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Introducclion

- INTRODUCCION.

El andlisis de seflales bioeléctricas, generalmente se
realiza durante largos periodos de tiempo (por"ejemplo durante
una noche de suefio), lo que da por resultado gque se dgeneren
grandes volumenes de informacién, los cuales deben ser
analizados posteriormente; se requiere por tanto un medio de
almacenamiento capaz de manejar tales cantidades de datos en una
forma eficiente. El presente trabajo desarrolla un sistema que
permite emplear una videcgrabadora convencional para realizar
tal funcidén en una forma mds eficiente que los sistemas
comerciales disponibles. Este sistema permite realizar pruebas
de la calidad de la cinta antes de grabar cualquier informacién,
y con ello garantizar la integridad de los datos; la operacién
entera del sistema (incluyendo la videograbadora) es totalmente
automatica. Para facilitar el andlisis de la informacidn
almacenada, puede hacerse una recuperacién selectiva de la misma
para obtener sblo agquella que sea relevante para el
investigador.

El trabajo esta dividido en siete capitulos; en el primero
se analizan las caracteristicas de las sefales bio-eléctricas
con el fin de delimitar los alcances del proyecto. El1 capitulo
segundo explora el universo de los sistemas de grabacién
magnética, para conocer las ventajas particulares de cada uno,
que permitan elegir los elementos necesarios para que el
sistema pueda funcionar con una alta confiabilidad de los datos,
y un minimo de errores no corregidos; a este respecto, al final
del capitulo 2 se analizan las fuentes de error conocidas en
sistemas de almacenamiento magnético y las técnicas empleadas

para minimizar los efectos que estos producen.

Grabacidén Magnética Digital de Seflales Blo-eléctricas
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= . Introduceién

. Conocidas las caracteristicasvde7lés.seﬁales a almacenar y
las de los medios ‘de grabacién, ~en el capitulo tercero se
establecen los requisitos que debe cumplir el sistema, y se
analiza brevemente la conveniencia de desarrollar una solucién
completa, o bien optar por algo disponible en el mercado. De
esta disertacién, se concluye que desarrollar un sistema ofrece
mayores ventajas, y por tanto se prosigue a la definicién de los
elementos gque debe contener, presentandolos finalmente en un

diagrama de bloques.

A partir del capitulo 4 se inicia el desarrollo del sistema
propuesto, analizando en cada caso varias alternativas para
resolver un bloque particular, siempre con la mente puesta en
una solucién equilibrada entre costo y rendimiento. Se presentan
en forma detallada los diagramas y el proceso de disefio para
cada etapa. Finaliza el capitulo con una descripcién detallada
de la teoria de operacidn del sistema completo, haciendo énfasis
en el software que aprovecha la arquitectura desarrollada.

En el capitulo 5 se describe el proceso seguido para llevar
a la implementacién fisica 1los <circuitos disefiados. Se
contemplan una serie de pruebas realizadas durante la
construccién del sistema para asegurar la operacidén de cada

etapa.

Contando con un sistema completo y funcional, el capitulo 6
proporciona los resultados obtenidos de las diversas pruebas a
las que este fué sometido, destacando las ventajas que ofrece,
tal como operacidén automatica y recuperacién selectiva.

Las conclusiones, aplicaciones y perspectivas de desarrollo
del sistema son presentadas en el capitulo 7, mencion&ndose el
status actual y lo gque, en primera instancia deberia hacerse
para explotar dichas aplicaciones o desarrollar otras.

Grabacién Magnética Digital de Seflales Blo-eléctricas
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Introduccién

El carédcter de este trabajo es eminentemente practico; atn
cuando se establecen s6lidos planteamientos tedéricos para
respaldar cada tema, su orientacién es la obtencidén de
resultados, plantei&ndose como objetive principal la realizacién
de un sistema totalmente automdtico para la grabacién de sefiales
a un costo mucho menor que el de los sistemas comerciales
similares, y con valores agregados como: diversidad de
aplicaciones, compatibilidad con cualquier videograbadora y
computadora personal, posibilidad de expansiones futuras, etc.

Grabacién Magnética Digital. de . Sefiales Bloceléctricas
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Sefiales "Bloeléctricas.

SENALES BIOELECTRICAS.

) con el objetivo de delimitar el campo de accién
(principalmente en el dominio frecuencial) del sistema a
desarrollar, en el presente capitulo se estudian los principios
fundamentales de 1la generacién de sefiales eléctricas en el
cuerpo humano, para posteriormente analizar algunas aplicaciones
biomédicas y las caracteristicas de las sefiales asociadas con

ellas.
1.1 EL "SISTEMA' HUMANO.

Un ejercicio clasico en ingenieria involucra la medicién de
las salidas de una "caja negra" desconocida y como son afectadas
por varias combinaciones de entradas. El objetivo es conocer la
naturaleza y caracteristicas de la caja. La tarea no es fé&cil,
ya gque la caja, también denominada "sistema" puede tener una
variedad de configuraciones para una combinacidén conocida de
entradas y salidas. El producto final de tal ejercicio es, por
lo general un conjunto de ecuaciones entrada-salida gque
pretenden definir las funciones internas de la caja.

Una de las cajas negras m&s complejas que se puede concebir
es un organismo viviente, y particularmente un ser humano.
Dentro de ésta pueden encontrarse sistemas eléctricos,
mecanicos, aclsticos, térmicos, quimicos, etc. todos
interactuando entre si. También contiene una poderosa
"computadora', varios tipos de sistemas de comunicacién, y una
gran variedad de sistemas de control. Para complicar aan mds la

Grabacién Magnética Digltal de Sefales Blo-eléctricas



‘ Sefiales ~Bloeléctricas

situacién, tras intentar medir 1las entradas 'y salidas, un
ingeniero pronto aprenderd que ninguna de las relaciones
entrada-~salida es deterministica. Esto es, 1la aplicacién
repetida de un conjunto dado de valores de entrada no siempre
producirid los mismos valores de salida. De hecho, muchas de las
salidas pueden tener una amplia gama de respuestas para las
mismas entradas, dependiendo de algunas condiciones en
apariencia irrelevantes, mientras que otras parecen ser
totalmente aleatorias y no relacionadas con ninguna de las

entradas.

La caja negra viviente presenta también otros problemas.
Muchas de las variables importantes a medir no son accesibles a
los dispositivos de medicién. El1 resultado es que algunas
relaciones clave nho pueden ser determinadas o deben emplearse

mediciones alternas menos exactas.

Debido a los problemas especiales que se encuentran al
obtener informacién de organismos vivientes, especialmente
humanos, y debido a la gran cantidad de interaccidén entre el
sistema de instrumentacidén y el sujeto de la medicidn, es
esencial que 1la persona bajo analisis sea considerada parte
integral del sistema de instrumentacién. En otras palabras, para
obtener datos fehacientes de la caja negra las caracteristicas
internas de la misma deben ser consideradas en el disefio y
aplicacién de cualquier instrumento de medicidn. En
consecuencia, el sistema como un todo, el cual incluye tanto al
humano como a 1la instrumentacidn requerida para realizar 1la
medicidén ,es llamado el sistema hombre- instrumento. Un diagrama

a blogues del mismo se muestra en la fig. 1-1.
Los componentes del sistema se describen a continuacién:

- FEl objeto.~ El1 humano en el gque se realizaran las

mediciones.

Grabacién Hagnética Dlgital de Sehales Blo-eléctricas
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- Estimulo.- En muchas medlclones se: requ1ere la respuesta
uede ser  visual (luz),
un  punto  dado), o:

a un estimulo externo. El,,,
auditive ' (sonido), téctll pre 1.
estimulacién eléctrica dlrecta ‘en‘alguna parte del sistema

nervioso.

Exdmue

Tiansductey

Acandtcanseieme

P} Oevplagen
Tronoductar | 4 Eadut

Tran st ucter

Grabacidn, Procesamienta de Datos
y Transmlisi6n

Hemre

fig. 1-1 El sistema hombre-instrumento.

-~ Transductor.~ Un dispositivo que proporciona una sefial
eléctrica andloga al fendémeno bajo observacién. El transductor
puede medir presién, temperatura, flujo, o cualquier otra
variable gque pueda encontrarse en el cuerpo humano, pero su

salida siempre es una sefial eléctrica.

Grabacién Magnética Digital de Sefiales Blo-eléctricas



Sefiales Bloeléctricas

Acondicionamiento de sefial.- La parte del sistema que
amplifica, modifica, o en alguna forma cambia la salida
eléctrica del transductor para satisfacer las caracteristicas
del sistema y preparar las sefiales para la operacién de
despliegue o almacenamiento.

Despliegue.- Para tener un significado, la salida eléctrica
del sub-sistema de acondicionamiento de sefial debe convertirse a
un formato que pueda ser percibido por los sentidos del hombre y
que ademds pueda llevar la informacién obtenida de la medicién
en forma comprensible. El. despliegue puede lograrse en una
pantalla de video, impresidén en papel, etc..

Almacenamiento, procesamiento de datos y transmisién.- En
ocasiones es necesario, o al menos deseable, almacenar la
informacién para un uso posterior y/o para transmitirla a otra

localidad. El equipo para estas funciones es comunmente una
parte vital del sistema hombre-instrumento. De igual manera,
donde se regquiere almacenamiento o procesamiento de datos, una
computadora puede ser parte del sistema de instrumentacién.

Dispositivos de control.- Cuando se requiere tener un
control automatico de los estimulos, transductores, etc. se
incorpora un sub-sistema de control, el cual usualmente consiste
de una retroalimentacién de parte de la sefial de salida del
blogue de acondicionamiento o despliegue para controlar 1la

operacién del sistema de alguna manera.’
1.2 FUENTES DE POTENCIALES BIO-ELECTRICOS.

Para realizar su trabajo, algunos sistemas del cuerpo
generan sus propias sehales de monitoreo, las cuales transportan
informacidén Gtil acerca de las funciones que representan. Estas
seflales son los potenciales bio-eléctricos asociados con 1la
conduccién nerviosa, actividad cerebral, pulsaciones cardiacas,

Grabacién Magnétlca Digital de Sefiales Blo-eléctricas
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actividad muscular, y otros mds. Los potenciales bioeléctricos
son realmente voltaijes idénicos producidos como resultado de la
actividad electroquimica de ciertos tipos especiales de células.
Mediante el uso de transductores capaces de convertir los

potenciales 1iénicos en voltajes eléctricos, estas sefales de
monitoreo naturales pueden ser medidas y el resultado desplegado
en una forma significativa para ayudar al médico en el
diagndéstico y tratamiento de enfermedades.

La idea de la electricidad generada en el cuerpo se remonta
al siglo XVIII.

En 1775 Franz Mesmer anuncioé éue habia descubierto una
fuerza que el llamd "magnetismo animal". El concepto de Mesmer
de una misteriosa fuerza gue trabajaba dentro de los animales y
humanos fue ridiculizada por sus contemporéaneos. Pronto se vid
forzado a abandonar la préactica médica.

Sin embargo, s6lo 16 afios después, en 1791, Luigi Galvani
hizo wuna observacién sorprendente. Una sutura eléctrica
accidentalmente tocdé las piernas disecadas de una rana y estas
temblaron violentamente. Galvani declardé gue ello se debia a una
misteriosa fuerza trabajando en el interior de los humanos y los
animales, tal como proclamd® Meismer. Galvani llamé a esta fuerza
"electricidad animal". El1 proceso por el cual funciona la
electricidad animal ha sido 1llamado galvanismo o reaccidn
galvanica. Con la invencién del galvanometro, esta nueva fuerza

pudo cuantificarse.

Conforme avanzé la tecnologia, el tubo de vacio (bulbo)
finalmente permitidé observar, clasificar y analizar 1los
potenciales bioeléctricos de magnitudes muy pequefias. Con la
tecnologia actual (1992) es factible realizar estudios méas
profundos concernientes al comportamiento eléctrico del cuerpo

2
humano.

Grabacién Magnética Digital de Seiiales Blo-eléctricas
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1.2.1 Potenciales de reposo.y accion.

Ciertos tipos de células dentro del cuerpo, tales como:las
células nerviosas y‘huséulares, estan envueltas en una membrana
semipermeable qué permite que algunas substancias pasen a través
de ella, mientras otras son mantenidas fuera de la célula.

Alrededor de las cé&lulas se encuentran los fluidos del
cuerpo. Estos fluidos son soluciones conductivas gue contienen
dtomos cargados, conocidos como iones. Los principales son el
sodio (Na+), potasio (K+), y clore (Cl7). La membrana de las
células excitables permite facilmente la entrada de los iones de
cloro y potasio, pero bloguea a los iones de sodio. Puesto que
los diversos iones buscan un balance entre el interior y el
exterior de la célula, ambos de acuerdo a la concentracién y
carga eléctrica, 1la imposibilidad del sodio de penetrar 1la
membrana produce dos condiciones. Primera, la concentracidén de
iones de sodio en el interior de la célula es mucho menor que el
flujo intercelular en el exterior. Como los iones de sodio son
positivos, esto hace que el lado externo de la célula sea nés
positivo que el interno. Segunda, en un intento por balancear la
carga eléctrica, iones adicionales de potasio, gque también son
positivos, entran en la célula, causando una mayor concentracién
de potasio en el interior con respecto al exterior. Este balance
de carga no puede alcanzarse, sin embargo, debido al desbalance
en la concentracién de iones de potasio. El1 equilibrio se
alcanza con una diferencia de potencial sobre la membrana,
negativa en el interior y positiva en el exterior.

Este potencial de la membrana es llamado potencial de
reposo de la célula y es mantenido hasta que algGn disturbio
rompe el egquilibrio. Como la medicién del potencial de la
membrana se realiza generalmente del interior de la célula con
respecto a los fluidos del cuerpo, el potencial de reposo es

negativo, y tiene un valor entre -60mV y -100mV.
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Cuando una seccién. de la‘membréhé ceiﬁlar es excitada por
el flujo de corriente idnica o por “alguna forma de energia
aplicada externamente, cambia sus caracteristicas y permite la
entrada de algunos iones de sodio, lo cualconstituye un flujo de
corriente idnica que fomenta la reduccién de la barrera de 1la
membrana hacia los iones de sodio. El1 resultado neto es un
efecto de avalancha en el cual los iones de sodio literalmente
corren hacia el interior de la célula para intentar alcanzar el
balance con los iones externos. Al mismo tiempo los iones de
potasio, los cuales estaban en mayor concentracién dentro de la
célula durante el estado de reposo, intentan abandonarla pero no
pueden moverse t&n rapido como los iones de sodio. Como
resultado de ello, la célula tiene un potencial ligeramente
positivo en el interior debido al desbalance de los iones de
potasio. Este potencial es conocido como el potencial de accidn
y es aproximadamente de +20mV. Una célula que ha sido excitada y
que despliega un potencial de accién se dice que esta
despolarizada; el proceso de cambio del estado de reposo al de
potencial de accidén se llama por eso despolarizacidn.

Una vez que la carrera de los iones de sodio a través de la
membrana celular ha cesado (se alcanza un nuevo estado de
equilibrio), las corrientes iénicas que redujeron la barrera a
los iones de sodio no existen mds y la membrana regresa a su

condicién original semipermeable.
1.2.2 Propagacidén de los potenciales de accidn.

Cuando una célula es excitada y genera un potencial de
accién, las corrientes iénicas empiezan a fluir. Este proceso
puede excitar a las células vecinas o Areas adyacentes de la
misma célula. En el caso de una célula nerviosa con una fibra
larga, el potencial de accidn se genera sobre un segmento muy
pequefio de la fibra, pero es propagado en ambas direcciones

desde el punto de excitacidn original.

Grabacién Magnética Digltal de Seflales Blo-eléctricas
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I0-ELECTRICOS.

‘1.3 LOS POTENCIALES

Para mediilibs poter

transductor . capaz. -de: conve >
iénicas en potenclales,y corrlentes electrlcas '3
consiste de dos electrodos, los cuales mlden 1a d1ferenc1a'de

potencial idnico entre sus respectlvos puntos de apllcac10n.

Aunque la medicidén de potenciales de accidén individuales
puede hacerse en algunos tipos de células, tales mediciones son
problemdticas porque requieren la colocacidén exacta de un
electrodo en el interior de la célula. La forma mas comdn de
medir biopotenciales es el efecto combinado de un gran nimero de
poténciales de accidén conforme estos aparecen en la superficie
del cuerpo, o en uno o mis electrodos insertados en un masculo,

nervio, o alguna parte del cerebro.

El proceso exacto por el cual estos potenciales alcanzan la
superficie del cuerpo es desconocido, sin embargo, es posible
medirlos como patrones especificos de sefiales bioeléctricas que
han sido estudiadas extensamente y pueden ser bien definidas.’

1.4 APLICACIONES BIO-MEDICAS,

1.4.1 Sistemas cardio-vasculares.

ELECTROCARDIOGRAMA (ECG).

Los biopotenciales generados por los misculos del corazén
resultan en un electrocardiograma, abreviado ECG (algunas veces

EKG, del alemdn electrokardiogram).

Frecuencia: 0.05 a 1,000 Hz (0.05 a 100 Hz adecuado).
Voltaje: 10 uv a 5 mv

Grabacién Magnética Digital de Sefales ﬂlp-eléétrlcéé .
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ELECTROENCEFALOGRAMA. (EEG).

