computador pueden
provocar severos darfos a cualquiera de las partes. Si usted no
esta capacitado para esta funcién consulte con su instructor o en
su defecto con personal relacionado con este campo.

Antes de instalar el Circuito Interfaz verifique la existencia de

un toma de energia a 110 VAC para la alimentacidn de este



198

circuito; asi mismo, considere los tomas necesarios para el
equipo de generadores y/o medidores que requerir&. Para proceder

con la instalacidn siga cada uno de los pasos que se detallan:

a. Ubique el Circuito Interfaz a un costado de su méagquina de tal
forma que el panel frontal quede a su alcance, considere ademds
el espacio que requerird el resto del equipo de apoyo para sus

prdcticas ( generadores y medidores ).
b. Apague y desconecte su computador.

¢c. Retire la cubierta de su computador, y localice la seccidn de
las ranuras para la instalacidén de tarjetas externas. Retire una

de las cubiertas libres para permitir el acceso del cable de 1la

interfaz.

d. Introduzca el cable del Circuito Interfaz a través de 1la

ranura. libre, e inserte la terminacidn del cable en el conector

de la tarjeta del computador.

e. Inspeccione la instalacion del cable y verifique la

funcionalidad de las partes internas del computador.

f. Reponga la cubierta del computador y conecte la alimentacién a
todo el equipo (el Circuito Interfaz encenderd instantdneamente).

g. Proceda a encender el computador, y ejecute el programa del

Sistema DidéActico.
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Si se presentara algyn problema en la instalacidn, consulte con

sy instructor o en su defecto con personal calificado.

Instalacién del programa.

El programa para la ejecucidn del curso se encuentra en los dos
discos flexibles incluidos en el Sistema Didactico. La
instalacibn del programa consiste en habilitar los archivos que
requiere el sistema para permitirle ejecutar el programa v
trasladarlos al disco duro de su computador. En esta instalacidn

se creard un directorio con el nombre PCH, donde quedarid

almacenado todo el conjunto de archivos.

Para instalar este programa no se requiere de operaciones

complejas en el computador, basta con conocer el uso bdsico de

una instruccidén del sistema operativo de la midquina, la

instruccidn para cambiar de unidad de disco por defecto. Para

proceder con la instalacién siga cada unoc de los pasos que se

detallan:

a. Encienda el computador, y espere hasta obtener la peticién de

orden del sistema operativo ( prompt ).

b. Inserte el disco namero 1 del Sistema Didactico en la unidad

de disco del computador.

c. Ejecute el comando para cambiar de unidad de disco por defecto

hacia aquella que utiliza el disco del Sistema Diddctico.
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d. Digite 1la orden PCH y presione la tecla de Entrada, esto
iniciara la instalacién del sistema, y cuando sea necesario usted

recibirfa un mensaje en la pantalla para que introduzca el disco

nimero 2.

La instruccién de instalacién le permite ciertas opciones:

- PCM/E 1le permite ejecutar el programa del curso inmediatamente

después de haber sido instalado.

- PCM/E/B le permite ejecutar el programa del curso
inmediatamente después de haber sido instalado y al finalizar 1la
ejecucién del programa los archivos y directorios que se crearon.

en el disco duro serén borrados ( no asi el contenido del disco

v

flexible ).

Una vez que el programa ha sido instalado usted ya no requerira
de los discos flexibles, por lo que estos podrdan ser almacenados
como copias de respaldo o podrdn ser redistribuidos ( ninguno de
los discos posee proteccidn contra copias ).

Cada vez que usted desee ejecutar nuevamente el programa bastaréa
con digitar bien desde el directorio raiz del disco duro o desde
el directorio \PCH la misma instruccidén PCM, aunque ahora no

tendra efecto alguno las opciones /B y /E.
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INICIANDO EL CURSO.

Una vez que se ha instalado el programa para ejecutar el curso

usted observard una pantalla de presentacidn que permanecerd a. ..

hasta que sea presionada cualquier tecla de 1la consola del

computador.

A partir de este momento, todas las operaciones se manejan
mediante pantallas que ofrecen dos o mds dpciones para ejecutar

el siguiente paso, estas pantallas de opcién son denominadas

Mendis vy todos presentan el mismo formato bdsico : poseen un

titulo genérico que hace referencia a la seleccidn que se

realizard, 1incluyen una corta descripcidn sobre la forma para

hacer la seleccidén, se presenta un listado de 1las opciones

disponibles y al costado izquierdo se enumeran alfabeticamente
las opciones disponibles; para seleccionar alguna de las opciones

basta con presionar la letra correspondiente en el teclado,

ninguna otra tecla tendrda efecto alguno.

Al iniciar el curso se accesa el Menu Principal, el cual contiene

las opciones mds gruesas dentro del Sistema Diddctico; las

opciones disponibles son

-CURSO TEORICO, la cual le permite revisar los contenidos de

cualquiera de los cinco capitulos que comprenden dicho curso.
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-CURSO PRACTICO, la cual le permite realizar cualquiera de las

cinco guias préacticas que comprenden dicho curso.

~-RETOMAR SESION, la cual le permite revisar cuv*” fué la unidad en

que usted suspendidé la dltima sesidén tanto en el curso tedrico

como en el practico.

-SALIR AL SISTEMA OPERATIVO, 1la cual le indica al programa la

terminacidn de la sesidén actual.

En el caso de seleccionar el curso tebrico, algunas instrucciones
extra son necesarias, debido a que la presentacidén cambia de
formato. Después de seleccionar CURSO TEORICO en el Mend'
Principal, usted tendrd que digitar tres ordenes; a continuacidn

.

se presentan los pasos a seguir

a. Primero seleccione en la segunda pantalla de Ment el niGmero

del capitulo que desea revisar.

b. Apareceran ante usted una serie de pantallas que se

desvaneceran automaticamente, hasta 1llegar a una pantalla que

permanece estéatica.

c. En~esta pantalla se presenta la opciétn tnica de TEXTPRO, asi

que bastard con presionar la tecla de Retorno ( Return 6 Enter ).
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d. La pantalla presenta ahora algunos conceptos descriptivos
sobre el fabricante del programa en uso; nuevamente bastarid con

presiocnar la tecla de Entrada o c¢on presicnar la barra

espaciadora.

e. Finalmente, se le solicitar& el nombre del archiveo gue desea
revisar; presione la letra 1 para Iniciar 1la revisién del

capitulo ya seleccionado, y presione la tecla de Retorno.

A partir de este momento, usted ya ha iniciado la revisién del

capitulo particular del curso tedrico.

En resumen, sin necesidad de leer el contenido de las pantallas,
usted solo debers esperar a gque cada conjunto de pantallas llege

a un estado estable, ¥y el orden en que debera producir las

entradas desde el teclado son

-~ Retorno {( Enter & Return ).
- Retornc ( Enter ¢ Return ).

- Letra i + Retorno ( Enter ¢ Return ).
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MANEJANDO EL CURSO TEORICO.

Esta parte del cursc ha sido elaborada con la ayuda de un paguete

manejador de bases de conocimientos llamado ..lowledge . -o.
Tal paguete le permitirid seleccionar el capitulo de su
preferencia, de tal manera que Usted podra obtener los

conocimientos gue desee, en el orden gue desee.

Cada uno de los capitulos esta estructurade en dos unidades

funcionales principales:

a) Pantallas Principales.

b) Ventanas.

El contenido completo del curso 1le 1irad siendo presentado
secuencialmente por medio de las pantallas principales, donde se
encuentra la informacisn minima necesaria para la comprensién del

material. Dentro del contenido interno de cada pantalla principal

Se encuentran ciertos conceptos que se muestran en campo inverso.

En cada uno de estos conceptos existe material extra de

informacidn que Usted puede accesar para profundizar mds en ese

contenido especifico.
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Cuando en una misma pantalla principal existen varios conceptos

en campo inverso, habra uno que es llamado concepto actual(si su

monitor es a color, el concepto actual estara en un c¢olor

especifico, 1los otros conceptos aparecerén siempre en campo
inverso pero en color diferente; en el caso de monitores
monocromdticos, el campo inverso estard sobre el concepto actual,

los demds conceptos aparecerdn subrayados).

Este concepto actual recibe su nombre del hecho de que puede

accesar la o las pantallas de informacidn adicionales

correspondientes a tal concepto inmediatamente con la ayuda de la
tecla de funcion "F4". Allpresionar esta tecla, sobre la pantalla
principal se presentard la primera ventana de informacidn; en el
caso de que exista mds de una de tales ventanas, Usted podr4d
seguir adentrdndose en las ventanas subsiguientes por la presidn

de la tecla de avance de pdgina ("Av Pag” o "Page Up"). En el

caso de que quiera observar una ventana que pertenece al mismo

concepto actual peroc que ya vio con anterioridad, puede regresar

a la ventana gque desea por medioc de la tecla de retroceso de

pagina ("Re Pag” o "Page Dn"). Cada vez qgque sea presionada

cualquiera de estas dos teclas se avanzar& o retrocedera una

pantalla de pdgina por vez.

Una vez que Usted haya terminado completamente de observar las

ventanas de ayuda o ya no desee seguir con la secuencia de

ventanas de el concepto actual, puede retornar al estado anterior

a la llamada de estas ventanas al presionar la barra espaciadora
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del teclado. Esto es asi porque dentro de las ventanas de ayuda
puede pueden existir mé&s conceptos en campo inverso ( que de
ahora en adelante llamaremos Hipertexto ) los cuales pueden ser

accesados con las mismas secuencilas que las presentes en las

pantallas principales.

Si en una pantalla principal o una ventana de ayuda se presenta
mas de un‘concepto en hipertexto, Usted puede moverse a travez de
ellos por medio de la tecla de funcién "F3". Cada vez que 1la
presione, cambiard de concepto actual, puediendo observar esto
por el cambio de color del campo inverso, que como ya se dijo, es
diferente para el concepto actual y para los demas conceptos en
hipertexto. Cuando Usted se desplaze a travez de todos 1los
conceptos y llegue al que desea accesar, entonces puede presionar
“F4" para observar la informacién adicional. Tal proceso es el

mismo para los conceptos en las pantallas principales como

aquellos en las ventanas de ayudsa.

Si Usted accesa algun concepto en hipertexto gque se encuentra en

una ventana, sobre esta misma se presentard la siguiente ventana

(o ventanas), pudiendo observar en los marcos superiores el orden

conceptos justamente en la secuencia en la que han sido

de los
llamados. Si desea salirse de un conjunto de ventanas que ha
accesado, podra hacerlo presionando la tecla espaciadora tantas

veces como ventanas que haya abierto. Por cada presidén de 1la

barra, llegard a la ventana precedente, hasta que se encuentre en
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la pantalla principal desde la cual fueron invocadas todas las

ventanas.

Usted puede accesar las ventanas que desee, o0 no accesar ninguna

dependiendo si necesita o no mayor informacidn respecto a algun

tema especifico.

Cuando haya terminado de asimilar la informacién en cada pantalla
principal, puede cambiar a la siguiente pantalla con la presiédn
de las teclas de avance o retroceso de pdgina para desplazarse
por todo el contenido de ese capitulo. Al llegar al final de la
informacidén presione la barra espaciadora para continuar con el

desarrollo del programa.

Si en algtn momento Usted desea interrumpir la secuencia de algln

capitulo y salirse del programa, puede hacerlo con la ayuda de la

tecla de funcién "F10".

A continuaciétn se presenta un cuadro resumen de las teclas de

funciétn anteriormente descritas:



Barra
Espaciadora

F3

F4

FUNCION
Si Usted se encuentra en una pantalls
principal, con esta ’ ra g 1+ Tiar

a la siguiente pantalla principal.

Si se encuentra en una ventana de ayuda,
con esta barra podra cerrar la ventana
actual, retornando a la p&gina o ventana

inmediata anterior.

Cuando en una pantalla principal o
ventana de ayuda existan . varios
conceptos en hipertexto, con esta tecla

podra moverse a travez de ellas para
seleccionar el concepto que desee
accesar. Por cada presién de la tecla,

el cursor del concepto actual se moverad

secuencialmente una vez.

Una vez que Usted haya colocado el

cursor sobre el concepto que desea
accesar, al presionar esta tecla podra
observar las ventanas de ayuda

correspondientes a dicho tépico.

208
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F1l0 Cuando desee interumpir la secuencia de
un capitulo o este haya llegado a su
fin, al presionar esta tecla podréa

terminar con el progrer—1

presente capitulo y volver al programa

principal.

MANEJANDO EL CURSO PRACTICO.

El contenido del curso practico ha sido dividido en cinco guias

para realizar las précticas correspondientes a las técnicas de
compresidtn en la codificacién de la voz ( ver descripcién del

Contenido Préactico ). La estructura general de cada una de estas

guias se detalla a continuacién.

Presentacién inicial.

En esta pantalla se encuentra el nimero correlativo de la guia vy

el objetivo general que se persigue con dicha prdctica.

Objetivos especificos.

Se detallan 1los objetivos a alcanzar con cada uno de los

procedimientos de 1la guia, enfocando un objetivo por cada

procedimiento en la mayoria de los casos.
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Introduceidn.

Se presenta una descripcién general del contenido en dicha

practica, comentando principalrn " 3 procec’ ~ mntos, conceptos

a comprobar y/o conceptos tebricos acerca del tema.

Conceptos importantes.

En forma opcional, el usuario puede seleccionar alguno o todos
los conceptos clave para la ralizacidn de 1la guia; estos
conceptos se presentan como una breve reseffa sobre el tema,

concentrado en una sola pantalla de texto.

Procedimientos.

Cada procedimiento comprende una breve aclaracién de ideas
previas al desarrollo de una serie de pasos que le guiardn en la
operacidén del equipo' externo, la entrada de datos desde el

teclado, operaciones de salida en la pantalla o la generacién de

seffales en el Circuito Interfacz.

Conclusiones.

Al finalizar la préctica, usted podré redactar un pequefio texto

donde dejara constancia de sus conclusiones paraticulares

respecto al desarrollo de la guia.
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Para concluir la sesién del curso prdctico, usted puede hacerlo
de dos formas distintas: al concluir una prdctica retornard al
Mendi de Prdcticas, donde podrd seleccionar el retorno al Menud
Principal; o puede suspender la sesidén al finalizar ¢

los pasos de un procedimiento cualquiera, la dnica observacidn
reside en la forma de memorizar esta sesidén como la dltima, vya
que s1 usted no ha finalizado por completo el procedimiento ( si
no desarrollo todos los pasos correspondientes ), no se
considerard este procedimiento como terminado y por tanto al

retomar el curso se har& desde el principio del procedimiento.

EVALUANDO CONOCIMIENTOS.

La evaluacién de conocimientos se realiza cada vez que usted

finaliza cualquiera de las unidades didacticas del curso, esto
es, al finalizar la reavisidn de algin capitulo del curso
tedrico, o a finalizar la realizacidon de alguna de 1las guias

prdcticas.

Esta evaluaciédn es necesaria para asignarle a usted un nivel de

concimientos particular que le permitir& reconocer los objetivos

logrados hasta ese momento.



El nivel tedrico se evalda asi

Nivel O

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Usuario que audn no ha revisado el

Usuario que ha cumplido con

previstos en el capitulo 1.

Usuario que ha cumplido con

previstos en el capitulo 2.

Usuario que ha cumplido con

previstos en el capitulo 3.

Usuario que ha cumplido con

previstos en el capitulo 4.

Usuario que ha cumplido con

previstos en el capitulo 5.

El nivel prdctico se evaluda asi

Nivel O

Nivel 1

los

los

los

los

los
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curso.

objetivos

objetivos

objetivos

objetivos

objetivos

Usuario que aun no ha revisado el curso.

Usuario que ha cumplido con

previstos en la préactica 1.

los

objetivos
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Nivel 2 Usuario que ha cumplido con 1los objetivos

previstos en la préactica 2.

Nivel 3 Usuario que ha cumplido con los ob; :.iv

previstos en el la practica 3.

Nivel 4 Usuario que ha cumplido con los objetivos

previstos en el la préctica 4.

Nivel § Usuario que ha cumplido con los objetivos

previstos en el la practica 5.

Se realizan de 3 a 5 preguntas por cada unidad diddctica. La

forma en que se realiza cada evaluacidn sigue el mismo formato

del siguiente ejemplo

La unidad de medida para el voltaje es
a. El Amperio.
b. El Ohm.
c. El Voltio.

d. El Vatio.

En este formato se inicia con la formulacidn de la pregunta, vy

luego se acompaffa de 2 a 5 opciones como respuestas posibles; en
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la parte mas baja de la pantalla se ubica el espacio donde serd
tecleada iUnicamente la letra que identifica a su respuesta, en

este caso la letra C.

La calificacién para las preguntas, asi como para las
evaluaciones completas posee finicamente dos categorias: aprcbado
o reprobado, no existen notas de calificacidn, y para aprobar una

evaluacién completa es necesario aprobar TODAS las preguntas

presentadas.
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APENDICE B.

DISEND DEL CIRCUITO INTERFASE PARA LA DIGITALIZACION DE SENALES

INTRODUCCION .

El sistema se divide en dos blogues fundamentaless:

1) Seccidn de conversidn A/D v D/A o adguisicidn de datos.

2y Seccidén de comunicacidn para lectura y escritura de datos.

Estas dos sececiones estan relacionadas de acuerdo al giguiente

esquemna:
~—’\LGL'H*IUERSHJH UNIDPAD DE
A/D + o COMUHICRCION @PRUCESRHIEHTU
) | DIGITAL
4— D /A (CONPUTADOR}
Figura B.1 Diagrama a blogues del sistema digitalizador de

sefiales.
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SECCION DE CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALOGICA.

La seccitn de conversiéon tiene como finalidad manejar la
transformacién analbgica-digital - la entrada N4 la
transformacidn digital-analogica para la salida. Ademas de eso

tiene una salida de datos en serie con la finalidad didactieca de

verificacidn de la conversidn A/D.

Esta seccion estd conformada de acuerdo a los s=iguientes

bloques:

FILTRO DE ENTRADMA

s .
' w S/ H ¥ - s B/ D sms
ARALOG.
AMFLITUD -
r CLX RACIA La
CLK IKTERFASE DE
SHCLK COMUNICACT ON
CAMBIO
FILIRO DE SALIDW ) 4 Bl1S
b~ — RESOLUCT

D/ A

SALIDA | | '
:K:X:l
ANALOG, | 4 4 BITS

Fy

REGISTRO
SHCLK DE
"} DESPLAZAMI ENTO

— SALIDA DE
DMI0S SERIE

Figura B.2 Diagrama a bloques de la seccién de conversién de la

interfaz.
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En las sigulentes psdginas se detalla la construccidn de cada uno
de tales blogues explicando su finalidad y operacidn especifica.

Por otro lado, 1la interfase de comunicacidn es la que provee del
medio para la transferencia de datos entre la seccidn de
conversidn y la memoria de una computadora PC IBM compatible. Los
datos de disefio y funcilonamiento se amplign detalladamente a
continuacién de la informacién de disefio de 1la seccién de

conversidn.

CIRCUITO DEL FILTRO DE ENTRADA DEL CODIFICADOR.

El filtro base utilizado es un filtro de Butterworth de segundo
orden v gque fue seleccionado por la sencillez de su
implementacién, ademds de proporcionar una funecidn de
transferencia que desempefia una atenuacidn de -40 dB por década.
DDe esa manera se obitlene una aproximacidn al filtro ideal de

funcidn de transferencia de pulsc rectangular.

Estos filtros pueden ser mejorados mediante e]l aumento del orden

de su funcidn de transferencia.

El 1limite de usoc es para canales de wvoz de 4 EKH=z. La
Justificacién estda en la finalidad demostrativa del circuito
interfase; esto gquiere decir que el sistema es flexible y que

puede ser ampliado hasta canales de audio .de 20 KHz.
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C4 3.4 v ‘Venf
{
e Vent
e AAA——y 1
RS R? T
13K 18K no
 Vents 0707 == mm s

1.7 nt

$ g

fc f

Figura B.3 Esquema del filtro del codificador y decodificador

y su funcibn de transferencia.
El wvalor de la frecuencia de corte fc gueda determinada por 1la
relacidn:

fec = 0.707 Ecuacidén B.1
2w(C1 x R1)

De acuerdo a ella, el valor de fc para el filtro es de 3877 Hz.
Sin embargo, por imprecisiones de los dispositivos esta
frecuencia prdcticamente es de 3,500 Hz. La frecuencia mdxima
para la cual la ganancia de voltaje permanece unitaria es de
2,400 Hz. Lo anterior se cumple si: Rl1 = R2 = 1/2 R3 v

Ct = 1/2 C2.
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CIRCUITO DE MUESTREC Y RETENCION.

Este circuito tiene la finalidad de generar las mue :ras PAH ¢
techo plano provenientes de la conmutacidn de la sefal de entrada

de informacidn.

De esa manera, el circuito estia diseflado para operar de acuerdo
al circuito de reloj gue se encarga de encender o apagar un JFET
2N5485 mediante el cual se obtienen las muestras a la frecuencia

de la sefial de relo].