La representacién. de  los 'poténc;ales bioeléctricos
generados por la actividad néﬁronal ‘del 'cerebro se llama
electroencefalograma, abreviade EEG. El EEG tiene un patrén muy
complejo mucho mas dificil de reconocer que el ECG. Un ejemplo
tipico de EEG se muestra en la fig, 1-2.

WA A~ A

fig. 1-2- Electroencefalograma humano tipico.

Grabacién Haqnéuéarblgltal de .Sefiales Bio-eléctricas
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Los potenc1a1es del EEG medldos en la superf‘CLe del cuero
cabelludo, realmente: representan el efecto comblnado -de” los
potenciales neuronales sobre una regién muy amplia de la corteza
y varios puntos inferiores. Hay, sin embargo, ciertas formas de
onda caracteristicas gque pueden ser relacionadas a ataques
epilépticos y suefio. Las formas de onda asociadas con las
diferentes etapas del suefio se muestran en la fig. 1-3, Una
persona alerta, despabilada, usualmente despliega un EEG de alta
frecuencia desincronizada. Una persona sonolienta,
particularmente con los ojos cerrados, seguido produce una gran
cantidad de actividad ritmica en la gama de 8 a 13 Hz. Conforme
la persona empieza a dormirse, la amplitud de la forma de onda
decrece; y en suefio ligero, emerge una forma de onda de dgran
amplitud y baja frecuencia. El suefio profundo generalmente
resulta en formas de onda de menor frecuencia y mayor amplitud.
En ciertos momentos, sin embargo, una persona, aan dormida,
salta hacia un patrén de alta frecuencia desincronizado por un
tiempo y luego regresa al patrén de suefio de baja frecuencia. El1
periodo de alta frecuencia gue ocurre durante el suefic es
llamado suefio paraddjico, porque el EEG se parece mds al de una
persona despierta y alerta que al de una durmiendo. Otro nombre
es suefio de movimiento rdpido de ojos (REM por sus siglas en
inglés), debido a que asociado con el patrén de alta frecuencia
hay una gran cantidad de movimientes de los ojos debajo de los
parpados. Este fendémeno se asocia con los suefos, aungue no se
ha demostrado en forma concluyente.

Algunos experimentos han demostrado que la frecuencia del
EEG parece ser afectada por la actividad mental de la persona.

Las diversas gamas de frecuencia del EEG han sido
arbitrariamente designadas con letras griegas puesto que la
frecuencia es el pardmetro mis prominente en un EEG. La mayoria
de los especialistas en el A&rea clasifican las bandas de

frecuencia del EEG como sigue:

Grabacién Magnética Digital de Sefales Bio-eléctricas
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Abajo de’
De 3°1/2 h
Desde’ cerc
Arriba de 13'

Frecuencia: 0.1 ‘a 100 Hz.

Voltaje: 27a 200 uv.

TiT

—
=

Vollags laomied

fig. 1-3 Patrones de EEG tipicos.
ELECTROMIOGRAMA (EMG).

Los potenciales bioeléctricos asociados con la actividad
muscular constituyen el electromiograma, abreviado EMG.

Frecuencia: 5 a 2,000 Hz.
Voltaje: 20 a 5,000 uv.

Grabaclién Magnética Digital de Seflales Blo-eléctricas
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ELECTRORETINOGRAMA (ERG)
Un registro d31 ’1 ~.de - potenciales
‘bioeléctricos obtenidos~de: Es . usualmente una

respuesta a estimulos visuale

Frecuencia: 0.01 a 200 Hz:-
Voltaje: 0.5 uv- a 1-°mvV.

ELECTRO—-OCULOGRAMA (EOG).

potencial corneo-
1ovimiento del.ojo.

Una medicién de las var1ac1ones en felv
retinal y como es afectado por la’ p051c1on“

Frecuencia: cd a 100 Hz. :
voltaje: 10 a 3,500 uv. . . et

ELECTROGASTOGRAMA (EGG).

Los patrones del EMG asdciados; con - los movimientos

peristalticos del tracto gastrointestinal..’

Frecuencia: cd a 1 Hz.
vVoltaje: 0 a 80 mv.

PULSACIONES CARDIACAS.

25 a 600 pulsaciones por minuto{,
Tasa normal humana 60 a 90 X min.

Grabacién Magnétlca Digital de Sefales Blb-elégtri;as,
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- PRESION’ SANGUINEA

”FadeCuéda).

adecuada) .

b~lrtér1al'indirecta
~k*Tfénsductor de presién:-cd-a 5 Hz
‘Micréfono: 10 a 100 Hz. S

Venosa directa
Frecuencia: cd a 40 Hz.

FLUJO SANGUINEO, AORTICO O VENOSO.

Tasa: 0 a 300 mL/s.
Frecuencia: 0 a 100 Hz.

SALIDA CARDIACA (flujo de sangre).
Frecuencia: 0 a 60 Hz. (0.a5 Hérgdé¢ﬁad6){':

FONOCARDIOGRAMA (sonidos cardiacos)...

Frecuencia: 16 a 2,000 Hz.:
BALISTOCARDIOGRAMA (BCG).

Frecuencia cd a 40 Hz.
REOCARDIOGRAMA.

Frecuencia: cd a 60 Hz.

Grabacién MHagnética Digital de Sefales Blo-eléctricas
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espiratorio).

Frecuencia: cd aVSQLHz

VOLUMEN DE RESPIRACION[l;

Frecuencia: cd a 5 ‘Hz\ A
Adulto humano: 600 mL/respiracién

GASES PULMONARES.
Frecuencia: cd a 5 Hz.
GASES DISUELTOS EN LA SANGRE Y PH.
Frecuencia: cd a 5 Hz.
1.4.3 Cantidades fisicas.
TEHPERATURA.
Frecuencia: cd a 1 Hz.
CONTRACCION ISOTONICA DE LOS MUSCULOS.

Frecuencia: cd a 10 Hz.

Grabaclién Magnética Digital. de Sefiales Bio-eléctricas
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TOCOGRAMA.

Frecuencia:
PLETISMOGRAMA.
Frecuencia: cd a 30 Hz.
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GRABACION MAGNETICA.

El mundo de la grabacidn magnética evoluciona
continuamente, hacia mayores densidades, velocidades méas
rdpidas, sistemas mas pequefios, etc.. Para hacer una eleccién
adecuada de que elementos debe contemplar el sistema a
desarrollar, deben conocerse las caracteristicas generales de
los ‘principales medios de grabacién magnética, asi como las
ventajas gque ofrecen cada uno de ellos, por tal razén, en
estecapitulo se proporciona una revisién de los principios de la
grabacién magnética e introduce algunos de los términos méas
frecuentemente usados. También da una indicacién de la variedad
de configuraciones y aplicaciones encontradas en ese campo, Yy
esboza las causas principales de errores en los sistemas de
grabacién y/o reproduccidén, y algunas técnicas para evitarlos vy,

en su caso, corregirlos.
2.1 CARACTERISTICAS DE LA GRABACION MAGNETICA.
2.1,1 Propiedades de un iman permanente.

Un imé&n permanente esta compuesto de un material
ferromagnético que tiene la propiedad de permanecer magnetizado
en una direccidén dada después de que el campe que creo dicha
magnetizacidén es removido. Esta propiedad es desplegada por una
curva de histéresis, la cual se muestra en la fig, 2-1a, en la
cual la magnetizaciébn M se grafica contra el campo aplicado H.
La magnetizacién no es funcidén tnica del campo sino que depende
de la direccidn y magnitud de campos aplicados previamente. Hay

Grabacién Magnética Digital de Sefiales Bio-eléctricas
16



j_, ,G;‘abaclﬁn ,ﬁagm}tlca .

dos  parametros Jimpofﬁahfésw en ‘la . grafica: = primero, 1la
magnetizacién remanente “Mr,  'que ' es.  la ‘magnetizacién que
permanece después de que se remueve el campo; segundo, la
coercitividad Hc, el campo inverso que se requiere para reducir
la magnetizacidén a cero. La magnetizacidén remanente indica hasta
que punto el imdn permanecerd magnetizado después de gue sea
removido el campo; la coercitividad indica la resistencia del
im&n a ser desmagnetizado. El producto MrHc indica la intensidad
del iman.

{a)

fig, 2-1 Propiedades basicas de un imd@n permanente.

Los campos internos y externos de un imé&n de barra se
bosquejan en la fig., 2-1b. Suponiendo que la magnetizacién en la
barra es aproximadamente uniforme, los polos magnéticos son
polos superficiales en las caras izquierda y derecha. El1 campo
se dirige del polo norte al sur. La parte del campo que se situa
dentro de la barra se opone a la magnetizacidn y constituye un
campo desmagnetizante Hd. Mientras la intensidad de éste campo
se aproxima a la de la coercitividad (no puede excederla),
progresivamente ocurren mayores pérdidas en la magnetizacién

remanente.

Grabacién Hagnética Digital de Sefiales Bilo-eléctricas
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2.1.2 Procesos basicos en grabacidn magnética.

En principio, un medio de grabacién maghétiéa consiste de
un imdn permanente configurado de tal manera gue pueda formar un
patrén de magnetizacién remanente a lo largo de una pista, o
conjunto de pistas, definidas en su superficie. La grabacién (o
escritura) se realiza produciendo movimiento relativo entre el
medio y un transductor de grabacién. Un ejemplo para una pista
se muestra en la fig. 2-2a. El medio esta en forma de una capa
magnética soportada en un substrato no-magnético. El
transductor, o cabeza de grabacién es un electroimdn en forma de
anillo con un espacio ("gap") en la superficie gue hace contacto
con el medio. Cuando la cabeza se alimenta con una corriente que
representa la sefial a grabar, el campo en el "gap" magnetiza el
medio como se muestra en la fig. 2-2b. Para una velocidad del
medio constante, las variaciones espaciales en la magnetizacién
remanente a lo largo del medio reflejan las variaciones
temporales de la corriente en la cabeza, y constituyen una
representacién de la sefial. En una primera aproximacién, el
proceso de grabacién es altamente no lineal debido a que se basa

en la histéresis.

El campo magnetizante crea un patrén de campos externos e
internos andlogos, en su forma mas simple, a una serie de imanes
de barra contiguos. Cuando el medio grabado se pasa sobre la
misma cabeza, © una cabeza reproductora de construccién similar,
a la misma velocidad, el flujo que emana del medio es
interceptado por la cabeza, y se induce un voltaje en la bobina
proporcional a la razén de cambio de éste flujo. El1 voltaje no
es una réplica exacta de la sefial grabada, pero si constituye
una reproduccién de ella en el sentido de que la informacidn que
describe a la sefial grabada puede obtenerse a partir de éste
voltaje mediante un proceso eléctrico adecuado.

Grabacién Magnética Diglital de Seflales Blo-eléctricas
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Sigralcuire

L i ‘o= Recorded 1rock

Head

NANNNY

Spacing
w e ) Medium

[CH)

Substrate

fig. 2-2 Proceso de grabacién empleando cabeza de anillo.

Entre la grabacién y la reproduccidén, la sefial grabada
puede almacenarse indefinidamente, siempre gque el medio no sea
expuesto a campos magnéticos de intensidad similar a la del
usado para la grabacidn. En cualgquier momento, sin embargo, una

grabacién que ya no se regquiere puede ser borrada aplicando un
campo intenso en la misma cabeza de grabacién, una cabeza de
borrado separada, etc.

2.1.3 configuraciones del medio.

Con excepcién de algunas grabadoras antiguas de alambre,
todas las grabadoras magnéticas emplean un medio en forma de una
capa magnética (algunas veces dos capas) soportada por un
substrato no-magnético. El material magnético del medio puede

Grabacidn Magnética Digltal de Sefiales Blo-eléctricas
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ser un revestimiento hecho de particuiééfm?énét;cééfméﬁtenidas
en’ un' aglutinante plastico, o puede consistir de’una pelicula
depositada de metal G éxido. El material tradicional es un tipo
de 6xido de hierro ferromagnético, 6xido férrico gamma, en forma
de pequefias particulas con forma de aguja. La mayoria de 1las
peliculas de metal depositadas emplean aleaciones hechas
predominantemente de cobalto, y tienen la ventaja de tener una
magnetizacién mucho mayor, ademas de la ventaja de hacer capas
magnéticas muy delgadas. La coercitividad es importante en el
medio, y se ha tendido a incrementarla, particularmente en afios
recientes. Tales incrementos se han requerido por el desarrollo
de dispositivos de grabacién mas sofisticados con longitudes de
onda a grabar nas cortas y consecuentemente campos

desmagnetizadores mayores.

Una de las ventajas de la grabacién magnética es gue puede
adaptarse facilmente para emplear diferentes configuraciones del
medio de grabacidén. Medios dque emplean pelicula plastica como
substrato se usan principalmente en forma de cintas y discos
flexibles, pero también hay presentaciones de tarjeta, hecja, o
banda magnética. Medios empleando substratos ceramicos o
metdlicos se encuentran en forma de tambores o discos rigidos.

2.1,4 Configuraciones de cabezas.

Existe una gran variedad en el disefio y composicidn de las
cabezas y la forma en que se interfazan con el medio. El medio
puede moverse en contacto con cabezas fijas, o bien, cercano
(pero sin hacer contacto) a la cabeza, soportado por un cojinete
de aire, el cual mantiene un espacio controlado entre las dos
superficies. Las cabezas pueden también colocarse en un cilindro
giratorio en contacte con un medio en movimiento. Una cabeza
puede contener un solo elemento y grabar o reproducir sdélo una
pista, o puede contener muchos elementos y grabar varias pistas
simultédneamente. La reproduccién puede realizarse empleando una

Grabacién Magnética Digital de Seflales Bio-eléctricas
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" cabeza inductiva como la mostrada en la fig. 2-2. Las cabezas
inductivas pueden ser hechas también de forma gque un delgado
polo principal esta en el lado magnético del medio, mientras que
un polo auxiliar energizado esta en el lado del substrato.

También es posible disefiar cabezas que respondan al flujo
magnético en lugar de hacerlo a su razén de cambio. Tales
cabezas sensibles al flujo emplean efectos galvanomagnéticos en
los cuales el campo magnético causa un cambio en el campo
eléctrico (Efecto Hall) o en la resistencia
(magnetoresistencia). Finalmente, pueden emplearse haces 6pticos
para grabar un medio magnético sensible al calor (grabacién
termomagnética), y reproducir estos, empleando los efectos de

rotacidén Kerr o Faraday (reproduccidén magnetodptica).

Una gran variedad de materiales magnéticos se emplean en la
construccién de cabezas. Metales laminados de alta permeabilidad
son los tradicionales para el nidcleo, y ain se emplean cuando la
coercitividad del medio demanda un campo de grabacién alto. Los
nGcleos de ferrita tienen 1la ventaja de fabricarse mé&s
facilmente y poseer mejores caracteristicas de duracién. Para
discos rigidos y otras aplicaciones similares, se han adaptado
técnicas de semiconductores para hacer cabezas depositando
peliculas multicapa. Tales cabezas de pelicula son
particularmente efectivas en aplicaciones donde el espacio es
reducido o se reguiere la operacidn miltiple de elementos

multipista.
2.1,5 Grabacidn de sefiales.

La grabacién magnética se emplea para almacenar muchos
tipos diferentes de seflales. La grabacién analégica de sonido
fué la primera y ain es una de las principales aplicaciones. La
grabacién de audio involucra sefiales de frecuencia relativamente
baja, asi como velocidades del medio también bajas, pero es

Grabacién Magnética Digital de Sefiales Blo-eléctricas
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exigente:en'términos-de’ li‘nealj;dédf ,y;rvé‘l’ai:ciéh s‘éﬁa‘l a-ruido. La
grébédién digital de datos  .de  computadora codificados en
gr‘akb‘aldoras de. disco o cinta -ha ‘evolucionado como . otro- uso
principal. Las unidades de disco rigido emplean sefiales de ‘alta
frecuencia conjuntamente con altas velocidades del medio, y hay
un enfasis especial en tiempos de acceso pequefios y una alta
confiabilidad de los datos. Una tercera aplicacién muy difundida
es la grabacidén de video, para uso profesional o doméstico. Las
altas frecuencias de video son grabadas normalmente empleando
codificacién de FM (modulacidén en frecuencia), y altas
velocidades de 1la cabeza al medio, las cuales se logran
utilizando tambores de cabezas exploradoras. Instrumentacidn
cubre una amplia gama de aplicaciones y puede emplear cualguiera

de las técnicas descritas.

a tendencia es emplear codificacidén digital para grabar

todos los tipos de senales debido, en principio, a gue ello

permite la reproduccién exacta de las gefiales originales a

través del empleo de técnicas de deteccidn y correccién de

errores. Audio digital es actualmente usado en forma amplia para
propbsitos profesionales y también esta disponible para el

consumidor.’
2.2 SISTEMAS DE GRABACION MAGNETICA.

Los sistemas de grabacién magnética pueden clasificarse en
varias formas de acuerdo al tipo de sefial a grabar, la forma
geométrica del medio de grabacién, o el tipo de codificacién
empleado. Otra clasificacién reconoce que los intereses de la
gente trabajando en ese campo caen en categorias bien definidas,
por ejemplo, el almacenamiento de datos de computacién en discos
rigidos, discos flexibles, y cintas; todos ellos empleando
sefiales digitales y referidos comunmente comc aplicaciones de
grabacién digital., Otro caso es la dgrabacién de sefiales de

video, audio e instrumentacién. Cada una de estas aplicaciones

Grabacidn Magnética Digital de Sefiales Bio-eléctricas
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puede ‘emplear modulacisn  en frecuencia o codificacidn. digital,
"asi’como técnicas de . grabacién. analégicas; por ello’ generalmente
se les denomina aplicaciones de grabacién analégicas,

Las aplicaciones digitales y analégicas difieren
principalmente en términos de los requerimientos méds que de
rendimiento del sistema. Los reguerimientos principales de una
aplicacién digital son alta confiabilidad en los datos, répido
acceso a los datos almacenados, y bajo costo por bit. Por su
parte para una aplicacién analdégica, estos requerimientos son:
alta relacién sefal a ruido, baja distorsién, y bajo costo por
unidad de tiempo de reproduccién. De estas diferencias, la més

importante es el tiempo de acceso, puesto gque esta determina los
sistemas mecdnicos y configuraciones del medio de grabacidén que
serédn usados. En aplicaciones analdgicas, la sefial usualmente
esta en forma de grandes bloques de informacidén serial. En tales
casos, un sistema de grabacidén que emplee un medio en la forma
de una cinta de gran longitud es muy apropiado.

Independientemente de las diferencias mencionadas, ambos
tipos de aplicaciones tienen mucho en coman. Las diferentes
especies de sistemas digitales y analdgicos han evolucionado a
través de los afios desde el mismo origen y ailin comparten la
misma tecnologia fundamental. Desafortunadamente, durante el
proceso de evolucidén, 1la comunidad técnica trabajando en
grabacidén magnética se ha ido dividiendo mas firmemente. Tal
polarizacién es fundamentalmente indeseable debido a que inhibe
la comunicacién y retarda la transferencia de avances

tecnolégicos de un area a otra.
2.2.1 Evolucidén de los sistemas de grabacién magnética.

Cada sistema de grabacidén magnética comprende los medios
para transportar mecédnicamente el medio de grabacién y/o las
cabezas, Jjunto con un empagque para el medio de grabacién

Grabacién Magnética Digital de Sefales Blo-eléctricas
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apropiade a 1la aplicacién. También incluye un procesador

electrénico de sefales que proporcione la sefial adecuada a la(s)

cabeza(s) de grabacién en una- forma acorde con ‘el método" de

grabacidén seleccionado. Otro procesador de sefiales reconstruye:
la sefial reproducida  en una : replica sin distorsién -de - 1la’.
original, [e) bien en una - forma que retiene quié:tasf
caracteristicas significativas de la original. : : St

Los sistemas tradicionales que emplean cinta recubierta
magnéticamente, cabezas de anillo, y magnetizacién longitudinal
han dominado las aplicaciones desde los afios 40. La primera
aplicacién mayor fué para grabacidén de audio, fundamentada en
métodos lineales analdgicos basados en polarizacién de C.A..
Muchas aplicaciones de instrumentacién también han empleado
polarizacién de C.A.. Los requerimientos para proporcionar altas
relaciones sefial a ruido mientras se incrementan las densidades
de grabacién han mantenido 1las aplicaciones de audio e
instrumentacién a la cabeza de 1la tecnologia de grabacidn

magnética de alta densidad.

Extensiones de la grabacién en cinta al almacenamiento de
datos digitales fueron desarrollados empleando técnicas no-
lineales sin polarizacién. Nuevos dispositivos de transporte de
cinta se requirieron para operar a las altas velocidades de la
cinta y proporcionar riapido acceso a los datos almacenados. Este
Gltimo requerimiento impuls® el desarrollo de "laminas"
magnéticas y bucles, pero estas tienen un bajo rendimiento.
Después de casi 30 afios, los sistemas con cinta continuan siendo
la tecnologia principal en almacenamiento removible de datos
digitales. Los intentos para extender los dispositivos de cabeza
estacionaria a la grabacién de video han fallado debido a 1la
gran cantidad de cinta que se requiere para grabar las altas
frecuencias de video. Este problema fue resuelto en 1956 con la
introduccién de un sistema con cabeza de exploracién. Esta

innovacién se aplico inicialmente a la grabacidn profesional de
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video empleando exploracién transversa cinta moviendose
lentamente. La subéecuente,évdludﬁq cas de exploracidn

helicoidal 1llevo la aplicacién:: 51stemas;:de bajo  costo y

‘encontré acomodo en el mercadc de consumo de grabacién de video.

Otra innovacién significativa fué la introduccidén del disco
rigido giratorio para almacenamiento digital en 1957. El uso de
un cojinete de aire para soportar una cabeza de lectura-
escritura, permitié un incremento sustancial en la velocidad de
la cabeza al medio de grabacién. No sdélo proporciond alta
confiabilidad y una tasa de datos alta, sino que habilitdé un
rapido acceso radial sobre el disco. El sistema de disco rigido
se ha convertido en imprescindible para almacenamiento de datos
en-linea. Su pariente cercano, el sistema de disco flexible
empleando grabacidén de-~contacto se ha convertido en un producto
popular con la aparicién de la computadora personal. Esta
tecnologia econdmica emplea un disco de pléastico recubierto
dentro de una funda protectora.

El1 éxito de 1los productos de grabacidén magnética en
penetrar los mercados de almacenamiento de datos, audio y video
esta basado en una actualizacidén constante de cabezas, medios de
grabacioén y electrénica de soporte. Las mejoras en la densidad
de grabacién son resultado de los avances en las propiedades
mecdnicas y magnéticas de la cabeza y el medio de grabacién. Los
incrementos en la densidad superficial para grabacién de datos,
audio y video en los Gltimos 30 afios se muestran en la fig.
2-3a. La densidad superficial se ha incrementado por las mejoras
en las densidades lineal y de pista, como se muestra en la fig.
2-3b para las aplicaciones mas comunes de grabacidn en disco y
cinta. Existen siempre factores técnicos gue limitan los avances
tecnolégicos, pero los mayores impedimentos en algunas
aplicaciones son las restricciones de la estandarizacién. Esto
es particularmente cierto en la grabacidén en cinta donde, por
ejemplo, los requerimientos de compatibilidad en cintas para
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computadora prohibian avances en la densidad de pista hasta muy
recientemente. La introduccién en 1985 de una alternativa a la
cinta de carrete abierto de nueve pistas rompié con el estandar
y se obtuvieron avances significativos en la densidad lineal y
de pista. En la grabacién de audio, la introduccién del sistema
de grabacidén de audio digital (DAT por sus siglas en inglés) fue
acompafada por altas densidades lineales y de pista empleando
cabezas estacionarias multipista o giratorias de una sola pista.

La combinacién de altas densidades lineales, mayores
velocidades cabeza-medio, Yy grabacién de pista miltiple han
generado un incremento en el limite superior del ancho de banda
de grabacién de nueve ordenes en los UGltimos 30 afios. Los
progresos en proporcionar accesos més rapidos a los datos
almacenados también han sido impresionantes particularmente en
los sistemas de disco rigido.

108 T T v

Ateal Densiy 19 mm)
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Track Oensity {1/mm)
fig., 2-3 Incrementos en la densidad de sistemas de grabacidn.
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2. 2.2 sistemas de ‘almacenamiento de datos.

Las “sefiales . digitales. binarias '~ son - particularmente
susceptibles de almacenar —magnéticamente. Idealmente, se
escriben cambiando el campo de una cabeza lo suficiente para
saturar el medio de grabacién. No se intenta 1linealizar el
proceso de escritura, y el flujo de reproduccién méximo se
obtiene leyendo las transiciones grabadas. Para reducir errores
al ninimo, las cabezas, el medio de grabacidn, y los canales de
datos se diseflan para escribir y leer las transiciones de datos
con un minimo corrimiento en la temporizacién de los pulsos

reproducidos. Con sé6lo dos estados en la grabacién de datos

[

binarios, es provechoso aplicar técnicas de deteccidén
correccidén de errores para obtener muchos ordenes de magnitud en
la reduccidén de errores. La incorporacién de cddiges de
correccién de errores disminuye la densidad de almacenamiento de

datos en el medio magnético, pero el efecto neto es un
errores. Los principales sistemas de almacenamiento magnético de
datos emplean discos rigidos, discos flexibles y cintas.

2.2.2.1 biscos rigidos.

Este sistema de almacenamiento consiste en un conjunto de
discos montados sobre un eje giratorio dentro de una armazén con
una provisién de aire controlada para minimizar la contaminacién
interna. El proceso de lectura-escritura es realizado con un
arreglo miltiple de cabezas, cada una provista con una
suspensién conectada a un brazo. Las cabezas est&n montadas
individualmente. Un cojinete hidrodindmico se genera entre el
disco y el soporte de la cabeza, lo cual proporciona un espacio
pequeno pero estable entre las propias cabezas y el disco. Los
brazos de las cabezas estdn conectados a un eje comin el cual es
posicionado por un actuador electromagnético para proporcionar
acceso aleatorio de las cabezas a cualquier pista del disco.
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Usualmente,
control, y la sefial de esta cabeza sewemplea
movimiento del actuador.’ En otros casos evemplea un actuador

electromagnético lineal ‘para proporcionarcve1001dades de acceso

mas répidas.

E1l rendimiento en el acceso varia debido a la gama de
tiempos de bilsqueda de pista (track-seeking time), el retardo
rotacional del disco, y el tiempo de canal ocupado. Tipicamente,
estos tres tiempos son aproximadamente iguales entre si.
Sumandolos se obtiene el tiempo promedio para completar una
solicitud de datos, conocido como el tiempo de servicio. EL
tiempo de respuesta total comprende dicho tiempo de servicio méas
el tiempo de los datos en espera, el cual depende del ntmero de
trayectorias de acceso en los datos. Conforme se incrementan las
densidades de almacenamiento, se requiere también incrementar el
nimero de brazos de acceso y cabezas para mantener el tiempo de
espera dentro de una fraccidén razonable del tiempo de respuesta

total.
2.2.2.2 Discos flexibles.

La unidad esta disefiada para una facil insercién vy
extraccién de un disco flexible (diskette) contenido en una
funda protectora. Al montarlo en la unidad, el disco se sujeta
por el centro y gira a una velocidad relativamente lenta
(tipicamente 300 rpm) mientras la cabeza de lectura-escritura
accesa el disco a través de una ranura en la funda. Puesto gque
las cabezas estdn en contacto con la superficie de grabacién,
pueden lograrse altas densidades lineales. Por otra parte, las
densidades de pista son relativamente bajas comparadas con los
discos rigidos, debido a la pobre estabilidad dimensional del
substrato del disco de plastico, la limitada exactitud en el
posicionamiento del disco, y la carencia de un servo-sistema de
pistas en una unidad de bajo costo. El posicionamientc de 1la
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‘con...un; motor: de.pasos, cuya

;cabezék”usuéim“tev
nvertida “a ‘la’ posicién lineal. de -la

posicién rotacional e
'cabeza; S : ;

La tendencia en los disefios de discos flexibles apunta
hacia discos mas pequefios, protegidos por una funda rigida con
la superficie de grabacién cubierta cuando el disco no esta en
uso. Las caracteristicas del diskette son la lGnica limitante en
esta tecnologia. Fuera de eso, las innovaciones para obtener
mayores densidades siguen a aquellas desarrolladas para cintas y
discos rigidos; esto incluye recubrimientos mas delgados, mayor
coercitividad del medic de grabacién, mayor duracidén de las
cabezas y el medioc de grabacifn, y mejoras en la lubricacidén del
disco. Las principales aplicaciones de los discos flexibles se
encuentran en productos econémicos con alta tolerancia a
soportar dafios. Las densidades de pista se han retrazado con
respecto a las aplicaciones de mayor costo en discos rigidos.
Discos flexibles més caros proporcionan mayores densidades de
pista empleando servomecanismos para el desplazamiento de las
cabezas y tasas de datos mas altas empleando discos "volantes"

de alta velocidad.
2.2. 2.3 Unidades de cinta.

La grabacién de datos en cinta magnética involucra la
aplicacién de cintas de 0.5 pulgadas de ancho o mds delgadas en
carretes abiertos, o cartuchos de uno o dos carretes. En los
sistemas de mayor rendimiento, el mecanismo de transporte de la
cinta debe ser capaz de mover esta a velocidades de hasta 200
pulgadas por segundo en contacto con una cabeza de lectura-
escritura multipista. Un requisito para las unidades en-linea es
poder arrancar y detenerse muy rapido para minimizar el tiempo
pérdido entre blogues de datos. Este requisito lleva a emplear
motores de baja inercia servo-controlados, junto con columnas de
vacio para desacoplar mecdnicamente la cinta de los carretes en

Grabacién Magnétlca Dlgital de Sefales Blo-eléctricas
29



7 _Grabacién.Magnética

la. regién de la »cabezé 'de’”léctufa~esCritﬁra.k'En desarrollos
recientes, la nécésidadfdefarréﬁéhe:Y“ﬁérb ridpido es substituida
por el almacenamiento eleétréniéd de  blogques de datos; esto
permite menor aceleracién y . desaceleracién de la cinta sin
pérdida de &rea de grabacién en la misma. De igual manera, el
intercambio de cintas entre diferentes unidades es auxiliado por
el uso de memorias electrdnicas para realinear las sefiales para
las diferentes pistas de una cabeza multipista.

Los incrementos en la densidad de grabacién en las cintas
de media pulgada han sido el resultado del desarrollo de éxidos
magnéticos mejorados, reducciones en el nuimerc de defectos del
medio y la introduccidn de mejores interfaces cabeza-medio, las
cuales mantienen un pequefio espacio uniforme entre la cabeza y
el medio con minimo desgaste. La densidad de pista para
grabacidén en cinta es relativamente baja comparada con otros
sistemas y, sin embargo, puede obtenerse un alto nivel de sefal;
esto permite una sustancial ecualizacién en amplitud para
aplicarse en 1los canales de grabacién y lectura con la
consecuente ganancia en la densidad de grabacidén final. Para
complementar la ecualizacién se cuenta con cédigos de deteccidn
de error muy poderosos, los cuales proporcionan varios ordenes
de magnitud en la reduccién de errores, que de otra forma se
incrementarian notablemente con el incremento en la densidad de

grabacién.

vVarios formatos diferentes se han desarrollado para
complementar a las unidades de cinta de media pulgada. Una
motivacién ha sido aliviar el alto costo de las cabezas

una sola pista desarrcllada para grabacién de yvideo. La
habilidad para explorar una cinta relativamente ancha reduce la
longitud de cinta requerida para una capacidad dada y ademéas
mejora el tiempo de acceso a una pista. Una alta tasa de datos
por pista se obtiene al incrementar la velocidad de la cabeza al
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medio de grabacién aproximadamente un orden de magnitud respecto
a las unidades de cabeza estacionaria de media pulgada. Esto
compensa de alguna manera la reduccién en la tasa de datos
debida al empleo de una cabeza de pista sencilla. Mientras el
disefio de cabeza exploradora ha sido empleado en video e
instrumentacién, y recientemente en audio, sélo ha recibido una

limitada atencién en el campo de la computacién.
2.2.3 Sistemas de grabacidn de imagenes.
2.2.3.1 Grabacién de imagenes en F. M,

Los sistemas de cabeza estacionaria han probado ser
impfacticos para grabar el amplio ancho de banda de 1la
informacién de video, el cual se extiende desde C.D. hasta
aproximadamente 4 MHz. El requisito de C.D. puede subsanarse
empleando F.M., pero el de alta frecuencia implica velocidades
de cinta muy altas o bien esquemas de multiplexado en miltiples
pistas. Un adelanto inesperado se produjo en 1956 cuando Ampex
introdujo la grabadora de video "Quadruplex". Esta emplea un
mecanismo de cabeza exploradora en el cual cuatro cabezas,
montadas en un tambor giratorio, barren sucesivamente en forma
transversal una cinta de 2 pulgadas de ancho aproximadamente a
40 m/s (1600 in/s), mientras la cinta se mueve a 38 cm/s (15
in/s). La alta velocidad cabeza-cinta permite que toda la sefal
de video sea grabada empleando un sistema llamado
"low-modulation-index FM".

Las maquinas de exploracidén transversal, fueron el estandar
de grabacidén para transmisién por dos décadas y aun continuan en
uso. La alternativa es emplear cabezas exploradoras (usualmente
dos) sobre una cinta mas delgada (usualmente 1 pulgada o menos),
formando pistas largas en un &ngulo agudo respecto a la longitud
de 1la cinta. Esto significa gque 1la cinta se mueve en una
trayectoria helicoidal alrededor de un tambor gque contiene las
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cabezas rotatorias. 'Ell“_{; de “éxploraciénf hélicoidal

simplifica la electrénica (uha‘iinéa”bombléfa~de7videdhsef
graba en un solo barrido"de: la  cinta. ‘Sin correccién, la
estabilidad de la base de tiempo ‘asociada con 1la pista es
insuficiente para cumplir los estandares de transmisién pero

puede ser adecuada para muchas aplicaciones de circuito cerrado

en la industria y otras 4&areas. El1 desarrollo de medios
electrdnicos de correccién de la base de tiempo ha permitido el
empleo del método de exploracidén helicoidal en transmisién
donde, comparado con el método de exploracién transversal,
ofrece reduccidén de costos en equipo y cintas. Este método es
también el principal en el mercado de grabacién de video

doméstico.
2.2.3.2 Grabacidn digital de video.