E1l ancho del pulso de muestreo debe ser tal que la convolucién
de 1la sefial de reloj y la sefial de mensaje de entrada nﬁ quede
limitada debido al efecto de filtraje que se da cuando el ancho
del pulso de muestreoc es muy grande, vy la sefial resultante se ve
atenuada en las frecuencias mayores. Esto depende mucho también
del espectro de la seffal mensaje, va gue si por ejemplo es muy

angosto, tal vez no se vea afectado por tal efecto debido al

muestreo.

Esto se muestra en el siguiente esguema:
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L A

B B
hoon
T fe o -1/’4>/Tf

| 7N
A+ B (Convolucion) AN \/\ . f

-2fc -fc-B B fc 2fc

Figura B.4 Efecto del filtrado en el muestreo de sefales.

Esto es importante en el momento de la decodificacidn ya que 1la
conversién D/A se dard a la frecuencia de reloj y no de acuerdo
al ancho del pulso de muestreo. Por esta razén es necesarioc que
el filtro de salida corte exactamente para gque sea recuperado
totalmente el espectro correspondiente a la sefial de mensaje, la
cual es representada por un ancho de banda "B". Por ejemplo, si
se tiene wuna frecuencia de muestreo de 8KHz al 50% de ciclo de
trabajo, se obtiene una atenuacidn completa debida al muestreo a
los 16 EKHz, 1lo cual refleja que se tiene por 1lo menos dos

espectros de sefial de mensaje a los 0 y 8 KHz.

En el decodificador estos parametros cambian ya gque todo se

duplica.
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DATOS DE DISERO.
El circuito béasicamente se divide en 3 etapas importantes:
* seccion 1 : ETAPA DE MUESTREQ Y RETENCIOHN.

* seccién 2 : ETAPA DE GENERACION DE PAM DE TECHO PLANG.

¥ geccidn 3 : ETAFA DE CORRIMIENTO DE SENAL EN AMPLITUD
Cada una de estas etapas se discutirid a continuacién.

Seccidn 1: ETAPA DE MUESTREC Y RETENCION.

Esta etapa de muestra a continuacién:

u3
14T 284 ENSAES
2 LraTLos4
ENTRADA \\L g b . =5
* / L 8
G
3 RiQ R11 cs . R19 f=-1
20 10w 100 2,061 e20 é 9.081
o7
DL 2,2 SALTDA
1N914 W e
RLS
a
2 RiE
R12 Rid oK
Lioed LK

LSV e A . 3
R13 U4
3.1K /4T1.284

AK RLG
1K
R17
<7 1H

Figura B.5 Diagrama circuital de la etapa de muestrec vy

retencidn.
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Esta etapa se encarga de generar muestras naturales de la sefial y
retener el valor mdximo de ellas durante todo el 1intervalo de
muestrec. El U3 se encarga de seguir la seflal de entrada como un
buffer. El U4 procesa la serial de reloj de 0 a § . a los niveles
adecuados para encender y apagar el JFET 2H5485. Finalmente, esg
en el U5 donde se lleva a cabo la retencidn del valor proximo de
cada muestra proveniente del JFET. A la salida se tiene dicha

sefial, por ejemplo:

e /Instante de Retencion

0 —f Volts
N
/_

N

Figura B.8 Representacidén de 1la sgefial muestreada en el

tiempo.
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Seccidén 2: ETAPA DE GENERACION DE PAM DE TECHO PLANO.

La implementacién de esta etapa se muestra a continuaciodn:

+5. 1V
o2
us 1NSL4
TL@sL
R20
100K e A A [o<] +5, LW
1N914
bt !
1K 1.8K
v &
4068
Rred
= &
i
L3
g 5.1
1/4TLBS4
AK o e T
A
BV o A &=
24 2K
3.3K —— AN D4
A INSi4

R2S R28

1.85K 1.5

1K

Figura B.7 Diagrama circuital de la etapa de generaciédn de

PAM de techo plano.

La finalidad de este circuito es obtener de la secciétn 1 el nivel
retenido de cada muestra ya gque serd este el gue ingrese a la
fase de conversidén analdgica-digital, por supuesto pasada por 1la

seccidn 3.

En la entrada esta conectada la salida de la sececidn 1; mediante

U6 se limita y ademis se corrigen atenuaciones sobre 1la sefial
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real debidas al procesamiento. Esta calibracidn, en caso de ser
necesaria, se realiza entre la entrada de seffal real y la salida
o TPS5. La salida de UB es conmutada por medio de U8 (conmutadores
bidireccionales) que se encargan de extraer la parte plana de
cada muestra. Esto se realiza mediante wuna seffal de reloj
adecuada por medio de U7, 1la cual provee los niveles para el
encendido vy apagado de los conmutadores (2V: ON ; -5V: OFF).
Ademds, estd sincronizada con la seffal de reloj del sistema para
poder activar las compuertas justo en el momento en que la sefal

retenida entra por el pin 11 del US.

Finalmente, es amplificada por el U9, el cual compensa pérdidas

aditivas durante todo el proceso.

Seccion 3: ETAPA DE CORRIMIENTO DE SENAL EN AMPLITUD.

El circuito implementado para esta etapa se muestra a

continuacidn:

ULi
L 2353 R36
2 10K
el Vo W S,
ENTRADS 3;///
Rr37
20K
2 1K Rk 3 VIN+
R3E ~8 =l —SALI0A
20,
4 L~ 012
Dy Uiz 1/ F353
TL®S1
——
S
Figura B.8 Diagrama circuital de la etapa de corrimiento de

sefial en amplitud.



225

La finalidad de esta etapa es simple: eleva la seffal PAM de techo
plano en un nivel de dc de 2.5 V. La razén es que la serfal PANM

es bipolar y el convertidor A/D utilizado es unipolar.

La operacién es basica, Ull y Ul2 son buffer de los dos voltajes

a ser sumados y U1l3 es el que realiza la suma de ellas.

LLa entrada de Ull estd conectada a la salida de 1la seccidn
anterior, Vv la salida de Ul3 se encuentra conectada a la entrada

Vin+ del convertidor analogo-digital.

CIRCUITO DE RELOJ.

El diagrama implementado se presenta a continuacién:

R2
159 VARTIABLE

o, Y _
——0 SHCLK
FIJO
POT i
10K i [
POT ) 8 4
1K i i L
U4
uL e u3 /RLF3S3
s 23 aK
rd 55 E 7aLS78 74378 ni =

RL
1K

| 1 l
cL c2

- -~ RS

9. 0027 == 2.01 —= o
R4
10K
< ~

Figura B.9 Diagrama circuital del reloj de control del

muestreador.

Este circuito obedece a la necesidad de poder observar una salida

serie de los datos obtenidos de acuerdo a la conversidn.
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El oscilador contruido mediante Ul tiene dos modos de operacidn:

modo fijo y modo wvariable.

El modo fijo permite una sefial de 64 KHz por la salida ¢ Ul;

modo variable provee de un rango desde 35 KHz hasta 187 XKHz.
La sefial del oscilador denominada reloj de corrimiento SH CLK es
dividida entre 8 para obtener CLK que comanda la sincronizacién

de toda la etapa de conversidn andlogo-digital del equipo.

La sefial de reloj de corrimiento permite la salida serie de los

datos de la etapa de pseudo-transmisién.

El amplificador de la seflal de reloj CLK da el nivel adecuado

para el manejo de la etapa de muestreo.
El osciloscopio responde de acuerdo a la siguiente relacibn:

ta = tiempo en aito = 0.885 (R1 + R2 + POT1) C1 Ecuacidn B.2

tb = tiempo en bajo = 0.885 R1 C1 Ecuacidn B.3
T = ta + tb Ecuacidn B.4
1.44
f = Ecuacidén B.5

( 2R1 + R2 + POT1 ) C1



El siguiente esaquema resume la operacidn
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del circuito de reloj:

MODO SH CLK CLK UNIDAD
FIJO FREC. 84 8 Kl
NIVEL 0-4 0-95 Y
W 20 50 %
VARIABLE FREC. 187 20.9 KHz
35 44 KHz
NIVEL 0-4 0-5 v
W VAR 50 4
Tabla B.1l Modos de operacién del circuito de reloj.

Un ejemplo de la relaciotn

la siguiente figura:

Senal
de

Entrada

CLK

PAM

techo
plano

Figura B.1l0 Diagrama de la relacidén entre el muestres y

entre CLK vy

- an - =

el muestreo se presenta

sefial CLK. E1 ciclo de trabajo es del 50%.

la

en
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CIRCUITO DE PULSO DE ESCRITURA PARA EL CONVERTIDOR ANALOGICO-

DIGITAL.

Este circuito provee de la sefial necesaria que .ndica al ACDO8

el momento en el que debe realizar una conversion. Se usa un
vibrador monoestable integrado TTL tal como el 74121 que da un
puiso de duracibn t = 0.7 Rext Cext en su salida @ por el

pin 1.

DATOS DE DISENO.
La configuracién del circuitoc y su tabla de funcionamiento se

presenta en la siguiente figura:

R44 cle

147@ {Soer Uid
— AN CEXT -
e a A1 A2 B | @
Ll REXT/CEXT L X i m
X L H H
— RIN ¥ X L H
————=g A1 o8- H H X H
— ——2da2 NI H O+ H |1r
ax 73151 i H H J
¥ } H 1r
L X } r
X L ' T

v

Figura B.11 Montaje del circuito de pulso ﬁg para el

ADC0804 v su tabla de funcionamiento.

Este circuito esta sincronizado con el flanco positivo de 1la

sefial de reloj de manera que después de él1 es producido un pulso
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de duracidén 150 ns necesario para iniciar el procesoc de

conversién de la entrada analégica-digital.

Es necesario asi porque es en el tiempo en alto ¢ . 1

muestra analdgica permanece estable en la entrada del ADC.

El esgquema de tiempo es como sigue:

|
-

PAM

s
j__J
By S
T
|
I

Figura B.12 Diagrama de temporizacidn de la sefdal CLK ¥y WR.

Las entradas Al, A2, B definen el funcionamiento del circuito el
cual posee como salidas digitales Q@ y @ . De acuerdo al montaje vy
a la tabla de funcionamiento, el circuito obedece a gue emitird

un pulso bajo cuando por la entrada B ingresen los flancos

positivos del CLK.
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CIRCUITO DE CONveRSION ANALUGA-DIGITAL.

Este circuito se euacarga de la conversién de las muestras PAM de
techo plano en un cddigo digital especifico. E1 circuito

simple vy se basa en la conversidén 1lineal de un convertidor
andlogo-digital de 8 bits de resolucidn. Tal ecircuito integrado

es el ADCO0804C.

Entre 1las caracteristicas mas importantes de este 1integrado

estéan:

Voltaje de alimentacién 5 v

Voltaje de referencia BEE 2.5 v

Voltaje analégico de entrada -0.05 Vee +0.05 Vece
Maxima frecuencia de reloj interno 1460 KHz

Minima duracidn del pulso WR 100 ns

Resolucién Digital 8 bits

Resolucién analbgica q 13.53 mV

Coédigo de salida para V = Ov 0000 0000,

Tiempo méaximo de conversidn tconv 721/2 ciclos de

reloj interno

Error méximo de cuantificacidn q/2 9.785 mV

Tabla B.2 Caracteristicas del dispositivo de conversidn

analdgico-digital.
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PIN OUT DEL ADCO804.

PIN1 CS Chip Select: Activa el IC para realizar una

conversidn o una lectura.

PINZ2 RD Read: Pin de entrada gque habilita los latches de
salida para poder leer en los pines DB7-DB0O. Es activa con bajo;

en alto, el bus DB permanece en alta impedancia.

PIN3 WR Write: Pin de entrada. Es activo con un pulso

negativo. E1 flanco positivo activa la conversidn.

PIN4,PIN 18 CLK IN, CLR OUT: CLOCK IN vy CLOCK OUT. Estos dos
pines realizan la funcidén de entrada y salida de reloj externo;
o en otro caso funcionan como parte del generador de reloj debido
a un inversor de smith-trigger que esta entre ellos. Para esto
s6lo es necesaria la colocacidén de una resistencia y capacitor

externos.

PIN5S INTR: INTERRUPCION. Pin de salida gque indica el final de 1la

conversiadn.

PIN 6,7 IN+, IN- : Entrada positiva vy negativa. Estos pines

funcionan como entrada analdgica.

PIN 8 ANLG GND: Analog Ground. Pin de tierra analégica para

separar el circuito digital del analdgico.
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PIN 9 REF/2 : Voltaje de referencia entre 2. Pin de entrada de

referencia para la conversiéon. Su valor es (Vin+ - Vin-) <+ 2.

PIN 10 DGTL GND : Digital Ground. Pin de tierra digital
referencia del circuito digital del convertidor. Ademds es 1la

referencia de todos los pines restantes.

PIN 11 , PIN 18 DBU—DB?V: Data Bus (0-7). 8 pines de salida.
Por ellos sale el cédigo binario de cualguier entrada analdgica

en Vin+ y Vin-.
PIN 20 Vee : Alimentacién del dispositivo de 5 V.

DATOS DE DISERO.

La conversién del circuito se. basa en dos parametros

fundamentales:

a) La frecuencia de reloj interno.

b) E1 voltaje de referencia (REF/2).

a) La frecuencia de reloj interno.

Esta frecuencia puede provenir de un generador de reloj externo
gue 1ingrese por el pin 4 CLK IN. De otra manera, también puede

obtenerse mediante la adicidn de un condensador ‘ una
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resistencia externos al circuito. La oscilacidén se obtiene por la
caracteristica de histéresis que existe entre los pines 4 y 18
(CLK IN, CLK OUT respectivamente), gue produce una inestabilidad

ante el comportamiento de carga y descar "1 del condensador.

El wvalor de 1la frecuencilia del reloj define el tiempo de
conversidén tconv, gque en ciclos de reloj puede tener un maximo
de 72% ciclos de reloj. E1 rango en gue el valor de la frecuencia
puede estar es de los 100 KHz a los 1480 KHz, vy es garantizada

una conversiodn correcta para los ciclos de trabajo entre los 40%

v B0%.

El montaje se muestra en el siguiente esguema:

+3Y
29
R o
10K |
C

Figura B.13 Montaje del generador RC de reloj. La
resistencia variable sirve para ajustar el
valor de la frecuencia de oscilacidn de

reloj.
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b) E1 voltaje de referencia (REF/2).

Este voltaje permite al convertidor trabajar en diferentes gamas
de rangos de voltaje de entrada entre Vin+ y Vin-. Esto es que
pueden operar en rangos muy pequelios de voltaje si el voltaje

REF/Z es pequefio.

El valor de V REF/2 es igual a (Vip+)-(Vin-).
2

Por ejemplo, si el V REF/2 fuese 1 voltio, se podria trabajar
niveles de voltaje de entrada cuya diferencia (Vin+)-(Vin-) sea

de 2 voltios.

El montaje del IC ADC0804 se muestra a continuacién:

(8PS

Vin+ o &lyr+  Doo & L LB
DBL -2 .
DES & —a
VI-  DES M2 -
19 DB4 |42 -
e S f
A D7 4 « M5B
AN b CLK —|
R4Q 9 2 ERD
FOT 18K VREF BRI e
A €1 AGND INTR p—= a TNTR
150 ==
AoCoEad
N N N

Figura B.14 Circuito de conversidn lineal analdgica-

digital.

El bus de datos estad conectado con el PA del IC 8255 en 1la
seccidbn de captura de datos. Ademis, los datos DO-D3 son

manejados en la seccidn de resolucidn de conversion.
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Por el pin 5 de INTR se obtiene un pulso negativo cada vez gue se
ha finalizado una conversidén. Posee una frecuencia igual a la

frecuencia del circuito de reloj.

Sin embargo, este pulso es muy angosto, especificamente es de 4
us. De esa manera no puede ser utilizado para reconocer en la
seccidtn de captura gque un dato debe de ser leido en el puerto,
debido a gque la rutina de programa gue comanda la captura de

datos dura mds de este tiempo.

Para corregir este problema se emplea un vibrador monoestable gue

sustituye a la sefial de interrupcidn INTR del ADC.

Este +vibrador es disparado como se muestra en el siguiente

esquema para no modificar la caracteristica de interrupcibn.

._._'
A

I

Figura B.15 Sincronizacidn entre la sefial de INTR y el

nuevo pulso de interrupcidn INTR’.
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El circuito de corrimiento de datos se basa en un registro de
desplazamiento, el 74165. Cuando se ha finalizado una conversién,
la sefal de interrupcidn del ADCO804 permite la carga de 1los
datos en paralelo dentro del circuito de corrimi 1ito.
Inmediatamente los datos serdn transmitidos en serie por el pin 9
debido a las transiciones positivas de la sefial SH CLK que puede
ser de 54 KHz para un desplazamiento de 8 bits o de 32 KHz para

un desplazamiento de 4 bits.

La seleccidn del reloj de corrimiento SH CLK es dependiente del
namero de bilts de resolucibén, esto quiere deeir que el cambio es

automatico una vez que la resolucibn es establecida.

Su finalidad es observar que las muestras de valores. analdgicos
son convertidas a un formato digital o en otras palabras es una

verificacién de la conversidon analoga-digital.

SECCION DE RESOLUCION DE LA CONVERSION.

»

D i
I
—a
DL 4
IDL
=
[»7] 9
pra ]
o3 i2
BV, o 13
CONTROL. DE RESOLUCTCN
O: 4 BITS
1: 8 BITS R48
100

Figura B.18 Diagrama interno del control de resolucidn.
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Este circuito tiene la finalidad de modificar la cantidad de bits
de resolucidn de la conversitn digital-analoga, dejandeo a esta
operar Unicamente con los 4 bits mas significativos de 1la

conversion anialoga-digital.

Cuando la fesolucién es de 4 bits, IDO, ID1, ID2 e ID3 son "Q"

ID0O-ID3 estan conectados a los 4 bits menos significativos del
DACO8068 gque con D4-D7 forman el byte de comunicaciédn o bus de
datos. La relacidn entre los dispositivos gue comparten el bus

de datos del sistema interfase es:

18
i
— A L M| M >

07

BUS DE
DATOS DE 8255

L COMPUTADORR F?

Figura B.18 Distribucién del bus de datos del sistema

interfase de conversién.

CIRCUITGC DE CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA.

Este circuito tiene la finalidad de reconstruir la sefial
digitalizada gque se encuentra en los bancos internos de wmemorila

RAM de la computadora.
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El circuito se basa en la operacidn libre del convertidor
DAC0O806 o su equivalente NTE2057. Esto es, que este circuito
genera un valor analdgico de corriente de acuerdo al cédigo
digital en sus entradas binarias. Esta corri tr © a

voltaje mediante un amplificador operacional.

Ademis, el convertidor necesita de una corriente de referencia de

El montaje del circuito se muestra a continuacién:

RS
er 2.5
Lse IDe :__—__—t% B8 TouT |-& AAA
b, — - -4
pa o c o - &IT 2 u24
R———— 55 ((Teees
% g 2 SALTDA Vo
————]
we BB oele 2
VR Cli
Ras | 8.01
AT end EK VR- WLC -
13 DRCEBS
BV L aa 24, RS0 ~
R47
K 14

R48
oK 11X

Figura B.20 Montaje del circuito de conversidn digital-

analdgico.

El voltaje de referencia se consigue mediante el seguidor de
voltaje de 10 v. La corriente de 2 mA de referencia se establece

mediante el resistor R de 5 K@ de 1%.

La corriente de salida por el pin 4 se convierte a voltaje Vo por

medio del amplificador colocado en esa salida. E1 valor de Vo se
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establece de acuerdo a la siguiente relacidn entre entradas vy

salidas:

Vo

5V

=1
IU
[ACEEN]
+
IU
s [)
+

..... + DO ] Ecuacidén B.6B

Si se modifica el resistor de realimentacidn del amplificador,
duplicdndose o dividiéndose entre 2, asi se afecta el rango de

voltajes de salida.

E1l convertidor <se basa en un arreglo R-2R de corriente para 1la

conversiodn.

Este circuilto, a diferencia del ADC no tiene sefiales de control

para la conversidn.

E1l bus de datos ID4-ID7 esté& conectado con el PA del IC 82535 que
se encarga de infercomunicar la computadora con la seccidn de
cnonversidn. E1l resto del bus ID0O-ID3 proviene de la seccidn de
resolucidn de conversidn. La frecuencia de operacidn es igual a
la frecuencia del reloj de muestreo pero operando durante todo el
ciclo de esta. Esto es, que el dato permanece estable todo el

tiempo hasta que otro dato aparezca.
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FILTRO DE SALIDA.
c17
€008 Pf
It
ClE
194@ pf ‘Mogl =5
* [}
] ; i RSS
{ 3K
cis : A
. { I Ues
{ : TLoS4
ENTRADA : LN -
A AAA ' u -
1
=5 RS4 ] -
18K 18K !
By O N.C-
cla cLz ! cid
620 pF == 97@ of 2000 pf T
7 ;1; ~
Figura B.21 Implementacidn del filtro de salida.