En la grabacién profesional de video, los avances
significativos en grabacidén digital - mayor relacién sefial a
ruido, no degradacién en la copia, menos errores incorregibles -
estadn recibiendo cada vez mas atencién y se estdn generando
estandares internacionales. La aplicagidén del poderoso esquema
de correccién de errores de Reed-Solomon mas la interpolacidén de

elementos de imagen deben permitir gue las densidades de
grabacién digital se acerguen a las de grabacién analégica.

2.2.4 Sistemas de grabacidn de audio.
2.2.4.1 Grabacion de audio analdgica lineal.

La grabacién de sefiales de audio, usando técnicas
analégicas lineales, es la aplicacién mas antigua de 1la
grabacién magnética y es ain una de las maAs extendidas. Es
también uno de los de mayor demanda en términos de relacién
sefial a ruido y ancho de banda (8 octavas) y los requerimientos
gque ello implica en las propiedades del medio magnético.

Grabacién Magnética Digital de Seflales Blo-eléctricas
3z



s Gra:bac'léh' “Magnética

Los, elementos de la grabacidn de audio en:fgenéfél ~han
cambiado poco desde que se descubrid gue la pélarizéciéh‘de C.A.
podia ser usada para linealizar el proceso de’ grabacién.  La
grabadora original de una sola pista y cinta de un cuarto de
pulgada ha sido modificada para formar muchas configuraciones
apoyada en las necesidades especificas del estudio de grabacién,
el hogar, la industria y la escuela. Por ello, en un extremo,
hay maguinas para grabacién profesional que emplean hasta 32
pistas en cintas de 2 pulgadas de ancho. En el otro extremo hay
maguinas disefiadas para propésitos particulares, como grabadoras
portatiles de audifonos, magquinas para dictado y, magquinas
contestadoras de telé&fono. Al nivel del consumidor, la grabadora
de cinta de una cuarto de pulgada ha desaparecido, y el
"cassette compacto" de dos carretes se ha convertido en el
estdndar mundial. Este formato emplea dos pares de pistas
estereo en cintas de 3.8 mm de ancho desplazandose a 48 mm/s.
Independientemente de lo angosto de las pistas y la baja
velocidad de 1la cinta, una grabacidén en cassette de buena
calidad puede competir con su predecesor de un cuarto de pulgada
con una velocidad cuatro veces superior. Este rendimiento se ha
obtenido gracias a mejoras en todos los componentes del sistema:
cabezas de borrado, grabacién Yy reproduccidn; mecanismos de
desplazamiento; medios de grabacién; y procesamiento de la
sefial. De estos, los Gltimos dos merecen una mencién especial.

Tradicionalmente, la grabacién de audio, mas gque ningGn
otro campo ha proporcionado el estimulo para explorar nuevos
materiales de grabacidén. En parte, esto se debe ha gque siempre
hay la necesidad de incrementar la relacidén sefial a ruido
mientras se mantiene (o incrementa) el ancho de banda. De igual
manera, el volumen de material involucrado en aplicaciones de
audio es suficientemente grande para motivar a los fabricantes
de tales materiales. Finalmente, aunque esta gobernada por
estrictos estandares internacionales, la industria de grabacién
de audio no esta impedida para introducir algo nuevo,
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ahi que, la grabaclon de- audlo ha 51do'la
materiales nuevos = 6xidos'de:parﬁiqﬁlav
6xidos de cobalto modificado, barticuls _
metal evaporado - antes de gque estos enco tr ran

plicacién en

la grabacién de datos y video.’

Otra forma de incrementar 1la feiécién sefial a ruido es
introducir técnicas de procesamiento de senales complementarias
en los canhales de grabacién y reproduqc;cn, 1as cuales tienen el
efecto neto de reducir el ruido quekhb ha sido enmascarado por
una sefial de alto nivel. Estos'ésgpgmas de reduccién de ruido
han tenido un gran impacto en éiﬁfeh&imiento de la grabacidén de
audio, en ambos niveles, ‘el prdfeéibnal y el de consumidor.

2.2.4.2 Grabacidn digital de audio.

La grabacién digital de audio tiene el potencial de
producir una alta relacidn sefial a ruido mientras que evita las
otras degradaciones de la sefial asociadas con el esguenma
analégico. Su uso se esta incrementando en la produccién de
cintas maestras para duplicacién de programas de alta calidad
cuando no se requiere edicidén y mezcla complejos entre un gran
nimero de canales. Cuando se requiere tal mezcla, como en el
caso de misica popular, sigue empledndose la grabacién maestra
con polarizacién de C.A.. Para grabar a una tasa de
aproximadamente 1 Mb/s por canal, las grabadoras profesionales
emplean cabezas estacionarias con la sefal de audio digital
dividida entre miltiples pistas o un esquema modificado de

exploracién helicoidal.

Para el consumidor, se cuenta con modulacidén codificada por
pulsos en F.M. o codificacién digital (PCM) en las grabadoras de
video de mas alta calidad. De igual manera, han surgido
tecnologias de audio digital, empleando cabeza estacionaria ‘con
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miltiple  pista  (S-DAT) o cabezas giratorias (R~DAT). Ambos
presentan una alta densidad de pista (12.5 a 73.6 pistas por
milimetro) y alta densidad 1lineal (2560 y 2240 fr/mm). El
sistema de cabeza giratoria probablemente tiene la densidad
superficial mds alta de cualguier producto de grabacién
magnética. Ambos sistemas emplean cintas de particulas metdlicas

de alta coercitividad.?

2.2.5 Comparacidén de Sistemas existentes.

Descripcién Capacidad Costo Costo X MB
Floppy 5 1/4 1.2 MB $ 100 $ 85.5
Floppy 3 1/2 1.44 MB § 100 $ 69.5
Disco duro 300 MB ~ % 1,300 S 4.3
Cinta 1/4" 525 MB ~ % 1,000 $ 1.9
Audio cassette 0.5 MB < $ 50 $ 100
D.A.T. 1.3 GB ~ § 2,000 $ 1.5
Video cassette 1.5 GB < § 300 $ 0.19
Exabyte 2.3 GB ~ % 3,500 S 1.4

Tabla 2-1 Comparativo de medios de Almacenamiento Magnético

Notas:

1) Precios en dolares, de acuerdo a datos obtenidos de
la revista "Computer Shopper" de febrero de 1992. Los precios
son aproximados y sélo tienen como fin proporcionar un marco de

comparacién cualitativeo.

2) MB
GB

It
I

Megabyte
Gigabyte

1,024 X 1,024 Bytes
1,024 X 1,024 X 1,024 Bytes

I
it
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2.3 LIMITANTES DE LA GRABACION MAGNETICA™ .
(CAUSAS DE ERROR). . o

El ruido, 1la interferencia y, la distorsién se combinan
para hacer de la sefal de salida una réplica imperfecta de 1la
sefltal de entrada. La tarea del disefador de sistemas de
grabacién es reducir estos errores a hniveles tolerables baio
algin criterio predeterminado. Algunos criterios comunes son la
relacién sefial a ruido (SNR), distorsidédn de tercera armdénica
(THD), Yy tasa de error de bits (BER). En este contexto, es
importante resaltar que no hay dispositivos realmente digitales
o binarios; a nivel de dispositivo, el rendimientc se gobierna

siempre por consideraciones analégicas, las cuales son
virtualmente indistinguibles en, por ejemplo, una grabadora de
video analdégica empleando F.M. y una unidad de disco digital con

cddigo RLL.

En las grabadoras lineales, la corriente de la sehal de
entrada y la polarizacién de C.A. se aplican directamente a la
cabeza de escritura. Las magnitudes del ruido, interferencia y
distorsién son controladas por los parametros del canal de
grabacién. En grabadoras no-lineales empleando esquemas de
modulacién, los efectos del ruido, interferencia y distorsién en
el canal de grabacién son adicionalemente controlados por los
paradmetros del esquema de modulacién empleado. En todos 1los
esquemas de modulacidén, existe un compromiso entre el ancho de
banda y la inmunidad a las fallas del canal. Al grabar un ancho
de banda superior al de la sefial de entrada, puede incrementarse
la relacidén sefial a ruido. En grabadoras de video profesionales
con modulacién en frecuencia, por ejemplo, casi tres veces el
ancho de banda de video se graba en la cinta. Para reducir los
errores de cuantizacidén inherentes en la conversién
analégica-digital, las grabadoras digitales emplean el mayor
incremento en ancho de banda. Entonces los 16 bits de resolucién
de una grabadora de audioc digital reguiere aproximadamenté un
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medio. Con* modu1a01on dlgltal go i

del ruido, 1nterferenc1a y dlstorSlon produce solo ‘errores en
los digitos. En un sistema dlgltal blnarlo, la corrupclon en la
sefial de salida puede Gnicamente éonfundif7unos con ceros. El
tener sélo dos estados facilita enormemente la implementacidén de

cédigos de deteccidn y correcidn de- errores . (EDAC =-por sus

siglas en inglés-). Puesto gue la deteccién y correccidn es un
proceso puramente matemdtico o légico, es posible, en principio,
alcanzar una correccién perfecta de los errores en los bits. Asi
pues, aparte de los errores de cuantizacién, los sistemas de
grabacién digitales pueden hacerse para operar virtualmente
perfectos, sin importar las fallas del canal de grabacidn.

2.3.1 Errores en el SISTEMA.
2.3.1.1 Ruido.

Hay tres contribuyentes principales para la potencia del
ruido en un canal de grabacidén: el ruido electrdnico, el de la
cabeza reproductora y, el del medio de grabacién. El espectro en
potencia de estos ruidos para una grabadora de instrumentacién
con ancho de banda de 2 MHz se muestra en la fig. 2-4. El ruido
electrdnico es generalmente despreciable en frecuencias medias y
altas, pero se incrementa a razén de 1/f a frecuencias muy
bajas. El1 ruido de la cabeza se comporta en forma inversa; a
bajas frecuencias es despreciable pero se incrementa hasta ser
significativo en altas frecuencias. En una gran cantidad de las
grabadoras analégicas (audio, instrumentacién y video), el ruido
del medio es, por disefio, dominante en la mayor parte de la
banda. De ahi gue, todas las grabadoras analégicas son de ruido

limitade en el medio. Puesto que, en la realidad son
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consideraciones analégicas las que gobiernan la operacidn de las
grabadoras digitales, se deduce gue la mayoria de ellas (audio
digital, video digital, discos rigidos y flexibles) son, o deben
ser, dominadas por ruido en el medio. Con los incrementos en las
densidades superficiales a partir de pistas mas angostas vy
mayores tasas de datos, es creible, sin embargo, que el ruido de
la cabeza sera eventualmente la forma dominante de ruido en

futuras grabadoras digitales.

Total

-~
———————— ~ Mediwm
" o

Noise Power

“Stot™

. Frequency |

fig. 2-4 Contribuciones relativas al ruido del medio, la

cabeza y electrdnico en una grabadora de instrumentacidn.
2.3.1.1.1 Ruido Electrénico.

El ruido electrénico es causado  por fluctuaciones
aleatorias de los portadores de carga eléctrica. Esencialmente
todo el ruido electrdénico es generado por la primera etapa
amplificadora en el circuito de reproduccién. E1 mayor
rendimiento se obtiene cuando el amplificador es excitado por
una fuente de impedancia adecuada. La figura de ruido es la
razén en decibeles de la potencia del ruido de salida a aquella
de un amplificador ideal, sin ruido vy, en sistemés bien
disenados es de 1 & 2 dB. Para amplificadores disefiados para
operar abajo de 1 MHz, la impedancia adecuada de la fuente es
100 Q, y por supuesto, importa poco si dicha impedancia es real
(disipativa) o imaginaria (inductiva). El1 ruido electrénico es
bien conocido, y no es Gnico de la grabacidén magnética, y en
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general p@éde]hacg:se casi despreciable:
© 2.3.1.1.2 Ruido de la cabeza.

El1 flujo magnético en las cabezas de lectura y escritura
esta sujeto a fluctuaciones inducidas térmicamente. Debido a que
las densidades de flujo son altas (> 100 me/mz, 6 1000 G) en
las cabezas de escritura, el ruido resultante es despreciable.
Por su parte, en las cabezas de lectura, las densidades de flujo
son bajas (< 1 meﬂf, 6 10 G), y el ruido en la cabeza de
lectura es apreciable. La clave para entender el ruido en 1la
cabeza es el teorema del ruido de Nyquist, el cual dice que
"cualquier dispositivo, el cual disipa energia cuando se conecta
a una fuente de potencia, generard potencia de ruido como un

dispositivo pasivo." La magnitud de la potencia del ruido es :

e:= 4 Kk T Re Z Af w en una carga hipotética de 1:Q
donde:
k = Constante de Boltzmann
T = Temperatura absoluta
Re Z = Parte real de la impedancia, Q

Af = Frecuencia, Hz

El factor crucial acerca del teorema de Nygquist es que sélo
la parte disipativa de la impedancia genera ruido.

2.3.1.1.3 Ruido aditivo del medio.

El ruido del medio de grabacién es debido a 1la
incertidumbre o variabilidad de algunas propiedades del medio.
Cualquier variacién o fluctuacidn de un punto a otro producira
ruido del medio. El proceso aleatorio mas basico en el medio de
grabacién es la incertidumbre en las posiciones de las
particulas magnéticas. si estas particulas siguen una
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probabllldades en
es aditive 'y no
multiplicativo.’El ruido;a 3 esté presente se haya grabado o
no una sefial. EL- ruido: mult“pllcatlvo, también llamado ruido de
modulacién, varia con el nlvel de la sefial grabada.

iguales volumeﬁés;

En esta seccidn, se desérrolia la teoria del ruido aditivo
para aplicarla al cé&lculo ‘de "la relacién sefial a ruido de
grabadoras de audio, video: e instrumentacién. Estos - valores
serdn comparados con la relacxon sefial. a. ru1do de cuantizaciodn
de grabadoras digitales empleando PCM blnarlo.

Considerese lo siguiente: .

(e, + ez)2 = Ef + Ez +2e; e, :' Seii s (241)

donde e vy e, son formas de onda de voltaje y la barra indica
promedio en el tiempo. Si e Y e, no estan correlacionados, esto

es, no tienen ninguna relacidén entre si, entonces el término

E_ET_E: es igual a cero. Con sehales correlacionadas o
coherentes, la potencia se obtiene sumando 1los voltajes vy
después elevandolos al cuadrado. Con fuentes no correlacionadas,
la potencia total del ruido se obtiene sumando las potencias de
ruido individuales. Esta regla encuentra aplicacién, por
ejemplo, en obtener la potencia total de ruido en un canal de
grabacién: la potencia del ruido del medio mé&s la potencia del
ruidc de la cabeza mas la potencia del ruido electrénico es

igual a la potencia total de ruido.

La fig. 2-5 muestra una particula magnética aislada pasando
por una cabeza reproductora. Una fraccién de su flujo atravieza
la bobina produciendo las formas de onda de voltaje y potencia
mostradas. Todas y cada una de las particulas en el medio de
grabacién producen un pulso de potencia similar. Si las
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- Vo!ng‘e"

Power

fig. 2-5 Flujo inducido en la cabeza reproductora.

particulas se agrupan en un proceso de Poisson, los pulsos de
potencia individuales no est&n correlacionados, y 1la potencia
total de ruido P esta dada por integracién o adicién
simplemente. Suponiendo gque la cabeza de lectura tiene una
eficiencia del 100%, una vuelta, y no tiene pérdidas en el
"gap", el resultado de realizar la integracidn es:

5 - s(d + 8/2)
P=4anmm NwV - (2.2)
d®(d + &)
donde:

m = momento (dipole moment) de una particula
magnética ’

= NlGmero de particulas por unidad de volumen

= Anchura de la pista

Velocidad relativa cabeza-medio

= Grosor de la capa magnética

R o g ¥
L]

= Espacio cabeza-medio
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La  potencia ., Piféévfbbtiéﬁe 'enr watts sobre una carga
hipotética de 1 Q. La eéuaéiéht(zlz) muestra que la potencia del
ruido se incrementa con el momento (dipole moment) y el nimero
de particulas; por tanto, mientras m&s magnético es el medio,
mayor es el ruido. La potencia también se incrementa con w y V{
lo cual ilustra la diferencia entre un proceso coherente y uno
incoherente; las particulas a lo ancho no estdn correlacionadas,
considerando que todas las particulas estdn sujetas a la misma
velocidad. La potencia del ruido decrece con el incremento del
espacio cabeza-medio. Finalmente, la potencia es casi
independiente del grosor de la capa magnética porgue unicamente
las capas cercanas contribuyen en forma significativa al f£flujo

en la cabeza.

Desafortunadamente, el conocer la potencia de ruido total
no revela la densidad espectral ez(k), pues:

P = r (k) dk (2.3)

-

Para deducir la densidad espectral de la potencia del
ruido, el andlisis mAs directo emplea el teorema de
autocorrelacién de Wiener, el cual establece que la densidad
espectral es la transformada coseno de Fourier de la funcidén de
autocorrelacidén F(x); asi

ez(k) = ImF(x) cos kx dx (2.4)
donde: -
1 L/2
F(x) = - f F(x*) f(x’ = x) dx’ : (2.5)
L -L/2 o R

Realizando operaciones resulta:

) = amm Nw v k| (1 - 28 g2kie ye a6y
donde Ak es el intervalo de nGmero dé onda (o ventana)
sobre la cual se mide la potencia espectral. AR .
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Es'interesante,.en,éétefmgmeﬁto
posible Ez(k)
para una cabeza 100% ef1c1ente,
simplemente un cuarto del: valor,

maxima
cero '"gap",

del espectro
correspondiente a la magnetizacién 51nu501da1 unlforme. Asfi:

(k) =1/4 [4nmNwV (1- e"kf‘s), ‘e'k'd]z (2.7)
con unidades, nuevamente, watts sobre una,carga hipotética de

1 Q. Los espectros de potencia de la sefial y el ruido se
grafican contra la frecuencia (f = V ku/ 2m) en la fig. 2-6.

€ df/oct

Power (08)

47

- Frequency

fig. 2-6 Espectro de potencia del ruido del medio y de
sefial para un medio ideal,

Ambos espectros se incrementan 6 dB, o un factor de 4, por

octava a las longitudes de onda mayores; pero a longitudes de
onda comparables con el grosor de la capa magnética,
diferencias en la pendiente.

ocurren
El espectro de potencia de la sedal
se vuelve plano debido a la aparicién del término de pérdidas
por espesor. Por otra parte, el espectro de potencia del ruido,
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'tlene -una pendlente de.3 dB,
diferencia tiene profundas 1mp11cac1o

de grabadoras. A longltudes de onda pequen

En este punto, puede obtenerse, por d1v1slon
sefial a ruido de banda angosta (SNR). Esto es,
sefial dividida entre la potencia del ruido, r

en algin nimero de onda k:

nNw(l e-lkla)2
(SNR) = —~ (2.8)
Ventana lkl (1 e 2'}{,5) Ak

varios hechos interesantes aparecen ahora. La relacidn
sefial a ruido en una ventana es independiente del momento de las
particulas, debido a que todas 1las relaciones de ruido
medio-sefial involucran escencialmente estadisticas de las
particulas y son ejercicios de «conteo. La relacién es
independiente de la velocidad cabeza-medio y del espaciamiento
cabeza-~ medio por la misma razdn; mientras estos cambios pueden
alterar los valores absolutos de las potencias de la sefial y el
ruido, no afectan las estadisticas fundamentales.

Para obtener una sefial de salida casi sin distorsién, todas

las grabadoras deben tener ecualizacién; esto es, filtros
eléctricos o redes de compensacidén se emplean para corregir el
espectro de la sefial. Para grabadoras de audio e
instrumentacién, gque son dispositivos analdgicos que emplean
polarizacién de C.2., es necesario hacer la amplitud de 1la

funcién de transferencia plana sobre todo el canal, esto es,
constante, entre los limites de frecuencia superior e inferior.
La ecualizacién requerida es el reciproco del espectro de la
sefial, de tal forma que la funcidén de transferencia esta dada
por:
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una“constante

(SNR) 2 TN w (K LK
. max, Lomin’sy

Ancha

(SNR) \ha = 2 W N W kﬁu = _7-—_;-f ‘j‘4: ,“‘ f(é;11’

La razdn fundamental para esta simplificacidén se muestra en
la fig. 2-7. El volumen del medio efectivamente sensado por la
cabeza reproductora es estrictamente limitado; en la direccidn
longitudinal, es TuUnicamente esa media longitud de onda que
realmente se extiende sobre el "gap" de la cabeza reproductora
la que es sensada. En la direccién perpendicular, la pérdida
espacial 1limita las contribuciones a wuna pequefa fracecién
(digamos 0.3) de una longitud de onda. Entonces, el volumen
(sombreado en la figura) del medio sensado en cualquier instante
es proporcional a (A/2)(A/3)w, & w A2/6, y el nimero de
particulas sensadas es proporcional a N w A2/6. La relacidn
sefial a ruido del medio involucra un cdlculo estadistico en el
cual la potencia media de la sefial es analoga a la desviacidn
cuadrédtica media o varianza. La relacidn sefial a ruido de banda
ancha es de esta forma determinada por el namero de particulas
sensadas en cualquier instante por la cabeza de lectura. Si tal
relacién es, digamos, 40 dB, esto significa gque 10,000

particulas estdn siendo sensadas en el volumen sombreado; 30 dB
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corresppnqé,é 1,000} éb‘dp a.100 y asi sucesivamente.

otra conclusién importante extraida de 1la fig, 2-7 y la
ecuacidn (2.11) es que en principio es mejor, cuando se buscan
mayores densidades superficiales, emplear mayores densidades de
pista que usar longitudes de onda mas cortas. Reducir la anchura
de una pista a la mitad cuesta 3 dB en la relacidén sefial a ruido
de banda ancha, mientras que reducir la longitud de onda a 1la
mitad cuesta al menos 6 dB. En muchas grabadoras, esto dltimo
costar& mas de 6 dB debido a gue puede no ser posible mantener
limitado el ruido sefal-medio del canal. Esta conclusidén es
desafortunada tomando en cuenta que reducir la velocidad
cabeza-medio es siempre el camino mds facil en la busgueda de

mayores densidades superficiales.

e AL =2

fig. 2~7 vVolumen sensado por la cabeza de lectura.

Dado un formato de grabacidén particular, el ancho de 1la
pista y la longitud de onda minima son fijos. Entonces, la fGnica
mejoria posible es en el medio y , de acuerdo al andlisis
anterior, el uGnico pardmetro de consecuencia es el nidmero de
particulas por unidad de volumen. Un cambio de 7—Fe203’a hierro
met&lico no cambiard la relacién sefial a ruido si la densidad de
particulas se mantiene. Se deduce que el camino correcto para
explotar el hierro metdlico, u otras particulas de alta energia,
es emplear particulas mas pequefilas que sean igualmente estables
contra la contaminacidén superparamagnética. Asi, para hierro
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metélico,'partiéulés de uhl amen; con 16 veces
la densidad de particulas :
ancha 12 dB superlor, deben alcanzarse en grabadoras de ruido

del medio limitado.

Es interesante comparar las relaciones sefial a ruido
calculadas con mediciones hechas en varias grabadoras. En
grabadoras lineales empleando polarizacién de C.A., un nivel de
seflal de Gnicamente 20% del m&ximo es permitido para mantener la
distorsidén de tercera arménica (THD) al 1%. esto significa que
solamepte una particula de cada cinco en la ~capa magnética se
emplea para grabar la sefial, lo cual impone un factor de 25, o
un castigo de 14 dB, en la relacién alcanzable debido a que
todas las particulas aln contribuyen al ruido. Una grabadora
profesional de audio tiene un ancho de banda de 40 Hz a 15 KHz,
una anchura de pista de aproximadamente 2 mm, y una velocidad de
cinta de 190 mm/s. Empleando cinta 7~ Fe,0, con & X 10%°
particulas por milimetro cabico, la relacién de banda ancha
medida es de 56 a 58 dB; la ecuacidén (2.11) proporciona 55 dB.
Una grabadora de instrumentacién tiene un ancho de banda de 400
Hz a 2 MHz, ancho de pista de 1.25mm, velocidad de 3 m/s y una
relacidén medida de 34 dB contra una calculada de 36 dB.

Las grabadoras de video de F,.M. son miaguinas no-lineales
donde la distorsidén es controlada empleando un esquema de
modulacién. La deteccién de la forma de onda de F.M. se realiza
en los cruces por cero, Y es critico que cada uno de ellos este
colocado correctamente. Esto se logra asegurando que la funcién
de transferencia del <canal tiene caracteristicas planas en
amplitud y fase. Puesto que la sefial de F.M. es analégica, con
una gran cantidad de cruces por cero permitidos, la ecualizacién
del canal de F.M. es una tarea considerablemente mas compleja
que ecualizar un canal digital con un nGmero finito y usualmente
pequefic de posiciones de los pulsos. Con el requisito de
ecualizacién plana, la relacién sefial a ruido de banda base de
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video es:

a3 Nw VR o(aR)?
(SNR) o & e (2.12)
Video 8 n fcifs®
donde fc es la frecuencia portadora, Af es el cambio en fc para
una entrada de video de 1 V, y fs es el ancho de banda de video.
Para una grabadora profesional tipo C, fc es 9 MHz, Af es 3 MHz,
fs es 4.5 MHz, w es 200 pum, y V es 25 m/s, y aproximadamente se
emplea 4 dB de pre-enfdsis de video. La relacién sefal a ruido
calculada es 38 dB cuando se emplea una cinta normal 7-Fe203.
Para esta figura, se agregan 4 dB por el pre-enfasis de video y

9 dB (es decir, 20 log 2 v/;) para convertir de la potencia
media de la sefial usada anteriormente a la potencia pico a pico,
regularmente usada en la industria de video. La figura neta
calculada entonces es 51 dB, lo cual concuerda con el valor de
59 a 52 dB medidos. ,

La concordancia entre las relaciones calculadas y medidas
es, en manera alguna fortuita. La magnitud del espectro de
potencia de la sefial medido es siempre diferente del calculado
con la ecuacién (2.7). Especificamente la potencia de la sefal
de longitud de onda corta es m&s pequefia debido a la existencia
de pérdidas en el proceso de escritura. De manera similar, el
espectro de potencia del ruido medido no sigue al encontrado con
la ecuacién (2.6), pero, a longitudes de onda cortas, 1la
potencia real del ruido en medios particulares es mucho mas
pequefia gque la esperada. En longitudes de onda grandes, el
espectro del ruido también se desvia de lo esperado. Tal parece
que los fendmenos cercanos andlogamente al proceso de ruido 1/f
ocurren a longitudes de onda extremadamente largas. A longitudes
de onda intermedias ambos espectros, el de sefial y el de ruido
son como se espera; a longitudes de onda cortas, la sefial y el
ruido inferiores a lo esperado se compensan casi exactamente.
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Para complementar este desarrollo, .se describe brevemente
el ruido de cuantizacién encontradoc en sistemas digitales. Tales
sistemas nunca pueden ser absolutamente exactos cuando se graba
una sefial analdégica. Un convertidor analdégico-digital compara la
sefial analdgica contra. un nidmero predefinido de niveles
digitales y elije el mas cercano. El error es asi inevitable,
puede, en principio, hacerse arbitrariamente pequefio
incrementando la resolucién, esto es, el nimero de niveles, del
convertidor analégico-digital. Factores préacticos limitan el
nimero de niveles a aproximadamente 10° correspondientes al
nimero de combinaciones posibles con una palabra de 16 bits. El1
error es llamado ruido de cuantizacidn, aunque este no es un
ruido de origen fisico sino un error de instrumentacién
inherente en el proceso de digitalizacién de la sefial analégica.
Cuando la fuente de datos es también digital, entonces, no

aparece el error de cuantizacién.

Supongase que hay N bits correspondientes a 2" niveles de
cuantizacién. El error de cuantizacidén cuadrdtico medio para
sefiales de entrada igualmente probables es un doceavo del
intervalo. De ahil, la relacién de la potencia de la sefial al

ruido de cuantizacidén es:

(SNR) = (6N + 7.8) dB (2.13)

Cuantizacién

Asi, para N = 8, el estadndar propuesto para grabadoras de
video digitales, la relacidn es 56 dB. Para N = 14, el empleado
en grabadoras de cinta de audio digital y Compact Disc, la
relacién es 92 dB, un valor gue podria alcanzarse con una
grabadora analdgica del tipoc mencionado anteriormente tGnicamente
si, por ejemplo, la anchura de la pista se incrementara por urn
factor de 10,000.
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2.3.1.1.4 Ruido multip

En el caso de:1a diStkibuéi6ﬁvdéfébiséoh;jla'fdncién de
autocorrelacién de una cihfaqurradé (Mr:= O) es 1a suma de las
contribuciones de todas las particulas individuales
correlacionadas con ellas mismas; todos los términos debidos a
particulas correlacionadas con otras particulas suman cero. E1l
ruido aditivo discutido anteriormente se obtiene por 1la
transformacidén de Fourier de los mismos términos. Conforme el
medio se vuelve coherentemente magnetizado, los términos no
suman cero, Yy el término extra que aparece en la transformada de
Fourier es el espectro de potencia de la sefial.

Cuando no se sigue una distribucidén de Poisson, la
situacién es m&s complicada debido a que una @ tercera
contribucidén aparece en 1la funcidén de autocorrelacién. Esta
tercera parte puede tomar valores positivos o negativos
correspondientes a adiciones o reducciones al espectro de
potencia del ruido del medio. La magnitud de la tercera parte
varia con la potencia de la sefial, comunmente siguiendo M5 1 -
M?. La multiplicacién en el dominio espacial de la funcidn de
autocorrelacién, se convierte, después de la transformacién de
Fourier en convolucién en el dominio de 1la frecuencia. Por
consiguiente, el espectro de potencia de salida de una grabadora
tiene la forma tipica mostrada en la fig. 2-8., Notese como la
convolucién ha causado la aparicién de bandas laterales
caracteristicas del ruido de modulacién, o bordes, alrededor de
la senal. Dependiendo de las estadisticas, el ruido de
modulacién puede incrementar o reducir la potencia total del
ruido del medio, y la magnitud del efecto puede aumentar o

disminuir con la potencia de la sefial grabada.

Experimentalmente, se ha encontrado que el comportamiento
del ruido de modulacién difiere en cintas particulares vy
peliculas metdlicas delgadas. En un medio particular, el ruido
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total en el estado de borrado es considerablemente inferior (-10
dB) gue el esperado de la teoria del ruido aditivo, y se
incrementa cuando asi lo hace la magnetizacidn como se esperaba
para distribuciones no Poissonianas. En peliculas metdlicas
delgadas, el ruido total en el estado de borrado es cercano al
esperado de la teoria del ruido aditiveo, pero decrece con el
aumento de la magnetizacidén de C.D..

Signal

:iPower- {d0)

de g T ; ' ‘ Frequency

fig. 2-8 Espectro de ruido total.

Hay otras muchas causas de ruido de modulacién. Quiza las
mds importantes son 1las variaciones en 1la aspereza de la
superficie de la cinta, el grosor de la capa magnética, la
aspereza del substrato, el espaciamiento cabeza-medio, y la
velocidad cabeza-cinta. Algunas causas de ruido de modulacién
son coherentes a todo lo ancho de la cinta. En estos casos, la
relacidén sefial a ruido de modulacién serd independiente del
ancho de la pista.

2,3.1.2 Interferencia.

La interferencia es la recepcién o reproduccién de sefales
diferentes a las deseadas. Es determiniszstica y asi puede medirse
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o, en principio, calcularse .exactamente. Puede  reducirse a un
decuado.. En

valor arbitrariamente peguefic mediante ‘un 'disefo
‘interferencias

esta seccién, se discuten las  principales
encontradas en grabadoras magnéticas. ‘

2.3.1.2.1 Induccién de pistas adyacenteéf(Crosétalk).

Es causado por una "“fuga" de flujo hd intencional desde un
canal hacia otro en un arreglo de cabeza multicanal. La fuga de
flujo puede tener polaridad y es generalmente del 1% (-40 dB) en
cabezas inmediatamente adyacentes. Aunque puede calcularse
empleando, por ejemplo, el método del elemento finito, se
requiere considerable sofisticacién en el &nalisis para obtener
la exactitud requerida.

Considere un arreglo de cabezas multicanal con Gnicamente
el canal central excitadc con corriente de escritura. Debido a
que los flujos fugandose decaen geométricamente (~40, -80, -120
dB, etc.), la interferencia se limita esencialmente a las pistas
adyacentes. Cuando las cabezas adyacentes llevan corriente de
escritura, el flujo en esos "gaps" se adiciona linealmente a los
flujos de fuga. En consecuencia, el campo de escritura y el
patrén de magnetizacién de escritura son alterados por una
pequefia fraccidén de la sefial en la pista adyacente. Supongase
que el flujo de fuga es =40 dB. Con polarizacién de C.A., el
proceso de escritura es virtualmente lineal y, acorde a ello, la
magnetizacién de escritura contendrd una componente de -40 dB de
la sefial de la pista adyacente. Cuando no se usa polarizacidn de
C.A., algo sorprendente ocurre, la interferencia es mayor; ha
sido registrado con un factor de aproximadamente 4 (+12 dB). EL
origen de la aparente ganancia no es comprendido.
Presumiblemente un efecto muy similar ocurre en video-
grabadoras domésticas, donde la sefal de crominancia se graba
linealmente a un bajo nivel relativo a la sefial de luminancia de

frecuencia modulada.
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v Ens 3 la ihtérférehcia,de'iectufé_y1é;critura en
una é?be?a.ﬁﬁiticah “son idénticas. v b

. Las ‘medidas tomadas para minimizar el efecto de 1la
induccisén de pistas adyacentes Jincluye agregar blindajes
magnéticos, incrementar 1la distancia entre las cabezas, vy
reducir el &rea lateral de las mismas. En este aspecto, las
cabezas de pelicula, con sus &reas Jlaterales extremadamente
pequefias, tienen muy pequefia induccidn de pistas adyacentes sin
emplear blindajes magnéticos. Debido a gque este tipog de

adyacente con las mismas propiedades espectrales gque la sefal,
no pueden aplicarse técnicas de procesamiento de sefiales para
reducirla. En este sentido, es mas problemdtico que el ruido.

2.3.1,2.2 Borrado incompleto.

Hay varios métodos de borrar informacién previamente
grabada. El mas efectivo es el borrado de volumen en el cual el
carrete completo de cinta es sometido a un campo de C.A. de
magnitud decreciente. Si la magnitud inicial del campo es
suficientemente grande para cambiar incluso las particulas mas
fuertes, puede lograrse un borrado casi perfecto. Tipicamente,
las magnitudes iniciales requeridas son de cerca de cinco veces
la fuerza coercitiva. Las grabadoras de instrumentacién y de
video profesionales emplean borrado de volumen.