El filtro de salida esta disetiado

corte distintas:

fel = 1700 H=z

fc2 = 3780 H=z

fe3 = 9193 Hz
Este circuito, que es 1la
Butterworth paso

de ~-40 dB/decada después de la frecuencia de corte.

base

para operar en 3 frecuencias de

del filtro,

es

bajo de segundo orden que tiene una

un filtro

atenuacidn
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El interruptor de 3 posiciones activa el banco de capacitores
respectivos a cada frecuencia de corte. Este filtro siempre esta

puesto a una frecuencia de corte especifica.

La entrada de seflal es proveida por la salida del convertidor

digital-andlogo DACOBOB.

En la préxima figura se musstran los tres diagramas de las tres

frecuenclas de corte:

G

1
0-707

40 ¢B/dec.

aj “

fc2

0-707 frmmm = — == m e

c)

fc3

Figura B.22 a) Funcildn de transferencia para filtro de fcil;

b)Y para filtro de feZ; ¢) para filtro de fc3.

La finalidad diddctica de este circuito es observar el efecto que

existe en la limitacién del ancho de banda de una sefial
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nuestreada en el tiempo en diferentes puntos criticos de
frecuencia.
DATOS DE DISENO.
El filtro obedece a la siguiente relacién:
fe = 0.707 Ecuacidén B.7
2nCR
Asi, para las tres frecuencias de corte establecidas se

determinan los siguientes valores:

Para R = 18000 @

£, Hz C, pf
1700 36380

3780 1850

9183 880

Tabla B.3 Valores de frecuencia de corte para distintos

valores de capacitancia del filtro de salida.
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SECCION DE COMUNICACION.

INTERCONEXION DE LA INTERFASE CON LA COMPUTADORA.

La conexidn de la interfase con la computadora se hace por medio
de los <canales I/0 de expansién (slot), que poseen las
computadoras PC o compatibles. En la figura se nuestra las
partes mas importantes que conforman el eircuito 1interfase de
comunicacién y 1la relacidn que tiene con los conectores de la

computadora.

DESCRIPCION DE LOS CANALES I/0 DE EXPANSION.

SA0-SA18 (E/S)

Representa el bus de direcciones del computador y son usadas para
direccionar memoria v dispositivos de entrada/salida dentro del
sistema. Son 20 lineas de direccionamiento que permiten accesar

hasta 1 Megabyte de memoria. Estan separadas del bus de datos.

CLE (S)
Es la sefial de reloj que depende del sistema con que se trabaje,

éste puede ser de 4, 8, 10, Mhz., etc.; sblo para efectos de

sincronizacidn.
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RESET DRV (S)

Inicializa la légica del sistema al encender la maquina o durante

un bajo voltaje.

SD0-SD7 (E/S)

Son los 8 bits del bus de datos del sistema.

ALE (S)

Abreviatura de address latch enable. Esta sefial proviene del
controlador del bus de 1la computadora y es utilizado para
enclavar direcciones validas del microprocesador. Se utiliza para

indicar direcciones validas del DMA o el CPU.

-I/0 CH CK (E)
Esta sefial proporciona al sistema informacidon de error de paridad

en memorla o dispositivos en el canal de entrada/salida. Es

activa en bajo.

-1/0 CH RDY (E)
Cuando estd en bajo esta sefial, indica gque el dispositivo
periférico no estd listo, permitiendo prolongar los ciclos de

entrada/salida. Es utilizado por dispositivos lentos.

IRQ3-IRQA7 (E)

Son sefiales de solicitud de interrupcifn, IRG@7 es la de mayor

prioridad y IRG3 la de menor.
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-I0OR (S)

Esta sefial le 1indica a un periférico que maneje sus datos a
través del bus de datos. La sefial es controlada por el
microprocesador o el controlador del DMA o similares, pr 11

en el canal entrada/salida. Es activa en bajo.

~-I0W (S)
Esta sefial le indica a un periférico que lea los datos presentes

en el bus de datos. Es controlada en igual forma gque -I0OR. Es

activa en bajo.

-SMEMR (S)
Esta sefial indica a dispositivos de memoria a manejar datos a
través del bus de datos. Es controlada por el CPU o el

controlador del DHA. ES activa s6lo para rangos mehores de 1

Mbyte de memoria.

~-SMEMW (S)

Esta selal indica a los dispositivos de memoria a almacenar los
datos presentes en el bus de datos. Controlada por el CPU o por

el controlador del DHA. Es activa solo para rangos menores de 1

Mbyte.

DRQ1l, DRQ2, DRQ3 (E)

Son sefiales de solicitud de transferencia por canales DMA. DRa1l
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es la de mayvor prioridad vy DRE3 1a de menor prioridad. Se

mantienen en alto hasta que el correspondiente DACK se activa.

-DACK1, -DACKZ, -DACK3 (S)

Se utilizan para accesar solicitudes de DMA. Son activas en bajo.

AEN (S)
Cuando esta sefial se activa (alto), rl CPU cede el control saobre

el bus de direcciones y el bus de datos al controlador del DHMA,

permitiendo transferencia DHA.

-REFRESH (E/S)
Esta sefal indica un ciclo de refrescamiento. Es activa en bajo vy

puede controlarla un microprocesador en el canal de

entrada/salida.

T/C (S)

Proporciona un pulso alto cuando es alcanzada la cuenta final por

cualgquier canal DMA.

0sC (S)

Setial de reloj de 14.31818 Mhz, no sincronizada.
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CORVERSION
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DATOS
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CONTROL
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Diagrama de blogues de las partes mds importantes

Figura B.Z3

del circuito interfase.
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!

Pin out de las ranuras de espansidn.

Figura B.24
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DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE INTERFASE.

Los canales que se utilizan en el presente diselio son: de la A2-
A8, las cuales conforman el bus de datos entrada/salida de 8
bits, con el bit méas significativo en el A2, vy el menos
siggnificativo en el A8, estas lineas seréan manejadas por el

74L8245, un transmisor-receptor de datos.

La direccitn del flujo de datos , sera conectada por la linea de
IOR (Bl4), la cual se conectarda al pin 1 del 74LS245. Este es
necesario cuando ya existen mas de 10 cargas en el bus de datos

del microprocesador.

La habilitacién del 74LS245 (pin 18) sera manejada por la salida
del decodificador de direcciones; ésta debera ser baja para que

el 74LS245 permita el paso de datos.

El decodificador de direcciones no es m&s qQue una compuerta NAND
de ocho entradas (7430), cuyas entradas se conectan a los canales
A22-A28 que correspnden a las lineas de direcciones SA8-SA2Z,
ademas se conecta la linea de AEN (All) a la entrada del 7430

para evitar que la interfase sea habilitada accidentalmente

durante la transferencia del DMA.
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La salida del 7430 controla la habilitacidn del 74LS245 vy

ademds, junto con la linea SA4 (A27) controlan a través de una OR

el -CS del 8255.

Las 1lineas de direccidon SAl y SAO, dirececionan los puertos del
8255. SAl1l SAO0 = 00, es el puerto A; SA1l SA0 = 01, es el puerto B;
SAl1 SAO0 = 10, es el puerto C y SAl SA0 = 11, es la direccidn del

byte de control.

Asi 1a interfase responderid a 4 direcciones:

-3ECH : PUERTO A.
-3EDH : PUERTO B.
-3EEH : PUERTO C.

-3EFH : DIRECCION DEL BYTE DE CONTROL.
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EL PPI 8255 (INTERFASE PROGRAMABLE DE PERIFERICOS).

El 8255 es un periférico programable de entrada/salida paralelo
para prop6tsitos generales y es la parte central L ircuit

interfase de comunicacién. Es de la familia INTEL de circuitos de
soporte péra microprocesadores, capaz de proporcionar 24 pines
programables de entrada/salida, divididos en tres puertos
paralelos: puerto A, puerto B y puerto C; loé cuales pueden ser
configurados de manera especilal como se describird mds adelante.
La configuracidn se hace mediante software y no requiere

circuitos légicos externos para ello.

MCDOS DE OPERACICN DEL 8255.

El 8255 posee tres modos de operacidn conocidos como modo G, modo
1 y modo 2. EN el modo 0 los 8 pines- de los tres puertos son
utilizados como entrada-salida. Los modos 1 y 2 utilizan las
sefiales del puerto C como entradas de solocitud de interrupcién
al CPU, estas 1interrupciones pueden ser "enmascaradas” o no

mediante el formato bit set/reset.

El1 8255 presenta 3 modos basicos de operacidn:

MODO O: entrada-salida elemental.
MODO 1: entrada- salida con protocolo.

MODO 2: bus bidireccional con protocolo.
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Ademds el 8255 estd conformado por dos grupos de buses. El grupo
A que el puerto A mas los 4 bits m&s significativos del puerto C
v el grupo B formado por el puerto B mds los 4 bits menos

significativos del puerto C.

Cuando se inicializa el 8255 (al encender la computadora), sus
tres puertos quedan configurados como puertos de entrada. Los
puertos A,B vy C pueden ser configurados en modos de operaciébn
diferentes seguin sea necesario, escribiendo la palabra de control

en el registro de control.

La palabra de control consta de ocho bits y es la que determina
en que modos pueden trabajar los tres puertos: el registro de

control es la direccidtn a la que responderid 1la palabra de

control.

Las direcciones a gue responde la interfase son las siguientes:
tres de estas direcciones corresponden a los puertos A,B, v C vy
el cuarto es un registro de control de "s6lo escritura”. Estas
direcciones han sido tomadas del la seccidén de la memoria para
las interrupciones disponibles para el uso del programador, de

acuerdo al mapa de memoria para el microprocesador INTEL 8088.

SA9 SA8 SA7 SAB SAS5 SA4 SA3 SA2 SAl1 SAO

1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 = 3ECH puerto A.
1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 = 3EDH puerto B.
1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 = 3EEH puerto C.

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 = 3EFH pal. de C.



MODO O:

Entrada- salida elemental.

Figura B.268 Byte de control.

Este modo configura a los 3 puertos sdélamente como entrada
salida. Este modo de operacidn presenta las siguientes
caracteristicas:
- Los puertos A B de 8 bits y el ¢ dividido en 2 grupos
independientes de 4 bits.
- Cualgquier puerto puede ser entrada o salida.
LSB D7 {De|{D5|Da|{D3|D2|D1]| DO MSB
MODO GRUPC B
BANDERA
ACTIVA PUERTO C (4LSB)
1: ACTIVA 1:ENTRADA
0:SALIDA
PUERTO B
1:ENTRADA
0:SALIDA
GRUPO A
TIPQ MODO TIPO DE MODO
Q0: MODO O 0:M0ODO O
01: MODC 1 1:MODO 1
1X: MODO 2
GRUPO A
PUERTO C (4MSB)
1:ENTRADA
0:SALIDA
PUERTO A
1:ENTRADA
0:SALIDA




- Las salidas son enclavadsas.
- Las entradas no son enclavadas.

- 18 formas diferentes de configurar en este modo.

Para 1los propésitos de control de comunicacién entre la memoria
de 1la computadora y la interfase de conversién, la eleccibdn del
modo 0O es el mds iddneo y por esta razdn se ha desarrollado con

mayor profundidad, dejando 1los otros modos como informacidn

general.
MODO 1: Entrada- salida con protocolo.

Este modo permite comunicarse con el computador con el bus de

sefiales de protocolo. Las caracteristicas principales de este

modo son:

-~ Presenta dos grupos (A y B) de lineas de comunicacién.

- Cada grupo estd formado por un puerto de 8 bits para datos y un

puerto de 4 bits para control.

- E1 puerto de 8 bits puede ser de entrada o de salida. Las

entradas vy salidas son enclavadas.

- El1 puerto de 4 bits es usado para controlar el estado del pueto

de 8 bits.

En este modo de operacién hay dos posibilidades para cada bloque,

entrada con protocoloc o salida con protocolo.
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En la configuracidn como puerto de entrada con protocolo, las

seffales de handshaking son las siguientes:

1. =-STB: 1Un cero en esta sefial de entrada carga el dato en el

lateh de entrada.

2. .IBF: In uno en esta sefial de salida, indica que el dato ha

sido cargado en el latch de entradsa.

3. INTR: Un uno en esta sefial de salida puede ser utilizada para
interrumpir el CPU cuando en dispositivo de entrada solicita
servicilo. Se activa cuando -5TB e IBF son unes y hay habilitacion
de interrupciones. 8e desactiva cuando ocurre una operacion de

lectura.

La interrupcidtn puede ser "enmascarada” o no mediante el bit

set/reset del PC4 para el grupo A y el set/reset del PCZ para el

grupo B.
D7} D) D3| D4 | D3 bz| b1l DO
1 0 1 1 1/01 X X X
PUERTO A FCB, PCY
1: ENTRADA 1: ENTERADA
0: SALIDA 0: SALIDA

Figura B.27 Modo 1. Entrada con protococlo para el grupo A.

Programacién del byte de control.



257

En 1la configuracidn de puerto de salida con protocolo, las

sefiales de handshaking son la siguientes:

1. -0OBF: Un cero en esta sefial de =salidsa, indica aque e

CPU ha escrito un dato al puerto de salida.

2. -ACK: Un cero en esta sefial de entrada, le indica al 8255 que

el dato que se envid ha sido aceptado.

3. INTR: Un uno en esta sefial de salida, puede utilizarse par
interrumpir el CPU cuando un dispositivo de salida ha aceptado
datos enviados por el CPU. Se activa cuando -OBF y -ACK son unos
v hay habilitacidn de interrupcién. Se desactiva cuando se hace

una operacidn de escritura.

La interrupcidén puede ‘“enmascararse” o no mediante el bit

set/reset del PCB para el grupo A o el bit set/reset del PC2 para

el grupo B.

D7 | D6 | D5 {D4 | D3| D2 | D1 | DO

PUERTO B
1:ENTRADA
0:SALIDA

Figura B.28 Modo 1: Salida con protocolo para el grupo B.

Programacién del byte de control.
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MODO 2: Puerto bidireccional con protocolo.

Este modo opera con un solo puerto gque sirve para enviar vy
recibir datos utilizando seffales de protocolo. Sus

caracteristicas principales son:

- Usado en el grupo A anicamente.

- Un puerto de 8 bits bidireccicnal y un puerto de control de 5

bits.

- Entradas y salidas enclavadas.

Las seffales INTR, -OBF, 1IBF, -~ACK y STB tienen el mismo
significado en este modo de operacién que el modo 1. El1 modo 2 es
exclusivo del puerto A y lo convierte en un puerto bidireccional
con sefiales de protocolo. El puerto B no puede operar en esta

configuracidn.

Existen muchas maneras de combinar los modos de operacién den el
8255. E1 puerto A puede operar de 3 modos diferentes, el puerto b
de 2 modos diferentes. La forma de configurar los puertos

dependerd del tipo de aplicacidn que se desee.



E- Cuadro resumen de los Modos de Operacidn.

Los modos

de operacidén del 82535 se resumen

258

de la siguiente

manera:
MODO O MODO 1 MODO 2
ENT SAL ENT SAL SOLO GRUPO A
PAO E S E S = >
PA1l E S E S {mmm = >
PA2 E S E S {mm >
PA3 E S " E ] {mmm = >
PA4 E S E S {m—=—= >
PAS E S E S {=m=—= >
PASB E S E S {=—=== >
PA7 E S E S e >
PBO E S E s e
PB1 E S E s mem————
PB2 E S E s meme——
PB3 E S E s  mmme——-
PB4 E S E s emmee——
PB5 E S E s mmee———
PBB E S E. s e
PB7 E S E s meee———
PCO E S INTRB INTRB E-S
PC1 E S IBFB ~-0OBFB E-S
PC2 E S -STBB -ACKB E-S
PC3 E S INTRA INTRA INTRA
PC4 E S -STBA E-S -STBA
PC5 E S IBFA E-S IBFA
PCB E S E-S -ACKA -ACKA
PC7 E S E-S -0OBFA ~-0OBFA

Tabla B.4

Resumen de los modos de operacidn del 8255A.
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DESCRIPCION DE LOS PINES DEL 8255A.

Los pines del 1-4 representan a PA3, PAZ, PAL, PAQ
respectivamente, es decir, 1los 4 bits menos significativos del

puertc A.

El pin & es el ~RD, selal gque es bajo cuando se realiza una

gperacidn de lectura en algiun puerto.

El pin 6 es el -C3, sefial gque habilita el funcicnameiento 'del

82535A cuando estd en bajo.

El pin 7 es GHND, 1la tierra del sistema acoplada con la de 1la

computadgora.

Los pines 8 v 9 son Al Y'AO respectivamente. Estas lineas de
direccionamiento accesan lous puertos de la sigulente manera: Al
AQ = 00 accesa el puerto A; Al A0 = 01 accesa el puerto B; Al AQ

= 10 accesa el puerto C v Al A0 = 11 accesa el byte de cantrol.

Los pines 10- 13 son PC7, PCB, PC3 y PC4 respectivamente, es

decir, los 4rbits mds significativos del puerto C.

Los pines 14- 17 son PC3, PC2Z, PCl y PCO respectivamente, es

decir, los 4 bits menos significativos del puerto C.

Los pines 18- 25 son PBO- PB7 respectivamente, el puerto B.
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El pin 26 es Vece, +5 voltios para el 8255A.

Los pines 27- 34 son DO a D7, el bus de datos que se conecta al

computador mediante el 74L5245.

El pin 35 es el RESET, un alto en esta sefial inicializa al 82554
colocando todos sSus puertos como puertos de entrada. Esta

condicién puede ser cambiada por software.

El pin 38 es -WR, selial que es baja cuando se realiza una
operacidn de escritura en alguin puerto.

Los pines 37- 40 son PA7, PAB, PAS, PA4, respectivamente, es

decir, los 4 bits més significativos del puerto A.

En la siguiente figura se muestra el pin out del PPI.

PA3 1 40| PA4
PA2 2 39 | PAS
PA1 3 38 | PAS
PAO 4 37 | PA7
-RD S 36| -WR
~CS B 35 | RESET
GND 7 34 | DO
Al 8 33 { D1
AQ S 32| D2
PC7 10 31| D3
PCt 11 82554 30| D4
PCS 12 PPI 29 | D5
PC4 13 28 | D8
PCO 14 27 | D7
PC1 15 26 | VCC
pPC2 16 25 | PB7
PC3 17 24 | PBB
PBO 18 23 | PBS
PB1 18 22 | PB4
PB2 20 21} PB3

Figura B.28 Pin Out del 82Z55A.
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A continuacidn se le presentan los diagramas correspondientes al
impreso sobre el cual puede ser alambrada la interfaz. Se le
presentan en distintas secciones separadas gue pueden ser
implementadas sobre la misma tarjeta impressa.
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Figura B.30 Circuito de generacidén de muestras PAM, para
tarjeta impresa de una sola pista.
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Figura B.31 Circuito de conversiédn anadlogo-digital pars

tarjeta impresa de una sola pista.
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Figura B.32 Circuito de conversidn digital-andlogo para

tarjeta impresa de una socola pista.

[y

Figura B.33 Circuito de comunicacién con la computadora para

tarjeta impresa de doble pista. ( Parte 1 )
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Figura B.34 Circuito de comunicacidén con la computadora parsa
tarjeta impresa de doble pista. ( Parte 2 )
Como podré darse cuenta, el disefio de 1los impresos ests

realizado de manera gue puedan ser montados los primeros tres de
ellos en una misma tarjeta impresa convencional de una sola
pista. En cambio, el circuito de comunicacidédn con la computadora
debido a la complejidad de alambrado ha regquerido de un disefio
especial que ha sido realizado para una tarjeta impresa de doble
pista; en este tltimo caso, las marcas gue se encuentran en las
esquinas de «cada figura ( figuras B.33 vy B.34 ) deben de
coincidir wuna sobre la otra para gque las dos caras del impreso

sean congruentes.



HOJAS DE REFERENCIA TECNICA DE LOS CIRCUITOS

IMPORTANTES DE LA INTERFASE.

; National
Semiconductor

HMAS

AtoD,Dito A

ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADC0805 8-Bit uP

‘Compatible A/D Converters

General Description

The ADC0801, ADCO0802, ADCO0803, ADC0O804 and
ADCO080% are CMOS 8-bit successive approximation A/D
converters which use a differential potentiometric
ladder—similar 1o the 256R products. These converters
are designed to allow operation with the NSC800 and
INS8080A derivative control bus, and TRI-STATE®
output latches directly drive the data bus. These A/Ds
appear like memory locations or 1/0 ports to the micro-
precessor and no interfacing logic is neeced.