Un método menos efectivo es el empleo de cabezas de
borrado. Son similares en construccién a las cabezas de lectura-
escritura, pero tienen un "gap" (o doble "gap") de mayor tamafio;
esto permite campos de borrado de mayor magnhitud. Sin importar
que tipo de cabezas se empleen, unicamente una 1longitud muy
pequefia de la cinta es sometida al campo borrador en un
instante. El1 borrade es, por tanto, menos efectivo que el
cbtenido con borrado de volumen ‘debido a gue las regiones
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justamente posteriores al "gap" de la cabeza de borrade pueden
ser regrabadas por el campo magnético que proviene de la parte
de cinta alin no borrada que esta justo antes del "gap".Se espera
que este efecto sea mayor a longitudes de onda relativamente
largas, pues entonces el campo magnético antes del "gap" es

mayor.

La técnica de grabado usada en grabadoras de cinta digital
y discos es ain menos efectiva. En estas maquinas, no hay un
procesc de borrado especifico; los nuevos datos simplemente se
escriben sobre los datos anteriores.

2.3.1.2.3 Falso registro.

La interferencia por falso registro se debe a la
inhabilidad de un sistema de grabacidén de mantener la posicién
relativa de la cabezas y el medio exactamente. En una grabadora
de cinta de cabeza fija, generalmente se le asoclia con el
intercambio, esto es, reproducir una cinta grabada en otra
mdquina. En grabadoras de disco, la reproducibilidad imperfecta
del sistema de posicionamiento de la cabeza mdévil y la expansidén
térmica diferencial son sus principales causas.

En grabadoras de cinta de cabeza fija y  Dpistas
longitudinales (audio, instrumentacién, y digital), errores
mdximos de aproximadamente 50 um son tipicos; esto limita
estrictamente la anchura minima de las pistas. En sistemas de
cabeza exploradora (video-grabadoras), la posicién relativa de
las cabezas a las pistas es continuamente corregida, y 1los
errores maximos son quiza de 5 pum. En unidades de disco rigido,
el error de posicionamiento de la cabeza es también cercano a
Sum.

Cuando se emplea una cabeza de borrado y bandas de
seguridad el efecto inicial del falso registro es simplemente
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reduclr la relaclon sefalia ruido verdadera. sin;emba:gb,Q

extraha.

Cuando no se emplea cabeza de boffédo;hcomb en las unidades
de disco digitales, incluso falsos registros pegquefios pueden

causar seria interferencia.

Con el propésito de alcanzar densidades superficiales
extremadamente altas, las grabadoras domésticas de wvideo no
emplean bandas de seguridad. Sin embargo, para combatir los
efectos del falso registro se emplean técnicas de grabacidn
acimutal (azimuth). Para ello, se utilizan dos cabezas
reproductoras alternadamente. Las cabezas se alinean con angulos
positivos y negativos, tipicamente de %5 a 10°. Esto da por
resultado que las grabaciones cambien de &ngulo de fase cada
pista. Al reproducir, sdélo la cabeza que concuerda con el &angulo
acimutal puede registrar informacién. Sin embargo, si esta
cabeza reproductora cubre parcialmente la pista adyacente, el
dngulo acimutal de la cabeza y la grabacién estan desalineados
el doble del &dngulo de inclinacién. Si el midximo error de fase
asi obtenido es un miltiplo de 2n rad, ocurre la cancelacién
completa de la sefial reproducida de la pista adyacente. En
grabadoras de video domésticas, el disefio es tal que un error de
fase maximo de 2m rad ocurre en el error de posicionamiento m&s
probable con la sefial de luminancia de F.M. de mé&xima energia.
Asi, los efectos del falso registro son reducidos notoriamente.

2.3.1.3 Variaciones en el sistema de transporte (Jitter).

Cualquier variacién del mecanismo de transporte en el eje
del tiempo se manifiesta, en grabadoras de audio analégicas con
el efecto conocido como "wow and flutter®" (ululacién y aleteo).
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En_un siéteﬁa',diéital";las variaciones de velocidad en el
transporte:de”lacinta o el disco causara que la tasa de datos
varie. k'si “la  variacién esta dentro de los limites
prestablecidos, esto es, si el valor adecuado de la forma de
onda ain puede ser recuperado, entonces no hay error en la seifal
de salida. Pueden enmplearse circuitos de servo control en 1los
cuales una informacién de temporizaciédn es leida del medio y
empleada para corregir las sefiales de control de velocidad del
sistema de transporte. Para corregir incluso la minima
variacién, todos los sistemas digitales contienen un "buffer! de
antes de proporcionarlos a la salida. Aungque la tasa de datos en
el "buffer" puede variar debido a la variacién en el sistema de

transporte, la salida serd constante debido a gue la tasa de

salida es sincronizada con un oscilador a cristal.
2.3.2 Errores del medio magnético

La causa mas significativa de errores en los sistemas de
grabacidn son las fallas o desvanecimientos ("drop-outs”) en el
medio magnético. En grabadoras analégicas, un defecto en el
medio ocasiona una caida momentidnea en la intensidad de la
sefial, de ahi el término "drop-out". En sistemas digitales, una
obstruccién entre la cabeza y el medio, o defectos en el medio
pueden causar un error similar; pueden deberse a dos causas
principales: un defecto introducido durante el uso del medio o
un defecto de fabricacién. Entre los primeros se destacan la
suciedad sobre la superficie de grabacidn, particulas extrafas,
polvo, rupturas, etc.. En el grupoc de los defectos de
fabricacién pueden mencionarse irregularidades en el substrato,
discontinuidades en la capa magnética, etc.

Para sistemas analdgicos, cualquier error de este tipo se
traducird irremediablemente en una pérdida de informacién. Sin
embargo, en grabadoras digitales, pueden emplearse técnicas de
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‘“errores’ (usualmente

mediante .

manipulaciones . matemiticas) ' para. impedir, ' corregir’ en.'su

‘defecto ehnmascarar ‘los.efectos qie pudiera ocasicnar el error.’:
2.4 TECNICAS DE DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES.

Aunque un sistema perfecto de proteccién contra errores es
posible, en el cual cada error es detectado y corregido, esto
crearia un gasto de datos demasiado elevado debido a la cantidad
de informacién redundante que se requiere para lograrlo. Asi, un
sistema eficiente debe auxiliar en la obtencidén de una tasa de
errores suficientemente baja después de la correccién mientras
minimiza la cantidad de datos redundantes, y el procesamiento de

datos, requeridos para una operacidén exitosa. Un sistema de

proteccidn se compone de tres operaciones; deteccidén de errores,
en la cual los datos redundantes permiten validar los datos de

informacién, correccidén de errores donde mediante procesamiento

de datos, los bits "malos" son reemplazados por bits validos
recalculados, y en el caso de errores muy extensos o datos
insuficientes para la correccién, técnicas de encubrimiento para
substituir datos aproximadamente correctos por los datos
"malos".

2.4.1 Deteccién de Errores.

Todas las técnicas de deteccién y correccién de errores
estdn basadas en la redundancia de los datos. Similarmente, 1la
redundancia es requerida para una comunicacién de datos
confiable. Si un dato aislado es generado, transmitido una vez,
y recibido, no hay forma en lo absoluto de verificar su validez
en el lado receptor. Pueden examinarse los datos palabra por
palabra Y cuestionar, por ejemplo, una palabra que
inexplicablemente difiere de sus vecinas. En audio digital, en
el cual la sefial es usualmente predecible relativamente, al
menos de un cuarentésimo (40/100) de segundo al siguiente, un
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algoritmo puede sonar .razonable; sin embargo, es imposible
detectar errores o iniciar su correccidén, como se muestra en la
fig. 2-9. Claramente se requiere informacién adicional para
identificar los errores en los datos recibidos en una forma
confiable; md&s aun, tal informacién debe ser esencialmente
redundante pues debe originarse de la misma fuente que los datos
originales; asi es sometida a las mismas condiciones productoras
de error que los datos en si. La tarea de la deteccidédn de
errores es codificar adecuadamente la informacidn transmitida o
almacenada de tal forma gue cuando se pierden o invalidan datos,
la informacién codjificada puede alertar sobre este hecho.

00010101

00001010

Datos ——-———> 00001110
00011100

00000110

- 00010110

Posible error —m—:o> 10001110
00001101

00011001

fig. 2-9 Sin codificacidén especial, no es posible detectar
errores en los datos recibidos.

2.4.1.1 Repeticidn de datos.

En un esfuerzo para detectar errores, el mensaje original
puede simplemente repetirse; sin embargo, esto multiplica
rapidamente la cantidad de datos a almacenar. Por ejemplo, cada
dato puede repetirse dos veces, pero dado un conflicto, seria
imposible identificar la versién correcta. Si cada palabra se
repite tres veces hay una buena probabilidad de que dos de ellas

2

sean correctas y la tercera la del error. Con una repeticién
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‘suficiente;-la probabllldad de detectar el error seria.muy alta,‘
~sin embargo, el gasto de datos tamblen seriaa

requleren metodos mas. ef1c1entes.
2.4.1.2 Paridad qe_unfibi;'

Dado un ndmerc binario, un bit,résiddél bueae}fétmafse,sumando
los "unos" en la palabra, si. dicha suma»prbporciona~un namero
par (2,4,6, etc.) o cero, el bit residualvééré "o", por otra
parte, si la suma da impar, ese bit serd "1". ‘Este bit extra se
forma al transmitir o almacenar la palabra, y. es transportado
con ella misma. Este bit se conoce como el bit de paridad, y
permite deteccidén de errores, pero no correccidén. Otra forma de
obtener el bit de paridad es sumar los bits de la palabra con
ellos mismos empleando médulo 2. Asi, una palabra de 8 bits
convertida en una de 9 bits con un bit de paridad par siempre
tendra un numero par de "unos" (l’s). Invirtiendo el bit de
paridad, se obtiene paridad impar; ambos esquemnas son

funcionalemente idénticos.

En la reproduccién, la validez de los datos recibidos es
probada por el bit de paridad, esto es, los datos recibidos se
suman para calcular su paridad; si el bit de paridad recibido y
el calculado no coinciden, entonces ocurrié un error. La
probabilidad indica que el error esta en la palabra de datos, y
no en el bit de paridad; sin embargo, lo inverso puede ser
cierto y el error del bit de paridad deberia ser detectado. De
igual manera, podria haber mds de un error en la palabra
recibida. En los medios magnéticos, los errores tienden a
ocurrir en forma de rafagas, asi muchos errores podrian ocurrir
dentro de cada palabra y esta técnica no proporcionara una
deteccién confiable. E1 sistema de detecciédn de errores de

paridad de un bit por si mismo no es utilizable ara
almacenamiento o transmisién digital.
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El;éRéc'éS'él método de dete,c1pn~de_érrofgs‘p}eféridb en
aplicacibnes de addid7”debiabniay3sﬁiLﬂéﬁiiidad para detectar
errores causados por réfagas dé errores .en el medio .de
grabacién. Es un cédigo de bloque ciclico que genera una palabra
de verificacidén de paridad. Por ejemplo, los bits de una palabra
de datos pueden ser adicionados para formar una suma de los
bits; esto seria la palabra de verificacién de paridad. Un caso,
los seis "unos" binarios en 1011011010 se suman para formar 0110
(6 en base 10), y esta palabra de verificacidén se agrega a la
palabra de datos para formar la palabra codificada para
transmitir o almacenar. Cualquier discordancia entre el
"checksum" recibido y el calculado indicara con wuna alta
probabilidad que ocurrid un error.

E1 CRCC trabaja en forma similar, pero con cdlculos mas
sofisticados; dicho simplemente, cada blogue de datos se divide
por un constante arbitraria, y el residuo de dicha divisién se
anade al blogue de datos, como se muestra en la fig. 2-~10.

Un exdmen mas detallado del esquema del CRCC para un bloque
de k bits ¥y n = Kk blogues de detecciédn muestra los pasos
intermedios en la codificacién y decodificacién. El1 bloque de

-k . .
"* y entonces se divide por

datos original m se multiplica por X
el polinomio de generacién g para formar el cociente q y el
residuo r. El polinomio de transmisién v se forha del mensaje
original m y del residuo r; asi es un maltiplo del polinomio de
generacién g. El polinomio de transmisién v es almacenado o
transmitido. Los datos recibidos u efectuan la deteccidn de
errores calculandoc un sindrome s con la suma en médulo 2 de los
bits de paridad recibidos y los calculados a partir del mensaje
recibido. Un sindrome cero indica que no hay errores. Otro caso

implica un error. La correccién de errores puede complementarse
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A) E1 bloque
residuo:

C) Los DATOS reéibiddsvéb, ueyamenté bara producir

un residuo.

RESIDUO 1

Isindrome Médulo 2

D) Este se compara con el residuo. recibido;' cualquier
diferencia indica un error. '

fig. 2-10 CRCC en forma simplificada.

formando un patrén de error, el cual es la diferencia entre los
datos recibidos y los datos originales a ser recuperados. Esto
es matemdticamente posible porque el polinomio de error e
dividido por el polinomio de generacidén original produce el
sindrome como residuo. Asi el sindrome puede usarse para formar
el patrén de error, y de ahi recuperar los datos originales. Es
importante seleccionar g de tal forma que los patrones de error
en el polinomio de error e no sean igualmente divisibles por g.
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Los pasos :-de’ la. codificacién’ 'y 'decbdifiqéci6d§ con..CRCC . se
muestran en la fig. 2=11.:Un-ejemple - numérico: de codificacién

con CRCC se ilustra en la fig. 2-12.

Puede verse facilmente que mientras mayor es el blogue de
datos elegido, menor redundancia se tiene, aungque el analisis
matemdtico muestra que la capacidad de deteccién de errores se
mantiene igual. Sin embargo, si los errores de rafaga de corta
duracién o aleatorios ocurren frecuentemente, entonces la
integridad de la deteccién disminuye y se necesitan blogques nés

pequerios.

El alcance de la detectibilidad de errores de un esguema
CRCC puede resumirse. Dada una palabra de datos de k bits con m
(m = n - K) bits de CRCC, una palabra codificada de n bits se
forma, y lo siguiente es verdadero:

1. Errores de réafaga menores que o iguales a m bits son
detectados siempre.

2. La probabilidad de no detectar errores de rafaga
mayores que m + 1 bits es 2™}

3. Errores aleatorios de 3 bits consecutivos pueden

detectarse.

Es finalmente el medio en si quien determina el disefio del
esquema de CRCC, y el resto del sistema de proteccién de
errores. En cinta magnética, por ejemplo, pueden enplearse
grandes bloques de CRCC, mientras que 1los discos ©&pticos
requerirdn blogues menores. La potencia del procesamiento para
correccién de errores posterior al CRCC también influye en cuan
exacto debe hacerse el esquema de CRCC. El1 CRCC se emplea
tipicamente como un indicador de errores para obtener el nimero
y extensién de los mismos antes de emplear alguna técnica de
correcciodn.
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L Kobits
[fensaje "m | -

m o= (m, m, m, ... mk_l) : s :
en forma polinomial, ; : o S,

m(X) = m+ mX + m2X2+ v m XY

multiplicando m(X) por P
X m(x) = mx"* + m x"
dividiendo x™* m(X) por g(X),

X m(X) = q(X) g(X) + r(x)

donde g{(X) y r(X) son cociente y residuo respec.,
donde r(X) = r_  + rX + rzx2 + e, + rn_k_lxn-k'1

arreglando las ecuaciones previas y sumando r(X),

r(X) + Xr"™ m(x) = q(X) g(X) + r(X) + r(x)

sin embargo r(X) + r(X) = 0 entonces,

r(x) + X" m(X) = a(x) g(X)

asi r(X) + X" m(X) es un miltiplo de g(X).

r(X) + X m(X) es el polinomio codificadeo
transmitido v (X):

n-k

v(X) = r(X) + X" m(x) =r°+r1X+rX2+... +r X

+mx" +m " e L 4w X

esto corresponde a la palabra codificada transmitida:

(rg, o Ty vonr o M, m, my, ... m_)
«— n- kK — «——— K bits ——
[ paridad r ] mensaje m

A) Codificacidn CRCC.

Grabacidén Magnética Digital de Sefiales. Bio~eléctricas. .. .
63



Grabacién Magnética

= 64—4—~”ﬁ‘b1£sbf;a4

[ datos recibidos |

u = (ul,' ul, uy u,

2 3 L
en forma polinomial: S
‘ 2 S n-1
= + + +oL
u(X) u, U1X sz : un_IX
donde Uy, U, U, ... U .SOn bits de verificacidn
de paridad y u ves u son bits de informacién.

n-k’ n-1
El sindrome s se calcula tomando la suma mbédulo 2 de

los bits de paridad recibidos y los bits de paridad formados
de la informacidn recibida. Asi, el sindrome s(X) es igual al
residuo de u(X) dividido por g(X):

u(X) = p(X) g(X) + s(X)

un valor de s diferente de cero detecta un error. La
diferencia entre la informacién recibida (u) y la
transmitida (v} es un patrén de error e. A partir de
e, puede recuperarse v, empleando el sindrome para

correccidén de error

u(Xx) = v(X) + e(X)
puesto que v(X) = m(X) g(X),
u(X) = m(X) g(X) + e(X)
= [p(X) + m(X)] g(X) + s(X)

asi e(X)

De esta forma, cuando el patrén de error es dividido por el
polinomio de generacién, el residuo es el sindrome, el cual
puede emplearse para corregir errores. Notese que el polinomio
de generacidén fué elegido para que el polinomio de error
consista de patrones de error no divisibles por g.