A new differential anaiog voltage input allows increasing
the common-mode rejection and offsetting the analog
zero input voltage value. in addition, the voitage refer-
ence input can be adjusied to allow encoding any smalier
analog voltage span 1o the full 8 bits of resolution.

s Differentia analog voltage inputs

® Logic inputs and outputs meet both MOS ano T2L
voltage leve! specifications

" Works with 2.5V (LLM336) voltage reference

® On-chip ¢clock generator

% 0V 10 5V analog input voitage range with single 5V
supply

B No Zero acyus! required .

s 0.3" standarg width 20-pin DiP package

® Operates rauometrically or with 5 Vpg, 2.5 Vpg.
or anaiog span adjusted voltage reference

Key Specifications

® Resolution . 8 bits
Features )
® Total error *1/4 LSB, =1/2 LSB and 1 LLSB
m Compatible with 8080 uP derivatives—no inter- 8 Conversion time 100 us
facing logic needed — access time — 135 ns
® Easy interface to all microprocessors, or operates
“stand alone”’
. P .
Typical Applications
sv
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1 20
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O Gl . ik TRANSDUCER
3 [{8 41 150 pF,
PE—— I t ° 8817 RESOLUTION
b 1 owr < OVER ANY DESIRED
“ 12 . > AWALOG INPUT
S 14 3:1] b I 1 VOLTAGE RANGE
o = 13 an Vit SEE SECTION 2.4.1
ub o [« ves B DIFE 1HPUTS
+ 2 oge Vini-s 7
« 1 oms aonp i
< AL P g seanans L
7 VREFZ O SEE SECTION = =
[1):3) 241
" 19
< 080 0 GND 77
W
8030 Interface
E! —-—-——’o
ED & > i ERRDR SPECIFICATION UNCLUDES FULL-SCALE. ZERO ERROR AND NON-LINEARITY"
T FULL-SCALE VREF2 = 2.500 Vpg VRER/Z » NO CONNECTION
"‘:'"“ i PART NUMBER ADJUSTEC | (NO ADJUSTMENTS (NO ADJUSTMENTS
llecu R prmsmr e O o ADCOR0" * & LSE H
048 - ADCOB0? i SL7LSE
153 o W UNCHIN ' . ~DCDaG: TVILSE i ;
ADC0804 : srLse f
ADCOBOS LSF )
r< QATE

TRI.STATE® .5 a reqisterea tragemarn af Nauonal Semicanauctor Corg
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Absolute Maximum Ratings inores t ana 2

lupply Voltage (Vas) iMote )
forage

Logic Cantrol inputs

At Other Ingut and Outbuts
Sigrage Temaoarawurg Aanga
23ckage Dissipation at T = 5°C

_ead Termoerature iScidering, {0 secanas)

=03V 10 -1BV

—0.3V wiVag + 0.2V
55" C o -150"C
379 mw

007

Electrical Characteristics
The following specifications soply for Voo = 5Vpe Tamin < Ta € TMAx and oLk = 840 kHe unless otharwise specified,

Operating Ratings inotws 1 :na 2

Temparatura Range
ADCOBOT 2L
ADCO801/02/03/04LCD
ADCOBO1 0Z/03/05LCN
ADCOBO4LCN

Range ot Veop

Tain — Ta _ Tuax
55 C L Ta v ~1265°C
4G Ta . -85C
40 C o Ty =85°C

T Ty 2 -1 G
45VpctadlVor

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAK UMITS
ADCO301:
Total Adjusred Errar when Full-Scale Ad). =14 1S3
iNote BJ 15ee Secuan 2.59.2)
ADCOROZ:
Total Unadjusted Errar YAEFR 2= 2.500vpg =1/2 L33
INete 81
A QCQR03:
Total Adstad Errar With Fult-Seale Adj, =12 L=8
iNaote 3} [See Section 2.5.2)
ADCQB04:
Total Lnaciusted Erraor geFid= 2500 Ve =1 LS/
{Naze 3}
ADC0H05:
: =1 L3B
Tatat Unadjustad Errar YREF 2—Na Cannection
iNote 8]
VREF'2 Input Aesistanca (Pin 9} ADCO801/02/03/05 25 3.0 ki
ADCQRO4 iNowe 9 10 1.2 (38
Apalag Ingut Yaltage Rangs tNate 4) Vi~ or V{=} Gng-0.05 Vioo+0.05 Voo
DC Common-Maode Error Cver Analog Input Voltage 1116 *1/8 158
Range
Power Suoply Sensitvery Voo =5 Vpg =10% Over 1146 £1/8 Lsa
Atlowed YNt ang V-t
“airage Aange (Nog 44
AC Electrical Characteristics
The following specifications apply for Voo = S Vpcand Ta = 25°C unless otherwisa specified.
PARAMETER CONDITIONS Min TYP MaX UNITS
. Conversion Time foLw = 640 kHz (Note 61 103 114 Hs
i Conversion Time tNate 5. 6 a6 32 e s
oLk Clock Frequency Voe = 9Y, [Note 3) 100 640 1450 kHz
Clock Duty Cycle {Note 5 40 &0 *
~A Conversion RAate In Free-Runming INTR tied to WA with 8770 Conv.s
Mode €5=0 Voo feLg = 640 xH:
THNRRIL Whdth of WA Input {Start Puise €5=0 Voo [Note 7) ao ]
wWidihi
nage Access Time (Detay from C_ = 100 DF 135 200 ~
Falling Edge of AD to Qutput
Oara Valid]
"1y, e TRI-3TATE Contral {Qelay C_=T00aF R =10k 125 200 a5
from Rising Edge ot AD ro 15ee TALSTATE Tast
k- Z State! Circunts)
TR Oelay fram Failing Edge | 300 450 ~s5
of WH or AD 1o Fesstof INTR :
Loy laout Capacitance ot Lagic : 5 75 =F
Control Inputs :
“auT ~R1-STATE Outaur ‘ i 3 75 aF
Capamrtance i0ata urters) | |

266



Electrical Characteristics

The follgwine specifications apely for Ve = 5 Vo ane Tpin £

A € Thax. unless otherwise specified.

PARAMETER r CONDITIONS ; MIN TYP MAX 1 URITE

CONTROL INPUTS Moty QL s (Pia 4 tne powt of 3 SeAmeTt Trigget Gifcuit and 8 Thesetors specified separaterv
N T

Vi 110 Logical 717 Inuut Vottao | VCC T 325Vpe 26 15 Ve
iExgett Pin & CLK N ! -
VN 1O Logicaf 3" Inout Voltaar . voo =4 15 Vpo 02 Voo
{Excent Pin & CLK 1N !
|
Ty (1 Logea 17 Inouwt Current i Vin = 5Vpe ©.005 1 HAQC
(A IRpUTLS)
ITYRL Lageeal "0 Inpurt Current Vin = 0VDe -7 -0.005 HADE
(A Inzutsy
CLOCK tN AND CLOCK R
V- CLK (N (P @i Pasitive Gor 2.7 31 35 Voo
Thrashald Voltage
Vr- CLK IN {Pin 4) Negative 1.5 1.8 21 Voo
Gaing Tnrgshoid Voitage .
Vg CLK IN (Pin 41 Hysteres:s i G4 13 20 voc
WT+i-{vT-
VauT (0 ogicat "0 CL< A Ourput ' 10 = 36C o us Vi
Voitage Yo =4.73 Vpe
VourT (11 Lomeal 1 CLK R Quiput Ig=-360uA 2.4 Vor
Voltage Vog =475 Vo !
OATA DUTPUTS AND INTR
VouTIO) Logcal "0 Output Veoltage |
Data Dutputs louT = L.BmA Ve =475 Vpe 0.4 Voo
iRTA Cutout lguT = 1.0mA, Yoo = 4.75 Vpe 0.4 vpe
VouT (1} Logical *'1" Quiout Voltage 10 ==360puA, Vro=4a.75 Vo 2.4 Voo
VOUT {11 Logical 1" Qurout Volrage fg==10uA, Voo = 475 VDL 4.5 voc
ouT TRI-STATE Disanled Qutput voyuT=0V¥Ynce -3 HADC
Leakage {All Data Buffers) vouT=5vpe ; 2 pADC
1
ISOURCE Vout Shortto Gap, Ta=25°C | 45 5 mMmADC
ISINK VYouT Shortto Vg, Ta = 25°C 2.0 18 mApc
POWER SUPPLY
icc Supply Current Includes foLk = 840 kHz,
Laager Currentl VREF/2 = NG, Ta = 25°C
and C5= 1"
ADCOB01/02/03/05 A 18 mA
AQCOBD4 (Note 91 1.9 258 ma

Note 3: Absolute maximum ratings a/e those values beyond whicn the hie of the device may be impaired,

Nota 2: All vpltages are measured with resoect 10 Gnd, unless otherwse specified. The separate A Gnd point should always be wireg 10 the D Gna.
Note 3: A zener chode gxists, internally, from Ve to Gnd and has & typical oreakdown voltage of 7 Vg,

MNeote d: For V(=) » Vi) the digstal outout code wiill be Q000 Q0QD. Two on<rp aw2pes are Tied o each analoginput {see block diagraml
which wil forward conduct for analog 1nput voilages one diobe arop beiow ground Or one d.o0e drop greater than the Vo supply. Be careful.
during tesung at low Ve levels (4.5V1, as hugn leve! anaiog nputs [5V] can cause this input diode 1o conduct—especially at eievated temperatures
and cause errars for anaiog 'nputs near full-scate. Tne spec aliows S0 mV forward tias of gither diode, This means that as iong as the analog Vi
does not exceed the supDiy vollage by more tnar SC mV, the DulHy: COBE wali be correct. 70 achseve an absotute 0 Vg 10 & Vo wnout voltage
range wiil Theretore requrre 3 mMimimum supply vottace of 4,956 Voo over temperature variairorns, ininal tolerance and (oading,

Nowe 5 Accuracy 15 guaranteed 3t toi p ¢ 840 kHZ. At mighe- clock drequencies accuracy cah degrade For 1ower clock treauencies, the duls
cycle iIMITs can he extenged ¢ 10AJ as DL MINIMUM SI0CK high TiMe interval or menirmum clock low time intérvel 1= no less than 275 ns.

Note §: WiTh an asy RCRronous $1ar PUISE. UO (0 § clock Deriogs may oe required DRTOre INE IN1ernat CtOCk PNAses 3re proper 1¢ 51871 Nk CONVErS:DX
process. Tne star request i$ internatly 1atcned, see Frgure 2 and section 2.0

Note 7. The CB nput 15 assumed 1o bracket the WA strope input ano theretore umemng is oepengent on the WR oulse widtn. An aroitrardy wige
plise width wifl hqid [he converler in a reset Mode ano the smrt of conversion 15 in1uated oy the low to high transition of the WR puise {see

trming diagrams:

Note B: Nome of these A/Ds recuires a zerg aoiust (see section 2.5.7) To obtain zerg code at Ctner angigp nout volaoes see section 2.5 anc
Figure 5.

Note 9: For ADCOB04LCO typigal value o' Vs 2 inDut resistance 15 8 kil ano ol ige 15 7.3 mA,

287



Typical Performance Characteristics
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TRI-STATE® Test Circuits and Waveforms

11 t14, CL = 10 pF toH 1g4. C = 10 pF
Vee veg veo
—y — ) ——y —
v ——— ——
? cc oy vee ()
FBO— 0ATA B Vil 10k RO 508
(33 - BI.N 0%
ouTPUT GND ) GND ‘
- L] RD DATA — -
¢ 100 ' [ ouTPuT 1w
¢ Vou J90% [T -
l 0&TA . pata °F
4 OUTPUTS oUTPUTS
- = = = GKRD VoL “10%.
1, = 20 as t, =20 ns

Tlmmg Diagrams (Al timing is measured from the 50% voltage points)

START
CONVERSION

T /

—= WAL —~—— “BUSY~

I ! OATA IS VALID IN
. “NOY BYSY” 1 I\ QUTPYT LATCHES

:
ACTUAL INTERNAL 1‘
STATUS OF THE .
CONVERTER :
!

)

. i
————— 1T108x 1 g ————r~———INTERNAL Tg ey
i

(LAST DATA WAS READ)

- 7 |
{LAST DATA WAS NOT READ! _‘/ X INT ASSERTED

—— 2Ty

Output Enable and Reset INTR

INTR RESET
TR XV 7{

bavs_ ___.__._D___I“‘.E“E'__ -
ouTPUTS -

— tagf —

e Ve I H e

Note: Reag strobe must occur 8 clock periods (8/icy i} atter assertion of interruot to guarantee
reset of INTR.
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Typical Appl
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Typical Performance Characteristics
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8255A/8255A-5

PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

a MCS-85™ Compatible 8255A-5 m Direct Bit Set/Reset Capability Easing
Controi Application interface

# Reduces System Package Count

a Improved DC Driving Capability

8 Available in EXPRESS

—Standard Temperature Range
a Improved Timing Characteristics —Extended Temperature Range

» 24 Programmable /O Pins
s Completely TTL Compatible

n Fully Compatible with Intei® Micro-
processor Families

The Intei® 8255A is a general purpose programmable /O device designed for use with Intel® microprocessars. it has
24 /O pins which may be individually programmed in 2 groups of 12 and used in 3 major modes of operation. in the first
mode (MOODE 0), each group of 12 I/0 pins may be programmed 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 input or output. Of the remaining 4 pins, 3 are used for hand-
shaking and interrupt control signals. The third mode of operation (MODE 2) is a bidirectional bus mode which uses 8
lines for a bidirectional bus, and § lines, borrowing one from the othor group, for handshaking.
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Figure 1. 8255A Biock Diagram Figure 2. Pin Configuraticn
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8255A/8255A-5

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS"

Ambient Temperature Under Sios. . . ... . .. 0’cto70’C

Storage Temperature . .. ., ., ... ... -657C to +150°C
Vattage on Any Pin

With Respectto Ground . ... ... ... ~0.8V to 7V
Pawer Dissipation . .. ... ... L L. 1 Watt

D.C. CHARACTERISTICS

*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 at these or any other conditions above
those indicated in tha operational sections of this specifi-
cation is not implied. Exposure to absolute maximum

rating conditions for extended periods may affect device

reliability.

(Ta = 0°C 10 70°C, Voo = +#5V = 10%, GND = 0V) *

Symbaol Parametar Min. | Max. | Unit Test Conditions
ViL input Low Voltage -0.5 | 0.8 \
VIH Input High Voltage 20 | Vee v
Vot (D8} | Output Low Voltage (Data 8us) 0.45°f VvV loL = 2.5mA
Voo (PER)| Output Low Voltage (Peripherai Port) 0.45* \% lgyr = 1.7mA
Von (D8} | Output High Voltage (Data Bus) 24 v lom = -4004A
Vou (PERY Output High Voltage (Peripheral Port) | 2.4 v fon = -200uA
loapi?! | Darlington Drive Current -1.0 | -40 | mA Rext = 75082; Vegxt= 1.5V
ice Power Supply Current 120 mA
e Input Load Current 210 | WA Vin = Vge to OV
tosL Qutput Float Leakage *10 HA VouT =Vce to .45V
NOTE:
1. Available on any 8 pins trom Port B and C.
CAPACITANCE (Ta : 25°C, Vee = GND = OV)
Symb_oT- Pararr;.z;!.t;r_ Min, : Typ. Max. Unit Test Conditlons
Cin I Input Cavacitance 10 pF fc = TMHz
Cio 1 1,0 Capacitunce 20 pF Unmeasured pinsreturnedto GND

A.C. CHARACTERISTICS (Ta - 0°Ct070°C. V¢ = +5V £10%. GND = V) °
Bus Parameters
READ
8255A B8255A-5
Symbaoi Paramaeter Min. Max. Min. Max. Unit

tAR Addaress Stable Before READ [ o] 0 ns
A Address Stable After READ | o 0 ns
A READ Pulse Width [ 300 300 ns
*ap Data Valid From READ! ! ; | 250 200 as
toF Dary Fleat After READ to1e b 180 10 | 100 ns
1RV Time Zetween READs and.’or WRIT S i 880 ! 850 l ns




'nte’ 8255A/8255A-5

MODE 0 Port Definition

A B GROUP A ! I GROUP 8 .
! I PORTC | I | PORTC
Dg | D3 | Dy | Dg | PORT A = | PORT B
i {UPPER) | | (LoweR)
_0 [0 | o | 0 ! OUTPUT | OUTPLT | 0 | OUTPUT | ouTeuT
o {0 !0 1 ?-OUTPUT OQUTPUT F t ! OQUTPUT | INPUT
0 {0 ! 1 i 0 ' OUTPUT | QUTPUT | 2 | INPUT | OUTPUT
0 | 0 i 1 | 1 | OUTPUT | OUTPUT | 3 | INPUT | INPUT
0 | 1 0 : 0 | OUTPUT ; INPUT : 4 | OUTPUT @ OUTPUT
0 . 1 , 0 i 1 ! OUTPUT ! INPUT . 5 : OUTPUT : INPUT
0 i 1 1 1 i 0 | OUTPUT | INPUT | 6 ' INPUT | QUTPUT
O ! 1 i 1 [ 1 1 OUTPUT | INPUT | 7 | INPUT . INPUT
V10 0 | 0 INPUT OUTPUT | 8 ! OUTPUT : OUTPUT
i1 0 o ! 1} INPUT QUTPUT | g | QUTPUT ! INPUT
T 1 0 | INPUT OQUTPUT | 10 | INPUT OuTPUT
10 1 1 | INPUT OUTPUT | 11 INPUT INPUT
T i1 o | o | neuT INPUT | 12 | OUTPUT | QUTPUT
i1 1 ] 0 1 1 | NeOT INPUT 13 | OUTPUT i INPUT \
1] v v 1 0 | INPUT INPUT 14 ) INPUT i QUTPUT
T 1 1 1, 1 | INPUT INPUT 18 INPUT 1 INPUT
MODE 0 Contigurations
CONTROL WORD =@ CONTROL WQRD =2 ~
0, 0, By D, D, D, DO, D, 0, Dy Dy O, Oy D, D, D
i H . T 1 ¥ T
L!!ulolola]o|u’ul [1[010!010!0!
A --——ﬁ’s—a PA, Pay A ———-f’f-—. ?A, Pag
82554 B8255A
p p—r—e 7, 5, B e bl a TN
0; Oy ~— = C-J 0,0, - < |
St Ty PGy L i vy e,
a 8 °8, g, 8 -——-..—B— P8, P8,
. l
CONTROL WORD =1 CCNTROL WORO %3
0, D, Dy O, 03 9, Dy 9 D; Dy Oy 0O, Oy 0 0, Oy
'i°i°!°5°§°f°§j [|iu:aio§n:o§|g|]
N L Y S
255A 8255A
[ o - [ SR L S
3y Oy w—————— C'j . 0y 0y & C‘: »
L e PGy PG, M hance PCyPC,y
N /
e 8 8, v, 8 fe——p bg, pag
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CONTAOL WORD

r
T
u,lu":}, o, |0 | 0 t:\,lna

T

l AT SETRESET
r L] svter

|

L A L8
e e 0+ RESET
SON'T
CAHE

BT SENAESET FLAG
0= ACTIVE

Figure 7. Bit Set/Aeset Format

When Part C is being used as status/controt for Port A a1

these bits can be set or reset by using the 8it Set/Reset op-

eration just as if they were data output ports.

Interrupt Conirol Functions

When the 8255A is programmed to operate in mode 1 or
made 2, seniral signals are provided that ¢an be ysed as
interrup! request inputs to the CPU. Tha interrypt re-

gquest signals, generated from nort C, can be inhibited or -
enabled by satting or r@setting the associated INTE (lip-

flop, using the bit set/reset function of pori C.

This funetion aiiows the Programmer to disallow or allow a

specific 1/0 device to interrupt the CPU without affecting

any other device in the interrupt structure,
INTE ftip-flop definition:

[BIT-SET) — INTE is SET — Interrupt enable
[BIT-RESET} = INTE is RESET — Inturrupt disahle

Note: All Mask flip-flops are automatically reset during

mode selection and device Reset.

Cperating Modes

MODE 0 (Basic Input/Qutput). This functional contigura-
tion provides simpla Input and oulput operations for
each o! the Lhree ports, NQ “handshaking™ is required,
data is simply writlan fo or read fram a specified port.

Mode Q Besic Functionat Definitions:

® T.vo B-bit poris and two 4-bit ports,

® Any port can be input or outpus,

® Quiputs are latched. -

® Jnputs are not'!atched.

& 16 different Input/Output canfigurations are possible
in this Modte,

r tan !
w \ Ve
P, Fotan o
mpt 3( X
/ ‘
- ey o - _—— g e
- X | X
: I
S ¥ N ) S—
P e gy e
MODE 0 (Basl¢ Input)
taw -

\

r-—- Tom =gy
AV
%0 A X
[ —_ s-— Yea
€4, a1, 40 X }(
QLTPUY : (__
_—— Mg meee e

. MODE 0 (Baalc Outpul)
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8255A/8255A-5

8255A CPERATIONAL DESCRIPTION

Mode Selection

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

Mode O — Basic Input/Qutput
Mode 1 — Strobed Input/Qutput
Mode 2 — Bi-Directional Bus

when the reset input goes “high™ all ports will be set to
tne input mode (i.e., all 24 lines will be in the high im-
cedance state). After the reset is removed the 8255A can
remain in the input mode with no additional initialization
required. During the execution of the system program
any of the other modes may be selected using a single
output instruction. This allows a single 8255A to service
a variety of peripheral devices with a simple software
maintenance routine.

The modes for 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
functionai definition can be ‘‘taiiored’” to almost any 1/O
structure. For instance; Group B can be programmed in
Mode O to monitor simpie switch closings or display compu-

tationai results, Group A could be programmed in Mode 1~

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

i
| ADORALSS BUS {
‘ 17
o CONTROL BUS - b
L
. i = 11
i DATA BUS )
P ; T
; I s [
| < > ~ > < >
[Hb‘ wR 0,-0, A, .\,]
! [~3
i i T ] 1
: T Sassa_
wcoEs —| 4 < A
< >
~u;o 14160 Jﬁ'o 3.0
P8P8, PCPC, PG, PG, PA; PA,
¢
#CCE —=] 3 A T
: [y boaoboa &
“slo '(r!r Pt oo
P o
8, 76, CONTROL  CDNTROL  Pa,PAy
OR 10 oR 110
c
woDE 2 —{__3 _— AT
= r N =
“Taio 11 I i ? | t TaBiDiRECTIONAL
AR R AT RE RN
78, P8, Lo e PA, P,
CONTROL
P

Figure 5. Basic Mode Definitions
and Bus Intertace

CONTROL WORD

0, 0]0 |0, |0,]0,100,

GROUP B

PCRT C {LOWER!}
1= iINPUT
Q9= QUTPUT

[ L

PORT B
1+ INPUT
3= QUTPUT

MODE SELECTION
0+« MODE O
1= MODE 1

GRCUP A

PORT C IUPPER}
1= INPUT
0« QUTPUT

PORT A
1=INPUT
0= OUTPUT

MODE SELECTIQN
00 = MODE 0
01=MODE ¥
1X = MODE 2

MCDE SET FLAG
1~ ACTIVE

Figure 6. Mode Deflnitlon Format

The mode definitions and possible mcde combinations
may seem confusing at first but after a cursory review of
the complete device ogeration a simple, logical /O ap-
proach will surface. The design of the 8255A has taken
into account things such as efficiant PC baard laycut,
control signai defimtion vs PC layout and complete
functional flexibillty to support almost any peripheral
device with no external logic. Such design represents
the maximum use of the available pins.

Single Bit Set/Resat Featurse

Ary of the eight bits of Port C can be Set or Reset using a
single OUTput instruction. This feature reduces software
requirements in Control-based apptications.
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(RESET)

Reset. A “high” on this input clears the control register
and all ports (A, 8, C) are set to the input mode.

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 controf word con-
taing information sych as ''mode’”’, “bit set”, "'bit reset”,
etc., that initializes the functional contiguration of the
8255A.
Euoch ot the Control hlocks (Group A and Group B) accepts
“communds™ from the Read/Write Control Logic. receives
“contral words™ frony the internal date bus and issues the
proper commands to its associated ports,
Controi Group A ~ Port A and Port C upper (C7.CH}
Control Group B -- Port B and Port C lower {C3-COY
The Control Word Register can Only be written to. No
Read operation of the Control Word Register 15 allowed.

Ports A, B, and C

The 8255A contains three 8-bit ports (A, B, and C). All
can be conflgured 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.

Part A. One 8-bit data output fatch/bufter and one 8-bit
data input latch.

Port B. One 8-bit data input/output latch/buffer and ¢ne
8-bit data input buffer.

Port C. One 8-bit data output latch/butfer and one 8-bit
data input buffer (no latch for input). This port can be
divided into two 4-bit ports under the mode control.
Each 4-bit port contains a 4-pit latch and it can be used
tor the controt signal outputs and statug signal inputs in
conjunction with ports A and B.

PIN CONFIGURATION
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Figure 4. 8225A Biock Diagram Showing Group A and

Group B Control Functions
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8255A/8255A-5

8255A FUNCTIONAL DESCRIPTION

Ganeral

The 8255A is a programmable peripheral Interface (PP1)
device designed for use in intel® microccmputer
systems. Its function is that of a general purpose 11O
component to interface peripheral equipment to the
microccmputer system bus. The functionai configura-
tion of the 8255A is programmed by the system software
50 that normally no external logic is necessary to inter-
face peripheral devices or structures.

Data Bus Bufter

This 3-state bidirectional 8-bit buffer is used to interface
the 8255A to the system data bus. Data is transmitted or
received by the buffer upon execution of input or output
instructions by the CPU. Control words and status infor-
mation are also transferred through the data bus buffer.

(RD}

Read. A "low™ on this input pin enables the 8255A to
send the data or status information to the CPU on the
data bus. In essence, it ailows the CPU to “read from"
the 8255A.

(WR)
Writs. A '‘low" on this input pin enabies the CPU to write
data or control words into the 3255A.

(Ag and Ay)

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

8255A BASIC OPERATION

. Ay | Ag| RD | WR | €5 | INPUT OPERATION (READ)
Read/Write and Control Logic 6! o 0 i 0_i PORT A=~ DATA BUS
) . ) . c 1 0 1 |_0 | PORTB = DATA BUS
The function of this block is to manage all of the internal 1 0 0 1 | 0 | PORTC— DATA BUS
and external transfers of both Data and Control or Status ! QUTPUT QPERATION
words. |t accepts inputs from the CPU Address and Con- ' (WRITE)
trol busses and in turn, issues commands to both of the 0 0 ! o 0_; DATABUS=PORTA
Controt Groups. 0 ! 1 g 0 i DATA BUS ~PORT B
) 1 0 1 0 0 | DATA BUS=PORTC
1 1 1 0 0 | DATABUS= CONTROL
—_ { DISABLE FUNCTION
(CS) x 1 x X X 1 | DATA BUS= 3-STATE
Chip Select. A “low’ on this input pin enables the com- ! 0 ' 0 | ILLEGAL CONDITION
muniction between the 8255A and the CPU. x 1. X ' 1] O | DATABUS~—3-STATE
. | i
ot | o ] e NI,
e i Gnoumaly BEC g SN
LuNtan, l—_-——_" : .
i
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v ]
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Figure 3.

8255A Block Diagram Showing Data Bus Suffer and Read/Write Control Logic Functions
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2
A.C. CHARACTERISTICS (Continued)
WRITE
l”' | 8255a 8255A-5
‘ Symbol Parameter Min. Max. Min. Max. Unit
E taw Address Stable Before WRITE 0 G ns
| twa Address Stable After WRITE 20 20 ns
T aw WRITE Pulse Width 400 : 200 ns
; tow Data Valid 1o WRITE (T.E)) 100 100 ns
!f'— two Data Valid After WRITE S 30 ns
OTHER TIMINGS
M 8255A 8255A-5
Symbol Parameter Min, Max. Min. Max. Unit
o WR = 1 to Qutputt!! 350 350 ns
LR Peripheral Data Before RO 0 0 ns
thi Peripheral Data After RD | Q Q ns
tAK ACK Pulse Width l 300 300 ns
ter STB Pulse Width 500 500 ns
tps Per. Data Before T.E. of ST8 Q 0 ns
ton Per. Data After T E. of STB 180 180 ns
tao ACK = 0 to Outputt'l 300 | 300 ns
o ACK = 1 to Output Float 20 250 | 20 250 ns
twos WR = 1 1o OBF = 0t 650 | 650 ns
| tAos ACK 0 to OBF » 1 350 | 350 ns
r' tsia STB - 010 18F = 111 300 | 300 ns
| ts KD 110 18F « 0l!l : 3c0 300 ns
o tarr RD - 0to INTR » O} | 4c9 400 ns
| tsir ST8 ~ 110 INTR = 11! | 300 300 ns
! tarr ACK = 110 INTA = 111l E | 350 350 ns
’ LT WR = 0o INTR - 0It-3i , 1 150 i 450 ns
NOTES:
' TestConditions: C - 150 pf
2 Parce of Aeset pulse must bw at loast 50.s dunng or after cower on. Subsaquent Reset guise can be 500 ns min.
3 NTR? may occur as early as WA,
© st Exterded Temperature EXPRESS, use M8255A electrical parameters.
A.C. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM A.C. TESTING LOAD CIRCUIT
NPUT QUTPUTY '
o AR A
T Cy = 130 pF
L

Y

eer SSLTAT .

C
SFECCATICH ) NCL LB ith CAPACITANCE

LS YCLTAGES CURMG TESTNG TO GUARANTES THE
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APENDICE C.
GLOSARIO DE TERMINOS

A

AFLUENTE: Son todos los abonados individuales instalados en un

servicio de canalizacidn para la transmisidn.

ALGORITMO DE TRANSFORMACION LINEAL: Este algoritmo tiene por
objeto hacer gue los elementos de imagen muy correlativos sean
mas independientes y asi mejor codificades. Esto se logra
mediante 1la relaci6tn de un pixel con los dem&as de su columna, a
través de una relacidn matricial en la gque 1los elementos de
imagen son multiplicados por una matriz de coeficientes, cuyo

resultado son nuevos valores gue reguieren menos cantidad de bits

para ser codificados.

El wvalor de esa matriz de coeficientes puede hacer el proceso

reversible o no.

Por ejemplo, para una columna de 4 puntos se tiene que:

Y1 1000 X1
Y2 - 0-1 0 O X2 Ecuacidn C.1
Y3 — 0 0-10 X3
Y4 0 0 0-1 X4

El vector Y representa los nuevos coeficientes Y provenientes de
los elementos de imagen X. Cada valor Yi es igual a Xi-1 - Xi, lo

cual reduce el dominio de valores de la sefial.
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ALTA CALIDAD: Esta es 1la que se logra a una razdon alta de
velocidad de transmisidén y es aceptada cominmente. En 1la

reproduccién se logra entender e identificar al que habla.

AMI (NRZ): En este formato se ven mezcladas las caracteristicas
de los cddigos AMI (alternancia de niveles de votaje) con las de
los cbodigos NRZ (la duracidn del pulso de sefial es todo el

periodo completo asignado al bit).

AMI (RZ): Este cb6digo presenta 1la alternancia de niveles
(caracteristica de los cbodigos AMI) fusionada con la duracién de
pulso del bit de sefial de la mitad del periocdo (caracteristica

del cddigo RZ).

ANCHO DE BANDA: E1 ancho de banda es el espectro que maneja o
constituye una seffal. Por ejemplo una seffal senoidal pura de
frecuencia 2nW Hertz tiene su ancho de banda unitario y su wvalor

es 2nW Hertz.

Las sefiales de audio ocupan un ancho de banda de 20 KHz. v 1la

setial de voz comprendida dentro de las sefiales de audio ocupan

desde 300 Hz hasta 3400 H=z.
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BINS: En el proceso de cuantificacldn se realiza una particion de
los rangos de valores gue puede tomar el coeficiente "y, de
manera gue se asigna al grupo de valores del bin un udnico valor
que lo representa. AsiI si un valor cae dentro de un bin, el
cuantificador 1le asigna el valor redondeado gue le corresponde.
Si los bins tienen igual ancho la cuantificacidn es uniforme, =i

no es asi se llama cuantificacidn no uniforme.

BIT DE ERROR FORZADDO: Este método consiste en tener una fuente
terminal de transmisidn gue ocacionalmente forece un bit de error
para interrumpir un largo patrdon de datos libre de transiciones.
81 1las secuencias libres de transiciones son demasiado largas o
demasiado poco comunes, el bit de error intencional podria ser
menos frecuente gue los errores aleatorios del canal en l1a 1linea
de transmisién digital. De esta forma, los errores intenciocnales

pueden no representar una degradacidn mayor gue 1la ya existente.

BITS DE TEMPORIZACION DEDICADODS: Esta técnica consiste en
insertar periddicamente un bilt orientado gque elimine largos

periodos sin transiciones en el flujo de datos.

Esos bits son insertados a intervalos regulares,
independientemente de 1la fuente de datos. para asegurar gue

existe un npumero minimo de sefiales de transicilién. De esta forma,
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CALIDAD DE LA SENAL: La calidad de la sefial se define en T
de un sistema PCNM; considerando como la mejor calidad el sistema
PCH de 8 bits. Estos sistemas se refieren a codificacién de 1a

voz.

CALIDAD MEDIA: Esta es la gue es aceptada en aplicaciones en
condiciones de comunicaciones mdviles, tales como 1la banda

ciudadana, bases mdéviles, etc.

CALIDAD SINTETICA: En ésta se logra entender pero no identificar
al que habla, tiene muy pocas aplicaciones én general por la gran
necesidad actual de inteligibilidad. En este nivel de calidad se
pierde naturalidad, como ejemplo se tiene la voz generada por

medio de computadoras.

CANAL DE COMUNICACION: E1 canal de comunicacidédn posee limitantes
de acuerdo a sus propias caracteristicas. El canal puede
responder a un determinado ancho de banda de manera gque si
exigimos a una sefial digital transmitirse a alta velocidad, no
podra propagarse por dicho medio debido a que su espectro es mnuy

ancho v no es comprendido completamente dentro del canal.

Por otro lado, la capacidad de canalizacidon, es decir, un nGmero
de transmisores y receptores, no es flexible y depende del nudmero

de bits empleados por cada afluente para la conformacidn de 1la
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trama o trenes de bits que quedan determinados por la liwicaucs

del ancho de banda.

CANAL DESOCUPADO: Cuando la selal es pequefia, el nivel de SQR es
pequefio. Otro problema que se aprecia cuando no existe movimiento
de informaciodn es gque cualquier ruido puede ser mayor que la
sefial y podria generar cierta forma de onda que ha sido
codificada por el mismo cuantificador gue la sefial si éste no

define un nivel de cero para cualquier seffial pequefia.

Por otro lado, si es definido un decodificador que asigna ese
nivel de cero para sefiales pequeifas, el problema de la

introduccidn de ruido es eliminado.

CODIFICACION DE LA FORMA DE ONDA: Estas técnicas son las llamadas

instantaneas que codifican directamente la seffial como 1las

técnicas PCM y Delta lineales.

CODIFICACION MEDIANTE PARAMETROS: Estas técnicas no son
instantdneas ya que esperan haber afectado la seffal en el sentido
de reducir el numero de bits por cddigo, para realizar cualquier

cuantificacion. Estas técnicas pueden ser las adaptativas.

CODIFICADOR: Este proceso asigna al valor redondeado por el
Cuantificador un dnico codédigo binario a partir del cual es
posible conocer el valor de entrada correspondiente. Por esta

razdn, este prodeso es reversible, y no introduce un error extra
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al de cuantificacidn. El objetivo del codificador es usar el
menor numero de bits posible para generar los cbdigos binarios

representativos del proceso de Mapeo y cuantificacién.

Existen varios tipos de cddigos posibles para realizar un proceso

de codificacidn, entre los cuales pueden estar:

1- CODIGOS DE IGUAL LONGITUD.
2- CODIGOS DECODIFICABLES UNICAMENTE EN UN SENTIDO.

3- CODIGOS INSTANTANEOS.

CODIGO AMI: La informacién es codificada con tres niveles de
voltaje distintos, cero, +V v -V. E1l espacio ' es codificado
siempre como cero; la marca es codificada como +V o -V, de tal
manera éue la polaridad sea alternada con la ccurrencia de cada
marca. En la figura 3.17 del apéndice D se muestra la formacidn

de un ecddigo AMI.

CODIGO B: Estos cddigos pueden ser Otliles para valores de entrada

con probabillidades exponenciales del nimero del valor que se esta

tratando.

Los cbodigos estan formados por bits de continuacidén C y bits de
informaciétn. Estos nltimos estan en una cantidad n por cada bit

de continuzscitn C gue exista en una palabra.
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Los bits C pueden ser 1 6 0 de acuerdo a cualquiera de los dos

siguientes reglas:

1- Puede ser O indicando que el pixel tiene un r |

[¥7)
"

oscuro y 1 si tiende a ser claro.

2- Puede ser 0 6 1 para indicar la longitud de la palabra coédigo,
con fines de identificacidén; vya que pueden ser de diferentes

longitudes y asi requerir mds bits tipo C.

Por ello se dice que este cb6digo no es instantéaneo, va que en

este caso necesita observar el valor del siguiente bit C.

CODIGO BNZS: Sustituye todas las cadenas de N ceros consecutivos
por una secuencia especial de N bits conteniendo <violaciones
bipolares. Por ejemplo, el cddigo BBZS reemplaza la aparicidn de

B8 ceros consecutivos por la secuencia OVBOVB.

CODIGO HDBN: Limita el ntmero de ceros consecutivos permitidos
hasta N reemplazando el ceroc siguiente con una violacidn bipolar
V. Ademas, para eliminar la acumulacidn de un voltaje DC en 1la
linea debido al exceso de violaciones, este cddigo forza el

nimero de pulsos bipolares B entre dos violaciones V consecutivas

a ser 1impar.

CODIGO HUFFMAN: Este es un ejemplo de los Cébdigos decodificables

en un solo sentido, es decir que una secuencia de bits puede ser
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decodificada sin confusidén. La formacidn del cddigo Huffman es

muy simple y requiere de un proceso de estimacidn secuencial
mediante un arbol gue discrimina 105 codigos de mayor
probabilidad de agquellos con menor prcebabili’™ ' de T t -
entropia de este c6digo es de 2.14 bits, vy el valor de R es de
2.20 bits, lo cual indica una buena condicién de eficiencia en el
codificador en cuanto al nudmero de bits que utiliza para

codificar.

CODIGO MANCHESTER: Este cbdigo utiliza un ciclo de onda cuadrada
con cierta fase para codificar la marca, v un ciclo con fase

totalmente opuesta para codificar un espacio.

Con este tipo de cbdido se obtienen fuertes componentes de
temporizacién ¥y se evita la existencia de sefial DC al sucederse

una secuencila larga del mismo bit.

CODIGO NRZ: E1 nivel de la sefial es mantenido constante entre uno
de dos distintos voltajes mientras dura el intervalo de un bit.
Si los dos voltajes permitidos son Ov y +V, el cbdbdigo es llamado
Unipolar; el cddigo Polar utiliza +V y -V como voltajes

permitidos.

Los cédigos wunipolares poseen una componente de DC que se
produce a partir del voltaje promedio de la sefial que fluctaa
entre cero y +V. Si la ocurrencia de ceros y unos es 1igual, el

voltaje promedio sera de + 1/2 V para los cb6digos unipolares,
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mientras que para los cddigos bipolares la componente de DC serd

de cero.

CODIGO RZ: El1 nivel de 1la sefial que representa una maraza
permanece la primera mitad del intervalo de un bit en +V, después
la sefial retorna a cero el restante medio intervalo. El1 espacio

es indicado manteniendo la sefial en cero todo el intervalo.

CODIGO PST: Separa la cadena de bits a transmitir por parejas. A
cada combinacidén de pareja (00, 01, 10, 11) se le asigna un par
de digitos ternarios. El c¢bédigo de salida es bipolar, v la

asignacidtn a cada combinacidén de pareja binaria es muy flexible.

entrada binaria salida ternaria
00 - +
01 0 +
10 + 0
11 + -

Tabla C.2 Salidas ternarilias para formacidn de cddigos PST.

CODIGOS ©DE IGUAL LONGITUD: Estos cddigos se refieren a dos

aspectos: el primeroc es que para un numero determinado de
entradas se asignan cddigos de igual tamafioc en bits y ademds
son representadas de acuerdo al valer binariec asignadoe. Por
ejenplo, el co6digo binario natural de O a_7 puede ordenar 8

valores de entrada asignando de acuerdo a la siguiente tabla:
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VALOR DE CODIGO
ENTRADA EQUIVALENTE
El g0 0
EZ 001
E3 010
Ed 011
ES 100
E6 101
E7 110
E3 111

Tabla C.3 Asignacidn de eddigos de igual tamarno.

El cddigo Gray puede ser otro ejemplo.

CODIGOS DECODIFICABLES EN UN SOLO SENTIDO: Su propiedad es gue
para una secuencia de cddigos sdlo puede decodificarse 1la
informacidn en un solo sentido. Tenemos por ejemplo la sipgulente

tabla de codificacion:

entrada codigo de salida
X1 0
X2 1
X3 g1
X4 10

Tabla C.4 Valores de entrads y su correspondiente valor

de cbddigo de salida.

Entonces para una secuencia de cédigos transmitida pueden existir

distintas interpretacilones:

secuencia transmitida decodificacion
X1, X1, X2, X2, X1
00110 X1, X3, X2, X1

X1, X3, X4
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Este no es un cddigo decodificable en un soloc sentido.

Un cbédigo que si puede decodificarse solo en un sentido puede ser

cualgquiera de los de la tabla siguiente:

natural Gray 52

X1 00O 111 00

X2 001 110 01

X3 010 100 10

X4 011 101 1100
X5 100 001 1101
X6 101 00O 1110
X7 110 010 111100
X8 111 011 111101

Tabla C.5 Co6digos decodificables en un solo sentido.

CODIGOS DESPLAZABLES: Este c6digo utiliza tinicamente como base
cuatro cbodigos de 2 bits. La logica de creacidtn del cbodigo
desplazable es que para las primeras 3 entradas se asignan 1los
cddigos 00,01 yv10. El1 cdédigo 11 se utiliza para expresar que la
entrada est& en el siguiente rango de tres valores de entrada,
para los cuales se completa la palabra. Con los mismos tres pares
de bits asignados a las primeras tres entradas en el mismo orden.
Estos gquedan como bits menos significativos siempre. 81 atn asi

se cae fuera, se vuelve a indicar con otro par de bits, el cdédigo

11.

CODIGOS INSTANTANEQOS: Estos codigos pueden ser decodificados
instantaneamente c¢con tan sb6lo observar el c6digo total. De

acuerdo a ello, se puede conocer el valor de entrada que 1o

generd con una mayor rapidez. No es necesario observar los
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siguientes cddigos para determinar la decodificacidn de una

palabra. Por ejemplo, el cddigo binarioc natural y el cddigo Gray.