B) Decodificacién de CRCC y cdlculo del sindrome.

fig. 2-11 Codificacidn y decodificacidén CRCC.
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LBl

Dado un polinomio de generacién g(X) = 1 + X f‘x y

mensaje m = (1001) a ser codificado.  El pollnomlo
mensaje m(X) = 1 + X°. Multiplicando por X7 s
% m(x) = x> + x°. La divisién por g(X) propo#c‘jna

+ X

X+ xt e x
x4+ x° + 1

X + 1 residuo r(X)

El polinomio de la palabra codificada

r(X) + X° m(x)
1+ X+ x 3+ x

v(X)
6

La palabra codificada es asi:

(1101001)

que corresponde a (1, X, Xz, X3, X4, XS, Xs)

1 1 o 1 4] 0 1
fig., 2-12 Ejemplo numérico de codificacidén de CRCC,
2.4.2 Correccién de Errores,

El campo de 1los cddigos de correccién de errores
altamente matematico; wvarios tipos de cédigos, resultado
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muchas teorias diferentes se han ‘propueéto. En géneral, dos
aproximaciones han sido desarrolladés, los cdédigos de blogue
empleando métodos algebrdaicos y 1los cédigos convolucionales que
emplean esguemas probabilisticos. Un cédigo de blogue generado
por un codificador se forma Unicamente del mensaje actual en el
blogque. En un cdédigo convolucional el mensaje codificado
generado se forma del mensaje presente en el codificador en ese
momento y los mensajes previos.

2.4.2.1 cédigos de Blogue.

Los cédigos ciclicos, tal como CRCC, son una sub-clase de
los 'cbdigos de blogque lineales. Los cbédigos de blogue
especiales, conocidos como Cédigos de Hamming crean sindromes
gue apuntan a la ubicacién del error. Se forman mGltiples bits
de paridad para cada palabra, con una decodificacidén tnica. Por
ejemplo, tres bits de verificacién de paridad (4, 5 y 6) pueden
agregarse a 4 bits de la palabra de datos (0, 1, 2 y 3); asi, se
transmiten 7 bits. Supongase que los tres bits de paridad son
definidos en forma unica, el 4 se obtiene de la suma en mdédulo 2
de los bits 1, 2 y 3; el 5 lo hace a partir de los bits 0, 2 y
3; Y el bit de paridad 6 resulta de los bits 0, 1 y 3, como se
muestra en la fig. 2-13A., Asi, por ejemplo, la palabra de datos
1100 mé@s los bits de paridad 110 serd transmitida como 1la
palabra codificada de 7 bits 1100110.

X ‘bits de datos

Xo' Xl' Xa' 3

X, =X + X, +X ~bits de paridad

X, =X + X, +X T

X6 = XO + Xl -+ X3 ) v

X, Xx, X0 X . X, Xs, X, palabra codificada

A) Formacidén de los bits de paridad.
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. Algoritmo
Sge k
decodificacién

Matriz de
verificacién
de paridad.

transmitida.., K

Los sindromes se calculan empleando adicién médulo 2
de la paridad de los datos recibidos y los bits de

paridad recibidos:

P4 = 0, X4 = 0 +1=
Fg =1, X5 =1 1+ 1 =
P6 = 1 X6 =0 1+ 0 =

Los sindromes resultantes forman

H

el cual corresponde a la segunda

Grabacién Magnética Digital de Sehales Bio-eléctricas
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asi, X es incorrecto.
C) Correccidn de error sencillo usando sindromes.
fig. 2-13 Cédigo de correccién de error de Hamming.

Dado gue hay un esquema Gnico para formar los bits de
paridad, un error en la palabra de datos puede 1localizarse
examinando cual de los bits de paridad refleja un error. Claro
esta, los datos recibidos deben decodificarse antes de la
verificacién. De esta forma, se requiere escribir las ecuaciones
de decodificacién, las cuales son representadas
computacionalmente como una matriz de verificacién de paridad H,
como se ilustra en la fig. 2-13B. Cada linea de H representa una
de las ecuaciones de decodificacién originales, y probando los
datos recibidos contra los valores en H, puede identificarse la
localizacién del error. Especificamente, se calcula un sindrome
de la suma en médulo 2 de la paridad calculada a partir de los
datos recibidos y la paridad recibida. Un error genera un "1,
en otro caso se genera un "0". El patrdén de error resultante es
plasmado en la matriz H para localizar el bit erréneo. Por
ejemplo, si se transmitié la palabra 1100110, pero se recibid
1000110, el sindrome debe detectar el error y generar un patrén
101. Llevando este a la matriz H, puede verse gque corresponde a
la segunda columna, lo que indica que el bit 1 es errdneo, como
se indica en la fig. 2-13C. Este esquema es un cddigo de
correccién de un sélo error, es decir que puede identificar y

corregir errores de un bit.
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La paridad de blogue emplea;unfbléqué'éitéro de “informacién
kcomo base para sus cédlculos: UnaxpaiabraHde'péridad'se forma:
simultdneamente del bloque entero de palabras de datos. Adends,
la paridad puede formarse de palabras individuales en el blogue,
usando paridad de un bit o un cddigo ciclico. De esta forma, se
obtiene mayor redundancia y se mejora la correccién. Por
ejemplo, puede emplearse CRCC para detectar un error, y entonces
emplear paridad de blogque para corregirlo. Por ejemplo, un
mensaje de 12 bits puede acomodarse en una matriz de 3 por 4
(fig. 2~14). Agregado a cada 1linea y columna hay un bit de
paridad, asi como un bit de paridad en la interseccidén de linea
y columna el cual proporciona simulténeamente paridad para
ambas. La informacién en la matriz puede transmitirse o
almacenarse linea por 1linea o columna por columna. En el lado
receptor, se verifican los datos por la paridad correcta;
cualquier error sencillo puede corregirse. Los errores dobles
pueden detectarse, pero no corregirse. Niameros mayores de
errores pueden resultar en falsa deteccién o falsa correccidn.
Cada uno de los bits transmitidos es llamado un simbolo; asi, la
palabra codificada para este ejemplo tiene 29 simbolos (n = 20),
de 1los cuales 12 (k = 12) son informacidén. Los cdédigos se
refieren como (n , k) cédigos, esto es un cédigo (20 , 12). La

tasa de la fuente es:
R=k / n=12 / 20

Hay n - k = 20 - 12 = 8 simbolos de verificacién. La distancia
minima de un cédigo determina su correctibilidad de error; una
distancia minima de 2 proporciona deteccidén de error sencillo, 3
da deteccidn de error doble o correccidn sencilla, 4 da
deteccidén triple o correccién doble, etc.

Los coédigos de correccién de blogue emplean diversos
métodos para generar la palabra transmitida y su paridad; sin
embargo, son fundamentalmente iguales en gue sdélo se emplea
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A) Palabra de datos

B) Matriz de datos

C) Matriz de datos
con paridad de

linea y columna

D) Ejemplo binario

fig. 2-14 Mensaje ordenado en una matriz de 3 por 4.

informacidén del blogue para generar el cédigo. El alcance de las
capacidades de correccidédn de los cdédigos de correccidn de blogue
puede ilustarse con el siguiente ejemplo decimal. Dado un blogue
de seis palabras de datos. Para verificar un error, se crea un
sindrome comparando (restando en el ejemplo) la paridad (suma)
de los datos recibidos con el valor de la paridad recibida. Si
el resultado es cero, entonces es muy probable que noc haya
ocurrido error (fig. 2-15A). Un resultado diferente indicaria

que hubo un error (fig. 2-15B).
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w, =10,
P = 130
Sindrome S =

W2 =

B) Cdédigo de

W1 =10, W
P = 130

Sindrome S = 10 +:30 % 10 4 25 + 30+ 15.% 130 = 210 error

C) Correccién de borrado. sencillo
Palabras de datos y paridad redibidds =

W o=10, W, =30, W, = -=, W = 25'fW$ =30, W, =15

P = 130 R :

Sindrome S = 10 + 30 + 0 + 25 + 30 +15 - 130:= -20 error

Correccién del borrado: W, = W;—LS E
' S =0 - (-20)

D) Correccidn de error imposible

Palabras de datos y paridad recibidas: : S
W, =10, W, = 30, W, = 20, W = 15, W= 30,‘ 015 = 15
P = 130 LR
Sindrome S = 10 + 30 + 20 + 15 + 30 +:15

“i13d = =10 error
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Sindrome S = 10 + 30 + 10° + 2|
El apuntador de error de .CRCC' ind

E)

“Grabaclén- Hagnética

correccibn; de apuntador

15

—-10 error
ca .
25

Correccién del error: v, = W;F S

F) Apuntador errdéneo

W1 = 10, W2 = 30, W3 = 20, W4 = 25, W’5'7 15
P 130

Sindrome S = 10 + 30 + 20 + 25 + 30 + 157—
El apuntador de error de CRCC indica‘gw5 B
Correccién del error: :

‘0-no ‘error

fig. 2-15 Ejemplos de codificacidén de bloque

si
borrado
perdido
palabra
deberia

una palabra de datos se perdid, una condicién llamada
sencillo, el sindrome debe indicar que, ademds el valor
deberia obtenerse del sindrome (fig. 2-15C). Si una
de datos es errdnea, el sindrome diferente de cero

indicarlo; sin embargo, sin informacién adicional el

valor correcto no puede calcularse (fig. 2-15D). Si se ha
empleado CRCC o paridad de un bit, esta deberia apunta a 1la

palabra errdnea, y el valor correcto podria calcularse usando el
sindrome (fig. 2~-15E).

Inclusc si el CRCC, o el bit de paridad, fuesen errdneos y

Grabacién Magnética Digital de Sefiales Blo~eléctricas

72



= Grabaclén"ﬁaghétlc;'

correcc1on de’ bloque t
palabra, ‘o hacer correcc1on de un horrado, o correglr ‘un._error

con apuntador. Como se ha v1sto, su habllldad ‘para correglr es
dependiente de la habilidad de deteccidén de los apuntadores.

Para incrementar el rendimiento, pueden formarse dos
palabras de paridad para el blogue de datos. Cualquier error de
una palabra podria corregirse, y si dos palabras se perdieran el
cdbdigo podria usar los dos sindromes para proporcionar los datos
pérdidos, y si dos palabras fueran errdneas, el cédigo podria
detectarlas. Este c¢édigo de doble paridad puede realizar
correcciones de dos palabras borradas sin apuntadores, y su
habilidad de correccidén se incrementa con apuntadores. Este tipo

de correccidn de errores es adecuado para aplicaciones de audio.

El cb6digo de Reed-Solomon (RS) es un ejemplo de correccién
de doble borrado; es muy exitoso en aplicaciones de audio
digital cuando se complementa con CRCC para los apuntadores de
error. El cédigo RS es una sub-clase de los c6digos conocidos
como BCH "g-ary". Estos son cédigos ciclicos con correccién de
errores miltiples. Un cddigo RS de correccidén de t-errores tiene
las siguientes caracteristicas: Longitud de bloque de n = g - 1,
y nimero de digitos de paridad n - k = 2t. El cédigo de Reed
Solomon es particularmente adecuado para 1la correccién de
errores de rafaga, cuya ocurrencia es comin en medios magnéticos
de audio digital. Por ejemplo, un cédigo RS de correccién de
doble borrado (distancia minima de 3) con apuntadores de CRCC ha
sido adoptado por un fabricante que emplea el formato de cabeza
estacionaria. Un cédigo RS de correccién de borrado cuadruple
(doble error) con distancia minima de 5, conocido como Cdédigo RS
de Entrelazamiento Cruzado (CIRC) se emplea para el Disco
Compacto (Compact Disc).
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2.4.2.2., coédigos Con?olucipnaies!

Los cédigos convolucionales, algunas veces llamados cédigos
recurrentes, difieren de los cédigos‘de bloque en la forma de
agrupar los datos para la codificacién. En lugar de dividir el
mensaje en grandes blogues de kX digitos y generar un bloque de n
digitos codificados, se toman unos cuantos k digitos de mensaje
y se emplean para generar n digitos codificados, formados no
s6lo de esos k digitos de mensaje, sino de algunos k digitos
anteriores, almacenados en memorias de retardo. Un cédigo de
esta naturaleza se 1llama un cédigo convolucional (n , k).
Utiliza (N =~ 1) blogques de mensaje con k digitos. Esta
restringido a una longitud de N bloques (o nN digitos) igual a
n(m + 1) donde m es el nimero de retardos. Su tasa R es k / n.
Los pardmetros K y n son tipicamente enteros pequeiios.

Como en el caso de los cddigeos de blogue, se realiza la
codificacién, y las palabras codificadas son almacenadas o
transmitidas, entonces en un momento posterior las palabras
codificadas se verifican empleando sindromes. Usualmente se
emplean registros de corrimiento para implementar las memorias
de retardo requeridas en el codificador y en el decodificador.
Un ejemplo de un codificador convolucional se muestra en la fig.
2-16.

Entrada de datos

|

Saltda

1 - Z2  23; i
CoF— (oo [o}

Registros de Retardo

fig. 2-16 Codificador convolucionél 6n'6,ﬁidques.
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- como pﬁede obse‘ se . : an
esta circulando contihuamentefppr el ‘codi
previos afectan la salida codificada actual:

Una desventaja de los coddigos convolucionales es 1la
propagacién de errores; cualquier error que no pueda ser
totalmente corregido generard sindromes reflejando este error y
esto podria introducir errores  ‘"fantasmas" en los datos

subsecuentes.
2.4.,2.3 Entrelazado.

La correccién de errores depende de la habilidad de un
algoritmo para emplear eficientemente los datos redundantes para
reconstruir aquellos incorrectos o pérdidos; cuando el error es
sostenido, como en el caso de un error de réafaga, se pierden
tanto los datos originales como los redundantes, y la correccién
se vuelve dificil o imposible. Para evitar esto, las palabras de
datos pueden dispersarse a través de la secuencia de datos antes
de que estos sean grabados. Si ocurre un error de r&faga, este
dafiard una seccién de los datos grabados; sin embargo, tras la
reproduccidén la cadena de bits serd desentrelazada y asi los
datos regresardn a su secuencia original, y los errores serdén
distribuidos sobre la cadena de bits. Con datos validos
envolviendo los datos dafiados, es ma&s fécil para el algoritmo
reconstruir la informacidén original.

El entrelazado con retardo simple efectivamente dispersa

los datos. Muchos "checksums" de blogque trabajan adecuadamente
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si s6lo hay una palabré'éfroneafpor{bloqhe'de datos; un error de
rafaga podria violar: esta ’fégia{: sin - embargo, los datos
entrelazados y desentrelazadps pueden muy bien resultar en una
palabra errdénea para un blogue dado. Asi, el entrelazado
incrementa la correctibilidad de los cédigos de bloque. Por
ejemplo, en un cédigo de borrado sencillo y entrelazado de
retardo las palabras de datos se dispersan cada sexta palabra en
la cadena de datos, asi un error de rafaga de hasta seils
palabras puede corregirse o enmascararse, convirtiendolo en 6
errores aislados, dados los apuntadores apropiados.

El entrelazado de bits complementa al entrelazado de
bloque; esto permite manejar grandes errores de rafaga como
errores cortos o aleatorios. Cualquier esguema de entrelazado
requiere un "buffer" suficientemente largo para mantener 1los
datos distribuidos durante los ©procesos de entrelazado y
desentrelazado.

2.4.2.4 Cédigo de Entrelazado Cruzado.

Este cddigo se compone de dos o mas codigos de bloque
ensamblados con una estructura convolucional. Se clasifica como
un coédigo producto debido a que los cédigos de blogue estén
arreglados en lineas y columnas, la estructura convolucional se
introduce separando los cédigos por retardo y entrelazandolos
para incrementar la correctibilidad. El1 método es eficiente
porque los sindromes de un cédigo pueden usarse para apuntar a
los errores en el otro. Cuando ambos son cédigos correctores de
borrado sencillo, el resultante se conoce como Cbédigo de
Entrelazado Cruzado (CIC por sus siglas en inglés).

Los cédigos de entrelazado cruzado pueden modificarse para
servir a métodos de grabacién empleando disefios de cabezas
giratorias. El codificador seleccionado en el formato de cabe:za
giratoria de la EIAJ, utiliza un cédigo de correccidn de borrado
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doble,..entrelazado, y CRCC para los. apuntadores.fLas palabras de
verificacién P y Q se generan. por cada seis palabras de datos; P
e datos y Q es una

es la suma en médulo 2 de todas las palabras'

suma pesada. Después del entrelazado, se odlflca con CRCC  para

Tue s d

la ocho palabras resultantes; esto fo datos para
cada linea horizontal. El cédigo de borrado,doble puede corregir

dos palabras por blogue antes del retardoh el,codlgo grabado

puede ser corregido para errores de réfaga'de hasta 32 blogques
de largo. :

Existen muchos tipos de correccién de errores para muchos
tipos de aplicaciones; los disefiadores deben Jjuzgar la
correctibilidad de errores aleatorios y de rafaga, el gasto en

la redundancia, la probabilidad de falsa deteccién, y las

longitudes midximas de los errores de rafaga a corregir

lo

enmascarar .