COHPANSIOHN: El1 sistema de comunicacidn que contempla en sn
transmisor el compresor ¥ en su receptor el expansor, se define
que trabaja con el método de compansién. Esta palabra proviene de

la unién de los vocablos compresién ¥ expansién.

COMPRESION: La compresion es el proceso de cuantificacién de
una sehal analégica basado en la transformacidn de la sefial de un
rango de valores a otro en el cual para los valores peguefios se
asigna una mayor cantidad de wvalores de transformacidn v ooa
medida que los valores de seffal aumentan, dichos wvalores de

transformacidn tienden a disminuir en cantidad.

Por ejemplo, al analizar la curva de compresidn se puede ver que
para los valores mengres, la curva hace que se aumenten sus

equivalentes comprimidos; mientras que ocurre lo contrario para

los valores menores.

COHMPRESION DE LOS DATOS DE UNA IMAGEN: E]1 propdsito de la
compresidén de la cantidad de bits de una imagen digitalizada es
motivado por la necesidad de reducir los reguerimientos de
almacenaje. Es usualmente importante el utilizar técnicas de
codificacidn que permitan 1la reconstruccidn perfecta de la

informacidn desde su estado codificads; cuando el proceso de



236

codificacidn-decodificacidn garantiza cero errores se le denomina

preservacidon de la informacidn.

CONEXION PARA LA TRANSMISION PARALELO: En la transmisién de datos
paralelo, cada elemento del cédigo es transmitido
simultdneamente. Por ejemplo, para un cddigo de 5 bits deben
existir 5 pares de lineas de interconexidn entre el transmisor v

el receptor.

CONEXION PARA LA TRANSMISION SERIE: En la transmisiéon de datos
serie, cada elemento del cddigo es enviado secuencialmente en

orden correlativo de aparicidn.

Para este tipo de transmisién Gnicamente se necesita un par de
alambres conductores para conectar el transmisor con el receptor.
Para transmisidn de larga distancia, se prefiere el método serie
porgue los costos de la linea son mas razonables. Sin embargo, 1la
transmisién serie es mas lenta que la paralela debido a gque cada
elemento debe ser transmitido secuencialmente en lugar de hacerlo
simultdaneamente. La transmisidn paralela es usualmente empleada

cuando el eqguipo a intercomunicar estd localizado a muy corta

distancisa.

CORRELACION CICLO A CICLO: La idea es explotar 1la alta
correlacidén gue exista entre ciclos sucesivos de la sefial de voz.

Esta correlacidn es alta cuando la sefial esta compuesta por un
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nimero pegquefio de frecuencias similares; por ejemplo la
conformacibn de una vocal; de manera gque las muestras entre

" ciclos son muy parecidas.

CORRELACION INTERVALO PITCH - INTERVALQO PITCH: Este intervalo es
el tiempo en gue un peguefio flujo de aire exita a 1las cuerdas
vocales para generar el habla. Por otro lado, el habla puede
generarse en dos formas, una de ellas es la voz ciclica como la
vista en la CORRELACIQON CICLO A CICLO , y la otra forma es aquel
tipo de voz no ciclica que parece mas bhien ruido aleatorio gue se

Fenera en la pronunciacidédn de letras friceclonantes como 1la

£,i,s,x.

Asi, =1 se reconoce la uniformidad de intervalos pitech sucesivos
debido a la reprtitibidad de ciclos, se puede codificar un patrbdn
tomado de la sefal v usarlo para codificar intervalos sucesivos.

La proposicién es de dificil implementacibdn vya aue la
identificacién de un patréon es dificil ¥y una equivocaclon

produciria una reproduccién de voz extrafa.

CORRELACION MUESTRA A MUESTRA: La correlacidn muestra a muestra
se deriva del hecho de gue muestras sucesivas tienden a poseer
valores semejantes, ésto es debido a Que los intervalos de
muestreo son muy grandes ¥y los cambios de serial son muy peguernos
de manera gue se obtienen muestras muy cercanas en valores de

amplitud. Midiendo la correlacidn entre dichos valores se puede
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llegar a obtener relaciones hasta del 83% de correlacidn entre

muestras.

Una manera simple de explotar esta correlacién en el sentido de
la reduccidn de bits por cdédigo es codificar una seffal mediante
una cuantificacidn basada en 1la diferencia entre muestras
sucesivas ¥ retaurarla mediante wuna 1ntegracién que vaya

incluyendo los valores de la diferecia.

CRITERIO OBJETIVO DE LA FIDELIDAD: Algunos errores en la
reconstruccidn de imdgenes pueden ser tolerados. Este criterio
puede ser una medida de la calidad del sistema. Se representa
formalmente por el valor rms de la diferencia que existe entre 1la
funcién de entrada y la funcidén de salida; esto es denominado el
valor rms del errof. La principal fuente de error se introduce en
el procesamiento utilizado. Este criterioco no guarda ninguna

relacidén con el criterio subjetivo de la fidelidad.

CRITERIO SUBJETIVO DE LA FIDELIDAD: Se refiere al nivel de
aceptacidn que la 1magen pueda tener ante los ojos de los
observadores humanos; este criterioco es muy importante en la

transmisidn de video comercial (televisidn, wvideo conferencia,

etc.).

Un sistema de codificacién puede producir un criterio objetivo
de fidelidad muy bueno, pero ante los observadores presenta mala

calidad. Por otra parte, dos técnicas de codificacidn pueden
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crear el mismo valor rms de error, pero una de ellas posee mejor
calidad para el observador. El motivo de esta diferencia es que
la sensibilidad a la intensidad de la luz en el ser humanoc sdlo
puede ser 1medida ypor la promediacidn de pruebas estadisticas

realizadas sobre varias imdgenes de diferente contenido.

CUANTIFICACION DE MUESTRAS: La sefial natural no puede ser
codificada directamente sing qQue sus valores son limitades dentro
de 1los rangos reales de una relacién que puede 1llegar a ser
implementada. Por ejemplo, si un ADC tiene una resolucidn de
0.078 V por cada cddigo binaric lineal, la cuantificacidn de un
valaor de 2.5 V indica que se limita el valor de 2.5 YV va sea a
2.496 V o 2.574 V dependiendo de las caracteristicas del

cnantificador.

CUANTIFICADOR DE IHAGENES: Los coeficientes resultantes en el
mapeo son una relacidn entre todos los elementos de imagen. Esa
relacidn es del tipo producto vectorial en la que cada elemento

de imagen posee 2™ diferentes valores para ser representados.

El nuevo dominio de valores, =i existen N elementos de imagen
requeriréa un nimero igual a 2™ de wvalores para ser
representados, lo que indica que se formaran palabras de cddigo

de longitud "mn" para cada nuevoc elemento.

Ne esa forma se ha incrementado el numero de bits por palabra, la

cual no es el objetivo de la codificacidn. Asi, el cuantificador
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se encargard de redondear los valores de 1los coeficientes

forzandolos a un ntmero de bits limitado de salida.

Un método utilizado para la cuantificacién es la asignacién de
intervalos 1llamados bins. El proceso de cuantifiecacidn es
irreversibie vya que una vez asignado el bin, no se puede
determinar qué valor de coeficiente "y" hubo a la entrada. Esto
introduce un error de cuantificaciédn igual a la diferencia entre
el wvalor asignado por el cuantificador menos el wvalor del

coeficiente "y" que ingresd a él.
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DATA SCRAMBLING: Para esta técnica, el proposito principal del
scrambler es el de prevenir la transmisién de patrones de datos
repetitivos ¥ no el de encriptar la informacidn. Audn cuando no
sea requerido, data scrambler son dtiles para transformar
secuencias de datos con bajas densidades de transiciones en

secuencias con fuertes componentes de temporizacidn.

El scrambler realiza una mezcla aleatoria‘para cada dato, tal
dato es entonces transmitido bajo otra forma. Por su caréacter
aleatorio, existe. una cilerta probabilidad estadistica de que
ocurra una larga secuencia de ceros, sin embargo, esta
probabililidad es aceptable comparada con algunas secuencias de

pausas de la voz o de canal desocupado.

DESEMPENO: El1 desempefioc de un sistema es analizar entre sus
parametros los niveles de SQR ¥y rango dinadmico gue presenta para
las condiciones de trabajo. De ello dependerid la calidad de 1la

reproduccidn de la sefal de informacidn.

DESEMPERO DEL SISTEMA DELTA: Se puede definir el valor de S&GR

asi; la potencia del ruido de cuantificacidn es

2 B g*®
No = —m—m— [watts] Ecuacién C.2
3fo
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donde: B, es la banda de la seffal;
q, es la resolucidn en voltios;

fo, es la frecuencia de muestreo.

Por otro lado la amplitud maxima que se puede tener antes de

producir el problema de pendiente retrasada a una frecuencia f

es:

A = [volts] Ecuacién C.3

Asi, el valor de la potencia promedio So de la sefial es:
So = @ —mm— [watts] Ecuacién C.4

Y el valor de SQR es:

3 2
SQR = 10 log ( fo /B £ ) - 14 {dB] Ecuacién C.5

DENSIDAD ESPECTRAL DE TERMINOS CORTOS: Esta se refiere a cdmo se
compone la potencia de las componentes frecuenciales de la sefal
en el tiempo, es decir, observar en cada instante de la seffal de

mensaje cdémo se constituye e espectro gque la representa.

Asi, se pueden identificar las componentes mas importantes de los
sonidos y codificarlos como mejor representacién de la sefial.

El término corto se refiere a intervalos pegueffos durante el
habla mientras gue el términoc largo se refiere a la distribucidn
total de la energia durante un periodo de tiempo indefinido donde

ls seffial es mds aleatoria.
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DENSIDAD ESPECTRAL DE TERMINOS LARGOS NO UNIFORMES: En la wvoz
humana la mayor parte de la energia se concentra en las

componentes menores ¥y no en las mayores.

La redundancia estéd en que si bien la energia se concentra en las
componentes de menor frecuencia, la inteligibilidad esta en las

componentes mayores, en el rango de 20-3400 H=z.

Sin saber eso, cualquiera podria pensar en acortar el ancho de
banda de la voz hacia la parte de mayor energia intentando
obtener ventajas en el proceso de cuantificacidn, mientras que no

se estaria obteniendo asi la inteligibilidad de los mensajes.

La explotacidtn de esta redundancia puede estar en ecualizar el
espectro en el transmisor vy el receptor. Esto es, aumentando la
potencia de las frecuencias altas mediante filtros pasa altos en
el transmisor aparte de filtros 1limitadores de banda; v

realizando el procesgc inverso en el receptor.

DISTORCION POR TRASLAPE DE ESPECTROS: En el procesoc de muestreo
de una seffal, en base al teorema de Nyquist se determina la
velocidad - a la que debe ser muestreada dicha sefial; cuando 1la
sefial de banda base posee compoﬁentes de frecuencia por arriba
del 1limite definido para una frecuencia de muestrec fija, se
produce una distorsiodn: la banda lateral més baja de la sefial
nmuestreada a una frecuencia "fs" gueda solapada con 1la sefial de

banda base.
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Esta distorsidn puede ser reducida introduciendo un filtro que
limite el ancho de banda de la sefial de banda base, o mejorando
las caracteristicas del declive del filtro si éste va existiers,
para proporclonar mayor atenusacidén en las frecuencis

a la de corte o incrementando la frecuencia para separar mas los

espectros de las sefiales.

DISTRIBUCIONES DE AMPLITUD NO UNIFDRMES: La distribucidén hace
referencia a la frecuencia con gue ocurren los valores altos vy
bajos de una sefial. Notablemente los valores altos ocurren con

menor frecuencia que los bajos.

Asi, los cuantificadores PCHM podrdn emplearse en lo que es 1la
porcidén = mds baja de su rango de codificacidn, ubilcando cddigos
en los segmentos primarios de ese rango. Por elloc se hace
necesario tener muchas subdivisiones en esos segmentos gue en los
mayores; o de otra manera pensar en un tipo de adaptabilidad que
uniformice el rango dinadmico de la sefial de voz o audio antes de

ser codificada.

Por otro lado, en intervalos de sefial pequefios la potencia wvaria
muy poco, de manera gque al ser codificada no requerirad de amplios
anchos de banda para su transmisidn, debido a gque 1los cddigos

generados tenderdn a permanecer parecidos.
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ERCDIC: Codigo desarrollado por 1la IBHM como su 1lenguaje de
magquina normalizado. Es una extension del c6digo binario BCD de 8
bits. E1 co6digo EBCDIC puede manejar graficos y c tro.

caracteres, ademés, puede ser usado en aplicaciones de
procesemiento de datos. Es de 9 bits, el Gltimo de los cuales es

para correccidn de errores.

ECUALIZACION DE UN HISTOGRAMA: Supongamos una imagen cualquiera

de 84 x 64 pixeles, con 8 niveles de gris.

Si wutilizamos una funcidn de transformacidén que modifique el
histograma mediante la variacién en la intensidad de cada pixel,
podemos obtener una mejoria en la imagen. Una curva de

transferencia puede ser como la sigulente:

L (funcidén de transformacidn) Ecuacion C.6

w
1101
n

H M@
[ws
(]

G= 0,1,2, . . . ,8,7.

La funciébn da como resultado valores nuevos para la escala de
gris gque no se encuentran entre 1los valores digitales ya
preestablecidos (p.e. para =9,
ng(O.19+O.25+O.21+0.18+0.08+0.08)x7 = 6.65) por 1lo tanto, se

aproxima el +wvalor de Sg al valor digital mds prdximo (6.635=7,
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désto implica que aquellos pixeles cuya amplitud sea G=5 tendrdn

shora amplitud S=7).

ENTROPIA: La entropia es una medida de la aleato edad de un

conjunto de valores de entrada variantes.

Supongamos que se definen 4 valores de entrada posibles: X1, X2,
X3, X4 (M = 4); Pk es la probabilidad de que la Késima entrada se
presente. Si suponemos que sdlo un valor se presentard y el resto
nunca aparecen, entonces el valor presente posee probabilidad
igual a 1 y el resto poseen probabilidad igual a cero. La
entropia puede variar desde 0 hasta log2 M.

En el caso de que todos los valores poseen la misma probabilidad,
P1 =P2 =P3 = ........ = PM = 1/M, la entropia ser& maxima. Los
bits que se necesitan para presentar estos valcres son:

M

H = - 2 Pk log Pk (bits) Ecuacién C.7
k=1 2

ESTIMACION HACIA ADELANTE: En este modo de estimacidn, el
cuantificador toma informacidn de los segmentos de 1a serial de
entrada, tal como el nivel de potencia de ella, para efectuar
ajustes sobre los mismos segmentos que cuantifica. Ello implica
un retardo entre la cuantificacidn y el instante en gque est3

lista la informacidn de ajuste.
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FACTORES DE INACTIVIDAD: Estos factores representan a las pausas
existentes en el habla o mas bien aquellos intervalos de ti

donde el sistema codificador esta actuandoc como receptor.

El andlisis de elloc 1lleva a una explotacidn del medioc de
transmisidn subutilizado durante tales pausas. Sin embargo, este

anédlisis queda fuera de nuestro objetivo.

FIDELIDAD: A partir del concepto general, la fidelidad es 1la
medicidn de 1la exactitud con que ha sido reproducido un
fendémeno. Para el video e imégenes el criterio de fidelidad posee

dos categorias:

- criterio objetivo de fidelidad.

- ecriterio subjetivo de fidelidad.

FORMATO ASINCRONO: Con datos asinecronos, cada caracter es

ordenado entre wun bit de inicio ¥y un bit de parada.

El primer bit transmitido es el bit de inicio y siempre es un O
1égico. El caracter de cddigo es transmitido a continuacidn
comenzando por el bit menos significativo (LSB) hasta el bit mas
significativo (MSB). El1 bit de paridad (si se wutiliza) es
transmitido directamente después del bit HSB. El dltimo bit

transmitido es el bit de parada, el cual siempre es un 1 légico.
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La duracidn en tiempo de bit de parada puede ser de 1, 1.5 o 2

bits.

FORMATO PARA TRANSMISION SINCRONA: Un ~ ol ¢
es el de caracter orientado de la IBM: Transmisidn de Datos

Sinerono o BISYHNC.

El caracter.PAD, que es una alternancia de 1°'s y O0's permite al
reloj obtener el sincronismo necesario. Los caracteres SYN
proporciconan al receptor un patrén de bits especializadd para
censar cuando un caracter ha sido capturado. El dispositivo
receptor puede entonces comenzar a decodificar los caracteres
especiales v el mensaje. La operacién sincrona puede

caracterizarse por lo siguiente:

a) No hay bits de 1inicio y parada para sincronizar cada

caracter.

by La informaciétn es enviada en un blogue entero, el cual

puede consistir en muchos elementos de sefial sin separaciones.

c) El blogue entero es arreglado por un unico cddigo el cual
indica al receptor el 1inicio, el final v toda la

informacién contenida en el bloque.

d> El receptor debe de conocer el tamafio del cédigo y esta:
habilitado para reconocer el cddigo dnico, el cual es utilizado

para controlar al receptor.
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¢) Cada uno de los bits en el transmisor y el receptor deben de

estar sincronizados por un reloj comin.

FORMATO SINCRONO: En este formato, 1los bits de informacidn son
transmitidos en masa, Yy es mediante bits de sincronizacidn entre
el transmisor y el receptor, que se logra encender la
comunicacién vy extraer la informacidn correcta de la cadensa de

bits de informacidn.

Los problemas fundamentales que se deben solventar, es gque tanto
el transmisor y el receptor deben trabajar bajo el mismo reloj de
manera que se entiendan mutuamente, y ademas, deben estar

sincronizados a la misma velocidad de transmisidn y recepcidn.

El transmisor debe enviar los bits de sincronia antes de enviar
la informacidn digital; esos bits son palabras de inicialilizacidn

en el receptor del reloj y los circuitos de recepcidn.

Entre otras caracteristicas de este formato estdn: que no existen
bits de inicio y parada para sincronizar cada caracter; vy, 1la
informacidén es enviada por bloques el cual estid contenido entre

los bits de sincronia.

FUERZA CONTRA ERROR: Se refiere a la robustez de la sefial contra

errores, considerando al sistema PCM de 8 bits como el de mayor

fuerza.
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HDB3: Esta versién de HDB reemplaza palabras de 4 ceros
consecutivos contenidos en una secuencia con una violacidén
bipolar en la ultima posicidn de bit. Se denomina cddigo .coe

porque excluye todas las palabras de ceros mayores de 3 bits.

HIPERTEXTO: Una de las mas modernas metodologias pedagegicas que
permite al estudiante 1la propia decisi6én del curso gque ha de
tomar su instruccidn, teniendo a su alcance una gran cantidad de
conocimientos que pueden ser accesados a voluntad en un momento

especifico.

HISTOGRAMA: Es un grafico que representa mediante barras, la

frecuencia con gque ocurre determinados eventos.
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I
IMAGEN: Las imagenes estian compuestas por un nimero determinado
de puntos, 1los cuales se relacionan para la formacion de 1los
detalles de las mismas. Estos puntos o pixeles se pueden colocar

dentro de una matriz N x N que representa la imagen total.

IMPLEMENTACIONES ADPCM: Las implementaciones ADPCHM se realizan
restringiendo el rango dinémicd de entrada al codificador, el
cual se realiza mediante un control automéatico de ganacia (CAG)
de la seffal de informacidn para ajustarla a niveles mas

homogéneos. Este tipo de implementacidn es instantdnes.

Al ser homogenizada asi, se puede esperar gque menos bits sean
requeridos para la codificacidén de cada muestra sin incurrir en

afectar el nivel de SQR por debajo del nivel minimo de 28 dB.

El CAG es gobernado por una medicidn de la potencia de la sefal
de 1la cual se genera la porcidn en que la sefal sera afectada.
Este valor debe ser codificado y transmitido al receptor para gue

en el se realize el proceso inverso para recuperar la sefial

original.

Existen dos modos de operacidn de estos sistemas:

1- Estimacidn hacia adelante.

2- Estimacidn hacia atrids.
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Existe otro tipo de implementacidn ADPCM llamada compansidn casi
instantdnea (NIC del inglés), 1la cual observa la amplitud de un
pequefic blogue de muestras N para determinar cual de ellas tiene

la mayor amplitud. La cuantificacidén es puramente digital.

INSERCION DE BITS: En esta técnica se utiliza la insercion de
bits solamente cuando sea necesario, a diferencia del bit de
temporizacidn. Como ejemplo, la fuente de datos es monitoreada en
basqueda del cb6digo cuyos primeros 7 bits sean ceros; cuando
ocurre un 1 podria ser insertado en el flujo de datos como el

octavo bit.

En el receptor, el uno siguiendo a 7 ceros es removido
automdticamente. Cada insercidn retrasa la fuente de datos en un
tiempo de un bit, pero de esta forma la capacidad completa del

canal esta disponible.

INSTANTES DE MUESTREO: Una forma conveniente de seguir el
funcionamiento de un sistema de seffalizacidn de banda base es por
medio de los patrones de ojo. Estos se obtienen introduciendo la
sefial recibida al canal "X" de un osciloscopio cuya base de
tiempo o entrada de canal "Y" se ha fijado a una frecuencia igual
a la del reloj de transmisidn. El nombre de patrdén de ojo
proviene de 1la similitud de la seffal desplegada en la pantalla

con el ojo humano, para datos binarios.
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La apertura del ojo puede ser usado como una indicacidn del
estado del sistema. Si existi. . ..n interferencias o saltos de
amplitud o fase en el canal, estos repercutirian en la imagen

la apertura del ojo puede reducirse.

La cantidad de esta apertura indica que margen existe sobre e

ruido existente.

INTEGRADOR: La integracidén es un proceso complejo gue tiene por
finalidad Gltima el recuperar la seﬁél cuantificada. En ese
sentido puede trabajar como parte receptora. En el se acumulan
los wvalores y las diferencias de las muestras de manera qQue una
l6gica de suma o resta hace que la sefial sea recobrada para ser

operada con las sigulentes muestras que ocurran.

La ldégica del integrador puede ser de tres tipos:

1) Diferenciacidén e Integracidn Analdgica.
2) Integracidén Digital y Diferenciacién Analbgica.

3) Diferenciacidén e Integracién Digital.

INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA: 3i 1la sefial original tiene
componentes de frecuencia arriba de fs/2, la banda lateral mas
baja de la sefial muestreada fs puede solaparse con la sefial de

banda base y puede ocurrir una distorsioén.
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Tal distorsidn puede ser reducida mejorando las caracteristicas
del declive del filtro pasa-bajos para proporcionar una mayor
atenuacibn en las frecuencias superiores a la de corte o
incrementando la frecuencia de muestreo para separar mas los

espectros de las sefiales.

INTERVALO SILABICO: Este término redunda en la llamada compansién
Siladbica. E1 proceso es observar el nivel de la sefial durante un
intervalo pequeililo entre 1los 5 - 10mS para determinar 1la
proporcionalidad con que sera ajustada la sefial. La ventaja que
se obtiene es gue el nivel de la selial ser& casi constante ya que
permanece 1invariable en un intervalo de 30mS aproximadamente, ¥

los ajustes no variardn tan bruscamente.

Trabajando con el 1intervalo silabico se puede establecer la

estimacidn hacia adelante y la estimacidén hacia atrds.

Otra wventaja gque se obtiene es gque la cuantificacidn no es
instantdnea sino que se adapta a las estadisticas comprobadas de

la sefial; sin embargo, hace mds complejo el proceso circuital.

El proceso se realiza primeramente amplificando 1los niveles
menores de sefial y atenuandolos nuevamente en el decodificador,
por supuesto se trata con ello de proteger la sefial contra ruido

que podria ingresar al medio de transmisidn analdgico.
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La compansidn sildbica digital comprende el reducir la resolucidn
para 1los niveles pequefios de seffal y alimentdndolo para los

niveles grandes.
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LA TRANSFORMADA DE FOURIER: La transformada de fourier es la mas

utilizada en general para los distintos tipos de procesamiento de

imagen vya descritos. Su utilidad se basa en la descripecién de
contenido espectral de frecuencias de la seffal de la imagen. A
partir de su espectro de frecuencias, una imagen puede ser
procesada facilmente por operaciones aritméticas sencillas.

Existe una forma de reducir la cantidad de operaciones que se
requieren para obtener 1la transformada de Fourier en forma
aproximada, esto se logra al trabajar con 1la Transformada de
Fourier Rdpida. La transformada de Fourier es la herramienta por

excelencia para el procesamiento en el dominio de la frecuencia.

LA TRANSFORMADA DE HOTELLING: Es utilizada en la compresidn de
imdgenes v principalmente para la rotacidn de imdgenes con el fin
de reorientar obJetos o secciones extraidos de una imagen

principal.

LA TRANSFOQRMADA DE HOUGH: Es wutilizada en 1las técnicas de

segmentacidn de 1imagenes, que es muy utilizada para el
procesamiento de im&genes en aplicaciones biomédicas, para la
compresiébn de imagenes, inspeccién y localizaciéon de objetos, y

hasta puede utilizarse para el reconocimiento de caracteres en la

imagen,
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LAS TRANSFCRMADAS DE WALSH, HADAMARD Y DEL COSENO DISCRETA: Las

transformadas de Walsh, Hadamard y la del Coseno Discreta, poseen

una propiedad en comun con la transformada de Fourier: la
separabilidad; de esta forma, se obtienen procesamientos tan
rdpidos como los obtenidos con 1la transformada de Fourier

rapida. Estas transformadas son utilizadas principalmente en 1la

codificaciétn de imagenes.
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MAPEQ: Este proceso se puede llevar a cabo mediante dos técnicas.
Una de ellas es asignar a los elementos de imagen un par ordenado

consistente en el nivel de gris y la posicién del pixel.

Otra técnica de utilidad en la codificacidn es la transformacidn
lineal en _la que los elementos de imagen que ingresan por el
mapeador son llamadas mediante un algoritmo de transformacién
lineal a otro dominio de wvalores o coeficientes. Esta

transformacién puede o no ser reversible.

MENOR CANTIDAD DE BITS REQUERIDOS: Si se trabaja con un rango de
amplitudes menor debido a gque se consigue tener amplitudes
menores, sSe requieren menos cbdbdigos posibles de manera que el

nimero de bits por cddigo puede ser reducido.

MINIMA RESOLUCION: Observando las caracteristicas de formacidn de
la Ley pu y la Ley A se puede verificar que la minima resoclucidn
para sefiales pequefias y de alta posibilidad de ocurrir, que se
consigue en el primer intervalo de cuantificacidn es 2/8139 vy

2/4096 respectivamente.
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NIC: Esta técnica determina el valor de la muestra mas grande del
blogue de N muestras. Luego ocupa los bits mas significativos del
cddigo de dicha muestra para codificar el resto de las muestras
del blogue. Eso hace que se reduzca el numero de bits por
codigo de muestra y gque el pardmetro de ajuste sea transmitido

una vez por bloque.

El hecho es que se utilizan los primeros bits del cédigo mas
grande como pardmetro de ajuste de los cddigos restantes, los
cuales se constituyen con menos bits que los necesarios si 1la

cuantificacidbn no fuese adaptativa.

NIVEL DE SQR PARA 31 VALORES: Tomandoc en cuenta que Vrms para una
seffal senoidal es Vmdx/ 2 y sustituyendo en la ecuacidn para
calcular el SQR se puede demostrar gque el valor SQR para la sefial
de define asi:
SQR = 7.78 + 20 log A Ecunacion C.8
q

De esa manera y de acuerdo a la composicidén de la Ley 1 para el
primer segmento donde A = 31 y g = 2 el valor de SGR es de

31.6 dB.

NIVELES DE GRIS: Durante el proceso de digitalizacidédn de
imdgenes, cada pixel puede tomar un valor de intensidad de entre

aquellos definidos por la escala de gris. Al trabajar con los
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pixeles como variables, dos pardmetros son fundamentales para su
definicion: las coordenadas del pixel, y el grado de iluminacidn
del pixel, que es mejor conocido como el nivel de gris del pixel.
El nivel de ¢gris suele representarse por la letra G, vy debe
cumnplir que:

0 <G < L

donde L es el valor mdaximo de la escala de gris.

NRZ (CONDICIONADA A ESPACIO): Fn este formato, un cambio en el
nivel de voltaje es utilizado para indicar una “marca” (1 ldégico)
v no presenta un cambio del nivel para indicar un “"espacio” (O

légico).

NRZ (CONDICIONADA A MARCA): En este formato, al contrarioc gue en
el condicionado a espacioc, un cambio en el nivel de voltaje de la
sefial sirve para indicar un espacioc o 0 lé6gico, y una ausencia de

cambio para representar una marca o 1 1légico.

NRZ (NIVEL): Los niveles de voltaje de la serfal indican el valor
del bit. La asignacidn de valores de bits 0 y 1 en niveles de
voltaje puede ser arbitraria, pero la convencidén es asignar un 1
al nivel mas alto de voltaje y 0O al nivel mas bajo. Este es el
modo mas comin de cbddigo NRZ debido a que implica una circuiteria

mas sencilla tanto en el transmisor como en el receptor.

NUMERO DE BITS REQUERIDOS: En sistemas PCH lineales se

calcula asi: sea q la resolucién y A la amplitud maxima de la
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ORDENES: Se puede incorporar mas de un valor de muestra dentro
del integrador para aprovechar la redundancia entre ﬁuestras
sucesivas anteriores, para estimar con uh mayor peso el valor de
las muestras que van reconstruyendo la seffal. De esa manera se
reduce el error cometido al recuperar la seffal que si sdlo se

empleara el valor de la muestra anterior.

De ese modo se puede hablar de integradores de primero, segundo,
tercer, etc. orden dependiendo de si usan una, dos, tres, etc.
muestras consecutivas anteriores para ir recuperando la sefial de

informacidn.

Esto tiene su importancia porque llega a reducir el namero de
bits por muestra, Vya que con un primer orden se logra reducir
en un bit ¥y con un tercer orden se llega a 1 %¥ 6 2 bits. Eso
hace que se logren cualidades equivalentes a diferentes razones

de transmisién en Kbps.
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PAR ORDENADO: Estos pares ordenados, representan lo que a
‘continuacién se describe: El eje de las abecisas ¢t ie

posicién del pixel, vy el de las ordenadas el nivel de gris. Un
grupo de pixeles que presentan el - mismo nivel de gris es
determinado por la cantidad de pixeles disponibles por unidad de

longitud; el conjunto de todos representan a la imagen total.

PARAMETRO DE AJUSTE: Representa el nivel de la seffial durante el
tiempo que dura el blogque de N muestras. El da la precisidn de

la cuantificacidn de tales muestras durante ese tiempo.

Con este tipo de técnica se genera una razdn de bits por segundo
igual a 2 W [ n -2+ (3 /N )], donde W es el ancho de banda
de la seffal base, n es el nuimero de bits usado en la técnica no
adaptativa (tradicionalmente 8) y N el numero de muestras por

bloque.

Con ella se mejora el desempeifio de los sistemas PCM 255 en 6 dB

a una razdn de 8.3 bits por muestra.

PENDIENTE RETRASADA: La pendiente retrasada se debe a gque la

sefial de entrada cambia con una pendiente mucho mayor o menor, de



325

tal manera que el ancho del pulso no logra seguir la seffal en el

tiempo v queda retrasado.

El proceso es acumulativo ya que se necesitan muchos ¢ ]

como para considerar que la pendiente se ha retrasado.

Tal efecto es ocacionado si la selial de entrada cambia mucho més
rapido que el tiempo de muestreo. 8Sin embargo, este error es
enmascarado por la energia de la sefial de voz y es poco notable

en el receptor.

POSICION DEL PIXEL: Para fines de codificacién, el posicionado

se hace en una 1imagen, mediante columnas y filas. El pixel del
extremo superior izquierdo tiene la posiciébn G, su vecino de
abajo es el 1, vy asi sucesivamente. Cada uno posee coordenadas

posicionales provenientes del muestreo.

PROCESAMIENTC EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA: E]1 procesamiento en
el dominio de la frecuencia se basa en el teorema de 1la
convolucidn, donde la imagen a procesar es convolucionada con un

operador independiente de la posicidn, matemidticamente:

g(x,y) = hix,y) x £(x,¥) Ecuacidén C.10

donde: f(x,y), imagen original;
h(x,y), operador;

g{(x,vy), imagen procesada.
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El teorema nos indica que:

G(u,v) = H(u,v) x F(u,v) Ecuacién C.11

donde G, F, H son las transformad: T

respectivamente.

Entonces, el procesamiento en el dominio de 1la frecuencia
consiste en seleccionar la funcidén de transferencia H{u,v) a

partir de la evaluacidn de F{(u,v) para obtener la imagen deseada:

g(x,v) = F [H(u,v) x F(u,v)] Ecuacién C.12

PROCESAMIENTO EN EL DOMINIO ESPACIAL: El procesamiento en el
dominioc espacial se refiere a la modificacién de un imagen
mediante operaciones directas sobre cada pixel que conforma a

dicha imagen.
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RANGO DINAMICO: E1 rango dinamico en dB define una relacién
entre el mayor valor de seflal ¥ el menor val~r a ser
cuantificado. Ello 1lo define la resolucién del cuantificador,

para el cual puede definirse también el rango dindmico.

La expresidn es:

RD = 20 log [Vméx] Ecuacién C.13
Vmin

donde Vmax es el valor maximo de sefial v Vmin es es minimo wvalor

a ser cuantificado.

Para el codificador se define asi:

RD = 20 log [Eméx] Ecuacién C.14
Bmin

donde Bmdax es el cédigo mas grande posible y Bmin es el valor del

cbdigo de la resolucidn del codificador.

Para una adecuada calidad, el valor minimo de rango dinamico es

30 dB.

RANGOS MAXIMOS Y MINIMOS: Los rangdos maximos ¥ minimos en un
modulador Delta dan una idea acerca del momentoc en qgque los

problemas de ruido granular y pendiente retrasada van a ocurrir.
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La pendiente retrasada ocurre si se cumple 1la siguiente

condicion:

v(t) > qg x fs

dt
donde: v(t) , sefial de entrada;
q , ancho del pulsoc resocluciédn;
fs , frecuencia de muestreo.

El lado izquierdo de la desigualdad expresa la razén de cambio
de la serffal en el tiempo y al lado derecho muestra la pendiente
maxima que se obtiene con los parimetros q v fs definidos para el

cuantificador Delta.

Por otro lado, el ruido granular ocurrira si la sefial cambia nuy
lentamente ¥y a bajas amplitudes de manera que el cuantificador 1la
representare durante tramos largos mayores que el intervalo de

muestreoc mediante un tren de pulsos de altura q.

RAZON DE BITS: Es la cantidad de bits transmitidos en la unidad

de tiempo. Sus unidades son en Kilobits por segundo {( Kbps ).

RECUPARACION DE LA SENAL DE RELOJ: Un formato de c6digo para los
sistemas de transmisidn sincronos debe de incorporar

consideraciones especiales para asegurar que cada repetidor
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regenerativo o receptor puedan sincronizar una muestra local de

reloj de la velocidad de sefial que llega.

Los requerimientos de sincronizaciodon implican que una cierta
minima densidad de trancisiones de sefdal es necesaria para
proporcionar una indicacidn continua de los 1limites de 1la
sefializacidn. A menudo, datos puramente aleatorios no son
suficiente ayuda para proporcionar un suficiente nmero de
transiciones. En tales casos, ciertas medidas deben ser tomadas
para 1insertar transiciones artificiales en la forma de onda
transmitida, aungque esto implique un cierto gasto en la cantidad
de transmisién, pero esta pérdida en capacidad puede ser

relativamente pequefia.

Existen cinco técnicas para segurar la existencia de

transiciones:

1. Restricecidn de Codigos de Fuente.
2. Bits de Temporizacidtn Dedicados.
3. Insercidn de Bits.

4. Data Scrambling.

5. Bit de Error Forzado.

REDUNDANCIAS DE LA VOZ: La explotaci6én de las redundancias de la
voz se encamina en el sentido de la reduccidn de bits empleados
para la representacidn de una unidad de informacidn de la serfdal.
Esta unidad de informacidn puede ser por ejemplo una muestra

tomada al intervalo Nyquist. Con ello se busca lograr un ahorro
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SENSIBILIDAD A LA INTENSIDAD DE LA LUZ: El ojo humano posee una
respuesta logaritmica ante los cambios de intensidades, y el
comportamiento ante imperfecciones es dependiente del contrast

de 1la imagen; asi, las imperfecciones en regiones oscuras son

mas detectadas que aquellas en regiones claras.

SINCRONIZACION: Sincronizar significa hacer coincidir o concordar
en tiempo. Para 1los sistemas de comunicacién digital es de
primordial  importancia el poseer sincronismo, o sea estar de
acuerdo en que momento se esta realizando 1la transmisién v
reconocer cuando se esta transmitiendo cada mensaje, palabra y/o

bit; de esta forma el transmisor y el receptor operan en forma

Sdptima cuando se reconoce la forma en que se envia la
informacidn.
Uno de los principales elementos necesarios para la

sincronizacidn consiste en la creacidn de una base de tiempo o
reloj, que servird en el transmisor para dar salida en forma
controlada a 1la inférmacién, v en el receptor para identificar 1la
llegada de cada uno de los simbolos transmitidos. La
sineronizacidn en los sistemas de comunicacidn se basa en el

establecimiento de una relacidén especifica entre los reloj de

transmisidén y recepcidn.

SISTEMA HOMOMORFICO: En los sistemas homomdrficos se define que

la imagen puede ser expresada en términos de sus componentes de
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luminancia y reflectancia. La iluminacidn es la responsable
directa del rango dindmico desarrollado por los pixeles en una
imagen. La componenete de reflectancia determina en forma directa

el contraste dentro de la imagen.

SQR: Del ingles Razbén de Setial a Ruido de Cuantificacién. De su
valor depende el nimero de bits requeridos para 1la conversioén

analégica~-digital de cada muestra.

El minimo valor aceptable para la digitalizacién de la voz o

audio es de 26 dB.

La relacién con la que se puede calcular es:

SAR (dB) = 10.8 + 20 log ¥ Ecuacisén C.15
q
dohde v es la amplitud rms de la sefial con la que se trabaja vy g
es 1la amplitud de la resolucidén en voltios, por supuesto del

convertidor a emplear.
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TERNARIO: El sistema de numeracién decimal posee 10 simbolos gue

representan 10 valores nominales distintos para cada digito.

El sistema binario posee udnicamente 2 simbolos, vy por lo tanto

cada digito puede tomar uno de 2 posibles valores.

El sistema ternario posee tres simbolos, vy por lo tanto cada

digito puede tomar uno de 3 posibles valores.

TIPOS DE IMPLEMENTACIONES DPCM: Las implementaciones de los
sistemas DPCM se relacionan a la circuiteria gue se emplea para

realizar la funcidn DPCH.

Esta circuiteria involucra sistemas digitales, analégicos o una
mezcla de ambos de manera gque se pueden identificar tres tipos de
implementaciones de acuerdo a 1la circuiteria usada para la
integracidn y reconstruccion de la seffal de informacidn tanto en

el transmisor como en el receptor.

Estos tres tipos son:

1) Diferenciacidn e Integracidn Analdgica.

2) Integracidn Digital y Diferenciacidn Analdgica.

3) Diferenciacidn e Integracidn Digital.
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TRANSHMISION DE IMAGENES: Algunas aplicaciones como la transmision

de imdgenes desde satélites de exploracidn regquieren una

reduccidn en la cantidad de datos transmitidos para reduecir el

tiempo de transmisién, manteniendo un nivel rsazonable de

fidelidad. Lo 1importante es transmitir la informaciéon de tal

forma que la imagen pueda ser analizada por mdquinas o humanos.
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VALOR RMS DEL ERROR: Este error se define como 1la diferencia
entre una seffal de entrada de la 1imagen (funcidn de dos
variables) hacia el codificador y 1la sefial de salida. Si
existiera fidelidad total, o sea gue la imagen a la salida del
codificador es igual a la imagen de entrada (s6loc se ha cambiado
su presentacidn), entonces la diferencia seria igual a cero y el

valor rms del error es cero.

Matematicamente podemos definir el criterio objetivo de 1la

fidelidad:
e(x,y) = g(x,y) - f(x,y) Ecuacién C.18

donde: f(x,y), seffal de entradsa;
g(x,y), seffal de salida;

e(x,y), diferencia.

y el paréametro de comparacldn es:

X

Erms = [ e(x,y)* ] Ecuacién C.17

A partir del valor rms del error puede obtenerse la razdn de

seffial a ruido del sistema (SQR)

(SQR)Y)rms = g{(x.¥> Ecuacibn C.18
Erms

Ninguna de estas relaciones matematicas puede medir el grado de
aceptacidbn que tendrad una imagen, O sea gue no puede predecirse

matematicamente el criterio subjetivo de la fidelidad.
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VELOCIDAD DE TRANSMISION: La velocidad de transmisidn depende de

la frecuencia de muestreo y del niumero de bits por cddigo. Por

ejemplo, a una frecuencia de muestreo de 8 KHz. v 3 bits por

cbdigo, se genera una velocidad de transmisién de 64 Kbps.
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NUHMERALES

OVBOVB: En este formato que sustituye a una secuencia de 6 ceros
los bits "V" implican vioclaciones al cddigo AMI v los bits "B"
significan bits que siguen las normas del cddige AMI.

palabra depende de la polaridad del bit precedente a los B ceros

consecutivos.

En general, 1la misma palabra AMI 0O0O00CQ sera representada por un
cddigo BBZS diferente dependiendo de 1la polaridad del bit
precedente a tal palabra. Ese bit precedente se refiere al altimo

1 1dgico antes del cddigo de B8 ceros consecutivos.

26 dB: El1 wvalor de SQR de 28 dB deja una relacién entre el

valor Vrms de la seffal y la resoclucidn q de:

v = 5.75 Ecuacidn C.19
g9

30 dB: El1 wvalor de 30 dB define una relacién entre el wvalor

miximo Vmdx vy minimo Vmin de sefial de:

Vmdx = 31.62 Ecuacidn C.20

Vmin
Para el cuantificador indica un minimo de 32 1intervalos de
cuantificacidn ecada uno representade por los cddigos 00000-11111

v una resolucidn de 1.
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ESPECTROS DE FRECUENCIA DE LOS CODIGOS DE LINEA
MAS UTILIZADOS.

FORMA DE ONDA DE ACUERDQ A UNA CODIFICACION AMI,

364



365

CODIGO BINARIO 1000000101100000

Init Ay
Sy

FIGURA 3.13  TORMA DF CHDW DE ACULRLC A UNA CODIFICACIOH BNM2S.




CODIGO BINARIO

DIGITOS CODIFICADQS

HDB3

FIGURA 3.19

0

—

CODIGO BINARIO

CODIGO MANCHESTER

FIGURA 3.208

00111000010100000

OO111VOOOV'1O1

100V;0

|
J

FORMA DE ONDA DE ACUERDO A UNA CODIFICACION HDB3.

MANCHESTER.

FORMA DE.ONDQ DE ACUERDO A UNA CODIFICACION DE
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CODIGO BINARIO o 1 1 0 O 1 0 0 O

NRZ (NIVEL)

NRZ (CONDICICNADA A MARCA)

NRZ (CONDICIONADA A ESPACI®)

FIGURA 3.21 FORMA DE ONDA DE ACUERDO A DISTINTOS FORMATOS
DEL, CODIGO NRZ.

CODIGO BINARIO o 1 1 0 O 1 O 0 O 1

FIGURA 3.22 FORMA DE ONDA DE ACUERDO A UM CODIGO 2Z.
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CODIGO BINARIO 0

CODIGO PST

FIGURA 3.23 FORMA DE ONDA DE ACUERDO R LA CODIFICACION DE

LINEA PST,
MSB LSB
111 (1/0{b6|b5|b4 b3 b2 |b1 (b0} O
0 A 1
BIT DE BIT DE BIT DE
FPARADA PARIDAD INICIO

FIGURA 3.24 FORMATO PARA LA TRANSMISION ASINCRONA.

HEX ssx2320 02 03
PIS|SIS| DATOS DE S| EDIBIP
AlYIYIOlENCABE - |T| TEXTO TIC|CIA
DININH|ZADO X X|C|C|D

FIGURA 3.25 Y 3.26  FORMATO PARA LA TRANSMISION SINCRONA.



]

1000000

OvBOVB

FIGURA 3.27

FORMATO DE CODIGO B6ZS PARA ELIMINACION DE REDUNDANCIAS.

AMI _ﬂ

Wt = Y,

ovBOVB

TRANSMISOR RECEPTOR
b4{b3|b2|b1 b0 b4’[b3"{b2'|b1" |bO’
L A A A A j\
FIGURA 3.28  FORMATO PARA LA TRANSMISION EN PARALELO.
TRANSMISOR RECEPTOR
b4b31b2 {b1|b0 >b4’{b3°|b27|b1° |b0O’

FIGURA 3.29

FORMATO PARA LA TRANSMISION SERIE.
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K A/ DT D/ A

COMPRESOR CONVERTIDOR

LINEAL LINEAL

FIGURA 4.1  REPRESENTACION DEL SISTEMA DE CODIFICACION PCM- LOG.

u

INFORM.

f—— ¢

RUIDO

\VAANE

a) b) )

FIGURA 4.2 ) ANCHO DE BANDA DE UN TREN DE PULSOS DIGITALES
A UNA VELOCIDAD ESPECIFICA.
b) ANCHO DE BANDA DE UN TREN DE PULSOS A MAYOR
VELOCIDAD, DONDE B ¢ M.
¢) ANCHO DE BANDA DE UNA SENAL ANALOGICA DONDE
B ¢ B(H.

CONVERTIDOR EXPANSOR
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SALIDA DEL

DECODIFIC. .
/7£r< SENAL
7 LINEAL
X
7 A
A CUANTL. CALCION
i
N d . |
A ENTRADA SENAL
AL SISTEMA
/
p
/]
7A ’

FIGURA 4.3 REPRESENTACION DEL RUIDO DE CUANTIFICACION EM UN PROCESC DE
DIGITALIZACION.

NUEVOS VALORES (COMPR)

RANGO DE SENAL LINEAL

FIGURA 4.4 CURVA DE COMPORTAMIENTO DE UN COMPRESOR.
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z
T =
=N
L el
wnoe
SENAL
COMPRIMIDA

FIGURA 4.5 CYRVA DE COMPORTAMIENTO DE UN EXPANSOR.
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RANGO DE TAHAND SEGHENTO CUANTIZACION UALOR AMPLITUD
AMPLITUD DEL DEL DEL DEL EN EL
DE ENTRADA PASO CODIGO § CODIGO @ CODIGO DECODIFICADOR

8- 2 1 6900 8 8
1-3 001 1 2
3-5 2 T 80810 2 4
29 - 31 1111 15 38
31 - 35 6890 16 33
. 4 Bel . . )
‘91 Z 95 111 3 93
95 - 183 #0689 32 99
. 8 818 . . )

215 - 223 1i11 47 219
223 - 239 2040 48 231
) 16 a1l ) ) )

463 - 479 1i11 63 471
479 - 511 2669 64 495
: 2 168 ) ) )

959 - 991 1i11 79 975
991 - 1855 2099 88 1823
) 64 181 : . .

1951 - 2815 111 95 1983
2015 - 2143 2808 96 2679
. 128 118 . . .

3935 - 4@63 111 1i1 3999
4063 - 4319 2860 112 4191
. 256 111 . . .

7963 - 8159 1ty 127 831

FIGURA 4.6

TABLA DE CONUERSION DIGITAL PARA EL PROCESAMIENTO EN LA LEY u.
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SENAL COMPRIMIDA

009 201 1063 8159 SENAL LINEAL
A DE ENTRADA

FIGURA 4.7 REPRESENTACION DE LOS SEGMENTOS DE CUANTIZACION PARA LA
CARACTERISTICA LEY u 253.



EN EL SEGMENTO

SUBDIVISIONES

"M
- 1110
1101
1100
10N
1010
1001
1000
0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001

0000

375

135 7911315171921 232527 2831

FIGURA 4.8  SUBDIVISIONES DENTRO DE CADA INTERVUALO DE CUANTIFICACION.

SENAL LINEA|
DE ENTRADA
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T~

SENAL COMPRIMIDA
S

e;';zﬁzsgn 1024 2018 %09 SENAL LINEAL
DE ENTRADA

FIGURA 4.9 SEGMENTOS CORRESPONDIENTES A LA CURVA CARRCIERISTICA PARA
LA LEY A.
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RANGO DE TAMANO SEGMENTO CUANTIZACION VALOR AMPLITUD
AMPLITYD DEL DEL DEL DEL EN
DE ENTRADA PASO COPIGO § CODIGO 0 CODI GO DECODIFICADOR
g-2 3090 8 1
2 -4 208 88g1 1 3
38 - 32 ) 111 15 3i
32 - 34 0889 16 33
. 281 . . .
62 - 64 1i11 31 63
64 - 68 4208 32 66
) 4 918 . . .
124 - 128 1111 47 126
128 - 136 3809 43 132
. 8 811 . . .
248 - 256 1i11 63 252
256 - 272 888 64 264
. 16 199 ) ) .
496 - 512 1111 79 584
512 - 544 ) 20 528
. 32 181 . ) .
992 - 1824 1111 95 1088
1824 - 1088 @880 96 1856
. 64 119 ) ) .
1984 - 2048 1111 111 2816
2048 - 2176 #2099 112 2112
) 128 111 . . .
3968 - 4896 1111 127 4832

FIGURA 4.18 TABLA DE COMUERSION DIGITAL PARA EL PROCESAMIENTO EN LEY 4.



SEGHENTQ 'Cogéngﬁg?ggﬂDO CODng gOEf?éHIDO CODIgg f%Cgf¥g900
9 50008890ABCD 5600ABCD 5809eeBenBCD
1 S9908gatABCD S@e1ABCD 580UEBB1ABCD
2 5088801ABCDX 5816ABCD 590@881ABCD1
3 500881ABCDXX 5811ABCD 5990e1ABCD1A
4 58001ABCDXXX 5180ABCD 5@091ABCD189
5 SPBIABCDXXXX S1B1ABCD S891ABCD1900
6 S@1ABCDXXXXX S118ABCD S81ABCD10606A
7 SIABCDXXXXXX S111ABCD S1ABCD14d060e

FIGURA 4.11

RELACION DE CODIGOS EM LA COMPRESION Y EXPANSION DIGITAL.
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SQR (dB)

40

30 ¢

LEY LEY A
20 |

10 |

-70 -60 -50 -40 -30-20-10 0
POTENCIA DE LA SENAL (dBmO)

FIGURA 4,12  RAZON SEMAL A RUIDO PARA SISTEMAS PCM u Y A
PARA UNA SENAL DE ENTRADA SENOIDAL.
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40
30 .
- M 255 (8 bits)
=
P 20 K100 (7bits)
m ]
10
0

-70 -60 -50-40-30-20 -10 O
NIVEL DE POTENCIA (dBm0Q)

FIGURA 4.13 RELACION ENTRE EL NIVEL DE POTENCIA Y EL SGR PARA UNA SEMAL
SENOIDAL EN LAS CARACTERISTICAS u2d3 Y ul@d.

cr
~——

a)

FIGURA 4.14 a) CUANTIFICADOR MID-RISER.
b)Y CUANTIFICADOR MID-TREAD.
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/\t LR,

|'Illl t IHHIIIIllt

FIGURA 4.15 a) SENAL EN TIEMPO DE BANDA B.
b) IMPULSOS DE MUESTREO fm }) B.
c) MUESTRAS PAM.
d) DIFERENCIAS ENTRE MUESTRAS CONSECUTIVAS.
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9§
— cum—
P -

—
-~
-
TIT2T3 T&TS T6 T7T T 19

FIGURA 4.16 MUESTRAS TOMADAS A UN INTERVALO DE MUESTREO PEQUENO.
COMO PUEDE VERSE, LA SERAL VARIA POCO EN EL TIEMPO.

\//\\j \/\\/\U \/A\//\U \/

FIGURA 4.17 REPRESENTACION DE UNA SENAL CICLICA.
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POTENCIA RELATIVA
(dB)

-30 *
500 1000 2000 4000 9000

FRECUENCIA (hz)

FIGURA 4.18 DENSIDAD ESPECTRAL DEL HABLA (TERMINO LARGO).

ENTRADA + B [ saLDa
FILTRO MUESTREADOR Y
LIMITADOR CUANTIFICADOR

J

INTEGRAJOR

FIGURA 4.19 ESQUEMA GEMERAL DE LOS SISTEMAS DPCM. -



X j K (5
' —_>‘ Y Z > A/D
Xi-1
MUEST. Di
Y D/A
RETENC. +
SALIDA MUEST. +
PR E Y (' D/A
RETENC,
FIGURA 4.20 ESQUEMA DEL PROCESO DPCM MEDIANTE

CIRCUITERIA ANALOGICA.

s e mm w s e cmme e m— ——— — —— — —— — — — s o—
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A/D

REG

REG.

D/A

FIGURA 4.21

IMPLEMENTACION DIGITAL DE LA TECNICA

MICD.
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Xi Xi +
— E —> —1 A/ D
X
Yi-—‘l 4 + B,
D/A REG. Z
..I_.
Bi_4

SALID
. \ D/AF REG. { ) &
' +

FIGURA 4.22 ESQUEMA DEL PROCESO DPCM MEDIANTE CIRCUITERIA
ARALOGI CA-DIGITAL.

b4

ENTRADA | O/ A j SALIDA

INTEGRADOR FILTRO
LIMITADOR

FIGURA 4.2 COMPOSICICON ELEMENTAL DEL RECIITSR HICD.
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ENTRADA
—>

SALIDA
L]

L\

COMPARAMOR
+ zi; ++ji: 1
—_ 0
A

J

JL

INTEGRADOR

FIGURA 4.24

J

1r

GENERADOR
DE PULSOS

e S e e e e e e e e e e —— - —— 0 eoed

JL
gup 0

REPRESENTACION DEL CODIFICADOR-DECODIFICADOR

PARA UN MODULADOR DELTA.
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RUIDO
GRANULAR
PENDIENTE
RETRASADA \L

FIGURA 4.25 ¥ 4.26  REPRESENTACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MODULADOR DELTA.
LA CURVA CONTINUA ES LA SENAL DE INFORMACION Y LA ESCALONADA
Lt GENERADA EN EL INTEGRADOR.

SENAL CUANTIFICADA

EVAVAVAVAVAWAT

SENAL SUAVIZADA

FIGURA 4.27 REPRESENTACION DEL RUIDO GRANULAR ¥
SU EFECTO DESPUES DEL FILTRADO.
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v | o

dv(t) l_ p
dt -q Y

Ts_>lL‘

q
dV(t) l>q .

/T\

FIGURR 4.28 REPRESENTACION DEL EFECTO DE LA PENDIENTE RETRASADA
EN EL SEGUIMIENTO DE UNA SENAL DE ENTRADA.

A0 AR VAVAVAS

fm 2fm 3fm fm 2fm 3fm

FIGIRA 4.29  a) ESPECTROS TRASLADADOS DEBIDO A UNA FRECUENCIA DE
MUESTREO BAJA.
h) ESPECTRO DE UNA SEMAL MUESTREADA A UNA FRECUENCIA
ALIA.



FIGURA 4.38

—

MED. CODIF.
DE DE
POTENC, GANANC,

N
CODIF.
> X DE
aJUsTE (BENAL
DE
GANANCIA

3

—

DECOD.
DE
GANA
DECOD. Y
DE —>®—>
GA
NANS A JUSTE
INVERSO DE
GANANCIA

PROCESAMIENTO EN LA TECNICA APCM.

FIGURA 4.31

Esta senal requiere
ra la resolucxon

‘codigos asi:

236

259

2

1

28

¢OD1G0S

Esta senal requiere
fara la misma reso-
ucion R un numero

de codigos menor:

DE LA AMPLITUD DE LA SEMAL.

64

63

2

1

2® C0D160S

REPRESENTACION DE LA REDUCCION DE BIT5 PCR LA DISHINUCICN
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FIGURA 4.32

391

N
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CUANTIFICADOR DIFEREMCIAL DE ORDEN n DE
PREDICTIVIDAD.
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<——V(t) [ddvt(t)l@'fs |

dwv(t) | _

dt ‘-qfs
Ts _>] L—
q

dV(t l>

FIGURA 4.33  CARACTERISTICA DE CUANTIFICACION DE UN MODULADOR DELTA
ADAPTATIVO, !
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A\

SALIDA

COMPARADOR
ENT. |Muestre SALIDA AL CANA
—>1 ador —:S@% _‘F >L
_ N
T 3 br-4 o
Fruestreo Retardo T Légica de
Acumulador adaptacion
Ar.y |de la
RetardoT resolucion
br h Ar
y
Arbr fX\
(a)
br :
ENT. Logica de
DEL ;| adaptacidn o X ér_b; Acumulador
CANAL de la ’
resolucion
N\
>RetardoT Retardo T
(b)
FIGURA 4.34 a) TRANSMISOR DELTA ADAPTATIUO.

h)> RECEPTOR DELTA ADAPTATIVO.
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DETECTPOR DE

URBRAL

saLibe AL ‘awal

CONTROL PE
ARCHO DE 4+

PULSH

»

CORTROL SILABICO

)

EXTRADA DEL
“aNal

rnnngL DE _RHCHD
» PE PULSO

» INTEGRADOR

FLIP
»
FLOP
PUERTY  |¢ 3 8IS
ap ¢ REG. DESPLAZ.
MFILIRG Paso pasy | »

FIGURA 4.35

b

a) ESQUEMA DE UN CODIFICADOR CUSD.
b) DECODIFICADOR.

|
I
. |
CODIFICACION DE | CODIFICACION POR
FORMA .DE ONDA { PARAMETROS
[
' .
4 32 24 16,96 B0 72,48 24 412 05 005 Kbps
I §
i |
alta ! calidad | calidad
calidad 1 media : sintetica
: :
H H
i I

FIGURA 4.36 COMPARACION ENTRE LAS DISTINIAS CALIDADES DE REGENERACION
DE ACYERDG A LA VELOCIDwy DE TRANSMISION,
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or ‘numero de
bits por muestra

SQR (dB)

L 1 1
-40 - 30 -20 -10 0

A/Amax (dB)

TICURS 4,27 DECTMNPENQ TOUIUARITNTE DE SISTIMAS M7 \ DITIRINIT

HUMERC 2E BITS P7oR IQDICH.
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PCM
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Digital
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PCM
log.

Expansor
Digital

—3 DAC

-

Muestreo

Y
Retencion

| - (j Sal.

ylcum .28

2INGRAMA A 3LOQUES TE UN SISTEMA DE TOMUNICACION
MIC CON COMPANSION DIGITAL.
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MATERIAL FOTOSENSITIVO

IMAGEN é ;LENTE MOVIM. DEL RAYO

| o

_—

RAYC DE

] ELECTRONES
ELECTRONES| [7777% ZONA
ACELERADOS| |12 - ME TALIZADA

_]:::::: | |

MATERIAL FOTOEMISIVO MAT. FOTOCONDUCTIVO

FIGURA 5.1  DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO DE DIGITALIZACION DE IMAGENES
EN UMa CAMARN BLANCO ¢ NEGRO.

X az X W
_lerbarr,  SENAL DE
- - --- 20, barr. VIDEO
- TRAMA PATRON de BARRIDO

FIGURA 5.2  PROCESO DE BARRIDO DE UNA SENAL DE UIDEC.
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MUESTREO CUANTIFICACION

FIGURR 5.3  PROCESO DE MUESTREQ DE UNAR IMAGEN.
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GLK_ 8_) 12 16— 2e 24& 282_,

No. PIXEL COORDENADAS

9,9
1,9
2,9
3,0
2,1
1,1
2,1

NN D Wt -

27 2,6
28 3,6

FIGURA 5.4 PROCESO DE SEGMENTACION DE UNA IMAGEN.
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000 001 010 211 100

g

L INEFCIENTE
Cuantificacion Lineal

L EFICIENTE
Cuantificacion Lineal

L EFICIENTE
Cuantificacion no Lineal

FIGURA 5.5 COMPOSICION DE LAS ESCALAS DE GRIS.



NIVELES DE GRIS

mﬁﬁﬁgi 2 4 8 i6 32 b4 (128 |256
J2x32=1024 1024 2048 30872 4096 5129 6144 7168 8192
64x64=4096 4996 8192 12288 | 16384 | 20480 | 24576 | 28672 | 32768
128x128=16384 | 16384 | 32768 | 49152 | 65536 | 81920 | 98304 (114688 [131972
256x256=65536 | 69536 1131072 |196608 |262144 |327680 |393216 [458752 524288
912x512=262144) 262144)524288 1786432 [1048576 13;8?20 157286411835008 12097452
I 5.5 SI2E S s P
NIVELES DE GRIS
C%RR&W 2 4 8 16 32 64 |128 |256
32x32=1024 128 236 512 1024
64x64=4096 512 10924 3048 4096
128x128=16384 | 2048 4996 8192 16384
256x256=65536 | 8192 16384 32768 65536
512x512=262144| 32768 | 65336 131072 262144
FIGURA 5.7 CANTIDAD DE 'E?mx&ggmm PARA

I
DIGITALIZAR UNA

401
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Dg
025
020
015 -
010 -
005 -

FIGURA 5.9 COMPOSICION DEL HISTOGRAMA DE UNA
IMAGEN.

N W B~ O o g

FIGURA 5.18 CURVA DE TRANSFERENCIA DE LA TRANSFORMACION
DE LOS NIVELES DE GRIS DE UNA IMAGEN.
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0-20 1
0-15 -
0-10 -
005 -

FIGURA 5.11 COMPOSICION DEL HISTOGRAMA DESPUES DE LA TRANSFORMACION
DE LOS NIVELES DE GRIS DE LOS PIXELES.

Y2 X2 yY2 Y2
X1 P ‘ Y1
Objeto Extraido Primera Segunda
Transformada Transformada

FIGURA 5.12 ROTACION DE UN CUERPO POR LA TRANSFORMADA
DE HOTELLING.



f(x)

Algoritmo  para

405

obtener la N
transformada > W)
de WALSH
Algoritmo de la Multiplicacion
Wi(u)
——3 transformada por un factor —> f(X)
de WALSH constante:
Trans. Directa Trans. Inversa
Ent. de WALSH de WALSH
——3 ALGORITMO X N >
f(x,y) W(u,v)
ALGORITMO >
W(u,v) f(x,y)
FIGURA 5.12  DIAGRAMA A BLOQUET PARA FUNCIONTS DE UMA Y DOS UARIABLES.
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FIGURA 5.14  REPRESENTACION DEL PROCESO DE CODTFICACICHN.
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FIGURA Z.13 DIAGRAMA & DLOQUET DEL PROCISAMITNTO PoOR TRANSFCRMACION

DEL NiYEL 2T 7RIS,
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