Un esquema perfecto de deteccidén y correccién de errores
puede ser disefiado, en el cual 1los errores podrian ser
completamente suplantados con datos redundantes o calculados con
total exactitud. Sin embargo, un esquema de ese tipo seria
impractico debido al incremento en la cantidad de datos y el
costo del codificador/decodificador. Asi, un sistema eficiente
de proteccidn contra errores debe balancear estas limitantes
contra la probabilidad de errores no corregidos, y debe resultar
en un disefio en el cual algunos errores permanezcan sin
corregir. Sin embargo, un circuito subsecuente, un sistema de
enmascaramiento de errores deberia compensar esos errores Yy
evitar gque trasciendan; por ejemplo, en un sistema de audio
digital, los errores no corregidos no deben ser audibles. Varias
técnicas de enmascaramiento, tales como interpolacidén y
enmudecimiento (muting) se han desarrollado para realizar esta
tarea.
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2.4.3(Encubrimientofde Errores.
2.4,3.1 Interpolacién.

Después del desentrelazado, la mayoria de errores incluso
los de rafaga son intercalados con palabras de datos validas. Es
asi razonable emplear técnicas en las cuales los datos validos
envolviendo a los erréneos sean empleados para calcular nuevos
datos para substituir los erréneos. Esta técnica trabaja bien
partiendo de que los errores estan suficientemente dispersos y
que hay continuidad entre los datos validos.

En su forma mas simple, la interpolacidén mantiene el dato
previo y repite este para cubrir la palabra pérdida o
incorrecta. Esto es conocido como interpolacién de orden cero o
de valor previo. En la interpolacidén de primer orden, también
llamada interpolacién de orden 1lineal, el dato errdneo se
reemplaza por el valor promedio de los datos previo y siguiente,
En muchos sistemas de audio digital se emplean combinaciones de

estos dos, o de orden superior.
2.4,3.2 Enmudecimiento (Muting).

Es el simple proceso de asignar un valor cero a las
palabras no corregidas. Este silencioc (en audio digital) es
preferible a los sonidos impredecibles que podrian resultar de
la decodificacién de los datos incorrectos.?
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Propuesta ‘de 'solucién

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GRABACION DE SENALES.

La primera pregunta que surje al buscar solucién a un
problema especifico es por lo regular: ¢ existe ya "algo"
disponible en el mercado que lo resuelva ?, si es asi ¢ cuanto
cuesta ?. En caso contrario, ¢ cémo puedo resolverlo ?,
modificando lo ya existente o desarrollando una nueva solucibn.
La respuesta a la primera interrogante para é&ste caso, es
afirmativa, pues existen ya sistemas comerciales que permiten
grabar sefiales de baja frecuencia en forma analdgica o digital,
sin embargo, el principal inconveniente es su alto precio Yy,
poca versatilidad. Desarrollar una nueva solucidén ofrece las
siguientes ventajas:

~ Costo inferior a las unidades comerciales.

- Flexibilidad.

- Posibilidad de actualizacién con la aparicidn de nuevas

tecnologias.

- Adecuacidn exacta al ambiente particular de trabajo.

Ante esta perspectiva, se plantea el desarrollo de un
sistema que permita grabar grandes cantidades de informacién de
sefiales bio-electricas en un medio magnético de facil obtencidn
y a un costo bajo.

3.1 REQUISITOS A CUMPLIR,

Como punto de partida, se delimitardn los alcances del
proyecto, estableciendo los requisitos que debe cumplir el
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sisteéma a desarrollar::

’ ;1);Bajo costo.’ e .
'?2) operac1on sencilla y, de ser p051ble, éutcméﬁ

4) 511encloso.
5) Tiempo de grabacién del orden de horas.

computadora personal (XT, AT, 386, Ps/2

En una primera aproximacién no  se considerarén‘:ldsv 

siguientes puntos:

1) Formato de los datos de acuerdo con alglin estandar.

2) Obtener la maxima capacidad de almacenamiento posible.
3) Obtener la méxima velocidad de transferencia posible.
4) Recuperacidn exacta de los datos errdneos.

3.1.1 ¢ Digital o Analégico ?

El universo de sistemas de grabacién magnética, permite
seleccionar entre dos caminos a seguir: analdgico o digital.
Cudl elegir depende mucho del ambiente en el que dicho sistema
vaya a trabajar y de las funciones que deba realizar; para éste
caso, la entrada de datos es analdgica, pero el analisis final
de la informacidén se realiza en una computadora digital, y es
con ella con quien el sistema de grabacidén interactuaréa en mayor
medida. Lo anterior, agregado a las ventajas que ofrecen los
sistemas digitales, tales como deteccidén y correccidén de
errores, compresidén, seleccidén automatizada, etc., inclinan la
balanza hacia el desarrollo de un sistema de grabacidn digital.
Con ello se obtendran entre otras ventajas: versatilidad en el
procesamiento de la informacién, una interfaz natural entre
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grabaciéﬁ/fep:Oduccién y analisis, posibilidad de'fintéra§ci6nv‘
total yfppe:aciéh totalmente automética,etc. : S R

3.2 SELECCION DE UN SISTEMA DE GRABACION.

Tomando en consideracién los requisitos 5 y 6 y de acuerdo
con los datos establecidos en la tabla 2.1, se propone gue el
sistema emplee un medio magnético en forma de cinta, para lo
cual, se analizardn las siguientes posibilidades:

1) cinta de 1/4".
2) Cinta de Audio Digital (D.A.T.).
3) Video cassette.

La opcién 1) ofrece alta confiabilidad en los datos, y
actualmente existen disponibles en el mercade unidades que
pueden almacenar hasta 525 MB; la interfaz para dichas unidades
es por lo general SCSI. Aunque existen circuitos integrados gque
proporcionan todo 1o necesario para implementar dicha interfaz
(como el WD33C93) su costo es muy elevado y la complejidad de la
circuiteria de soporte es grande. Una de las ventajas
principales gque ofrece SCSI es una velocidad de transferencia
muy alta (lo que explica de alguna manera su alto costo) cercana
a los 10 Mbps, que para esta aplicacidn es excesiva.

La segunda opcidén, ofrece la densidad de almacenamiento méas
alta en el mercado (superior a 2 GB) y una tasa de transferencia
también alta. Las unidades para almacenamiento de datos,
generalmente emplean una tarjeta de interfaz propietaria para
conectarse al bus de la PC, o bien utilizan el bus SCSI; existen
por otra parte las unidades para grabacién de audio con entradas
para sehales digitales directas. En ambos casos, el costo de la
unidad Gnicamente es elevado (alrededor de $ 3,000 USD). EL
tiempo de grabacién mdximo es de 3 horas, lo cual es poco para
esta aplicacidén ademds de que se desperdiciaria la mayor parte
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“ilas " sefales

del espacio | diséénibléf' para; ‘datos pue§
bio-eléctricas  son  excesivamente lentas comparadas con la
capacidad del D.A.T.. ' ' ' :

La tercera opcién, ofrece tiempos de grabacidn de hasta 8
horas (en VHS) o 5 horas (en Beta) y un costo bajo, sin embargo
las video-grabadoras estan disefiadas para trabajar con sefiales
de video analdégicas; un andlisis reldmpago de la sehfal de video
indica que esta representa las variaciones de intensidad
luminesa de la imagen, y que tiene dos valores extremos: el
blanco y el negro; usando estos valores para representar datos
binariocs, podria emplearse una video-grabadora convencional para
grabar informacién digital. Esta opcién es la que se explotarsi,
debido a gue representa (segin la tabla 2.1) el menor costo por
Megabyte. Se requiere asi, disefiar una interfaz gque permita
convertir la informacién analdégica de las sefiales bio-electricas

en sefiales compatible con el formato de video.
La fig. 3.1 bosqueja las interconexiones del Sistema de

Grabacién Digital (SGD) a desarrcllar con los demids elementos

involucrados.

Paciente

Sefales : ‘ Sefales
ljli Bio-eléctricas ) Digitales
Video
Acondic. de j——————3 S GD - AT
Senales Sefiales —
Analégicas

fig. 3.1 Interconexiones del Sistema de Grabacién Digital
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3.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA:PROPUESTO.

Las funciones y requiéifos:ésbeéificosrdel SGD. se. describen

a continuacién:

1) El1 SGD recibira sefales eléctricas analégicas de baja
frecuencia (inferior a 4KHz @para voz y 100 Hz para
bio-eléctricas) con niveles pico de +5V y -5V y limitadas en
frecuencia por la etapa de acondicionamiento.

2) Uno de los principales usos del sistema serd almacenar
sefiales de EEG, las cuales vienen en grupos de 8, 10, 12 o més,
provenientes cada una de un electrodo diferente. Para
procesarlas todas simultédneamente, se requieren por lo menos 8

canales.

3) Las sefilales de entrada son analdgicas, para su
procesamiento en forma digital se requiere un subsistema de
adquisicidén de datos (un convertidor A/D en principio).

4) Puesto gque la videograbadora sélo graba sefiales de
video, debe adecuarse la informacién digital al formato de la
sefial de video; esto, en principio implica el uso de un
generador de video.

5) Para obtener una tasa de errores baja (bajo el criterio
de bits que no fueron corregidos), debe emplearse un cédigo de
deteccidn asociado a un esquema de correccidn de errores. Con
este mismo fin pueden emplearse técnicas de entrelazado, lo cual
requiere de un "buffer" de entrada de datos.

6) Para recuperar la informacién digital de la sefial de
video almacenada en la VCR, debe emplearse un separador de la
sefial de video y la informacién.
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7) El sistema sdélo almacenara la informacién en la cinta
magnética, pero esta debe ser posteriormente transferida a una
computadora para su procesamiento y andlisis, para ello se
requiere de un <canal de comunicacién compatible con 1la
computadora de analisis.

8) Para minimizar los efectos de las variaciones en el
mecanismo de transporte, se requiere de un buffer a la salida
del sistema de reproduccién.

9) La adquisicién de datos de las sefiales bio-eléctricas se
realiza por largos periddos de tiempo (horas), pero su analisis,
en ocasiones requiere profundizar en intervalos cortos y bien
definidos, lo cual implica que debe tenerse una referencia de la
hora a 1la cual fué realizada la grabacién; para tal fin debe
contarse con una etapa de reloj de tiempo real.

10) Debido a la gran cantidad de subsistemas, se requiere

un control central basado en microprocesador.

De lo anterior, se concluye, que el sistema debe contar,
con las siguientes etapas:

a) Adgquisicién de datos (Convertidor A/D y multiplexor).
b) Buffer de entrada.

c) Microprocesador.

d) Generador de video.

e) Separador de video.

f) Buffer de salida.

g) Transmisién de datos (serial y/o paralelo).

h) Reloj de Tiempo Real.

Despliegue.

Teclado.
k) Control de la VCR.
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""El diagrama TSBLK22 presenta los,lequES e ihterconexioneS'
del sistema para Grabacién Digital de Seﬁalés Bio-eléctricas.
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Diseflo del ‘Sistema

DISENO DEL SISTEMA

La sefial de televisién (con la cual trabaja una video
grabadora) es bastante compleja, ya que a su vez, esta formada
por varias sefiales. Para poder emplearla como sustento de 1la
informacién digital, se necesita dgenerarla con las
caracteristicas exactas que espera la video grabadora. Con esta
idea en mente, el disefio del sistema parte de un profundo
andlisis de 1las caracteristicas de 1la sefial de video.
Posteriormente se desarrolla cada uno de los blogues genericos

propuestos en el capitulo 3.

Las secciones 4.1 a 4.9 se dedican al desarrollo del
hardware, mientras que la seccidén 4.10 se ocupa de la teoria de
operacidén del sistema, haciendo é&nfasis en el software que
aprovecha la arquitectura disponible.

4.1 LA SENAL DE VIDEO.
4.1.1 E1 sistema de televisién (NTSC).

El sistema de televisidn, permite "ver a distancia" una
imagen situada en el extremo transmisor. Esta imagen
bidimensional puede transmitirse como una sefial unidimensional;
la conversién de la imagen a una sefal eléctrica serial es
realizada bdsicamente por una camara de video (fig. 4-1).

El proceso de conversidén se realiza "explorando" la imagen
en una secuencia de lineas horizontales, hasta obtener un
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"cuadro" cdmpletq.ﬂEh eL,reCeptoﬁ;,

video) modula*un;haﬁ‘éleqﬁp ni
sobre la  pantalla,

"exploracién" de lireas

TRANSMISOR ' RECEPTOR
x - " CAMARA —_—_— x
Py SENAL R
IMAGEN A SERIAL IMAGEN
TRANSMITIR REPRODUCIDA

fig., 4-1 Sistema basico de TELEVISION.
4,1,2 La sefial de video compuesta.

La sefial de video es una representacién eléctrica de las
variaciones de la intensidad luminosa en la imagen; cuando hay
maxima intensidad, la sefial de video tiene el nivel de blanco,
mientras que, cuando no la hay toma el nivel de negro.

La exploracién de 1la imagen en el transmisor y el
despliegue en el receptor, deben estar coordinados, es decir,
que si la informacidn que esta llegando en un instante dade al
receptor corresponde a, por ejemplo la linea 50 de la imagen,
este debe a su vez estar desplegando la linea 50. Para tal
efecto, se agregan a la sefial de video, las sefiales de sincronia
(fig. 4-2).

El barrido de la imagen se inicia en la esquina superior
izquierda de la pantalla , desplazando el haz explorador hacia
la derecha, hasta llegar al extremo derecho (fig. 4-3a); durante
este tiempo, existe informacién Gtil en la pantalla. Para barrer
la siguiente 1linea horizontal, el haz debe ser desplazado
ligeramente hacia abajo (barrido vertical) y completamente hacia
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Nivel NEGRO --

Nivel BLANCO

: VA NG
Sefial DE "VIDEO
fig. 4-2 La sefial de VIDEO.

el extremo izquierdo (retroceso horizontal) (fig.4-3b); durante
este tiempo, no hay informacién Gtil, por tanto, el retroceso
del haz debe ser invisible, lo cual se logra aplicando en ese
momento el pulso de borrado horizontal. Al finalizar el barrido
de un cuadro (fig. 4-3c), el haz debe regresar a la parte
superior (retroceso vertical) para iniciar el barrido del
siguiente cuadro (fig. 4-3d); durante este periodo, el haz debe
ser invisible, para lo cual se aplica el pulso de borrado
vertical.

(a) By
Barrido :HORTZONTAL ' "Retroceso. HORIZONTAL

. : . ~
Ste) (a)
‘Barrido de un CUADRO Retroceso VERTICAL

fig, 4-3 EXPLORACION DE LA PANTALLA.
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Observando . a dorta'diétancia la ‘imagen :producida empleando
el método de barrido deklineas’horizontales, podran apreciarse
_diChas lineas separadas, lo cual no es deseable para una
transmisién comercial. El ojo humano es capaz de resolver dos
lineas paralelas si estas subtienden un arco de dos minutos
(1/30 de grado) con respecto al ojo. (fig. 4?4).

*////;/ |- d. (distancia entreHlineas)
7 S

4H (Distancia minima del obserwvador)

fig. 4-4 RESOLUCION DEL 0JO HUMANO.

Para el caso de televisidn, se supone una distancia minima
del observador a la pantalla de 4 veces la altura (H) de esta
(4H). Sea d la distancia entre las dos lineas a resolver, el
angulo 6 formado por la hipotenusa y 1la distancia de
observacidén, es la mitad del &ngulo subtendido por 1las dos
lineas paralelas a resolver, es decir (1/30)/2 grados. La
tangente de este angulo es:

tan (8) = tan (1/60,) = (d/2)/4H = d/8H

Esta ecuacidn puede resolverse para una imagen de altura H
o H/d. El resultado es 430 lineas. En resumen, para que una
imagen formada por lineas horizontales se aprecie como continua,
cuando es observada a una distancia de por lo menos 4 veces su
altura, debe estar formada por un minimo de 430 lineas.’
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Otra -propiedad del ojokes aprovechada en televisidn. (asi
como en cine), y es la llamada Persistencia de la vision, que
consiste en que el ojo humano retiene por aproximadamente 1/20
de segundo una imagen que ya ha desaparecido; esto se aprovecha
para engafar al ojo al presentarle en rapida secuencia imagenes
estdticas, gque el observador apreciard en movimiento continuo.
Este efecto puede lograrse empleando una velocidad superior a 16

imagenes por segundo.

El sistema de televisidén NTSC (empleado en U.S.A., Japbn,
México y otros paises) define una resolucién vertical de 525
lineas, y se transmiten 30 imagenes (cuadros) por segundo.

Una tasa de 30 imagenes por segundo no es lo bastante
rapida para permitir que el brillo de una imagen se mezcle
gradualmente en la siguiente cuando la pantalla se apaga entre
cuadros (durante el retroceso vertical). El resultado es un
visible parpadeo. La solucién a esto es incrementar la tasa de
transmisién de imagenes, lo cual se logra dividiendo cada cuadro
en dos campos, uno que centiene todas las lineas impares de la
imagen, y otro gque contiene las lineas pares. Ambos campos,
empleando un proceso de exploracidn entrelazada forman la imagen
completa. Con esto se logra una tasa de transmisién de 60
"imagenes" por segundo, suficiente para eliminar el parpadeo.

Considerando que se transmiten 30 cuadros por segundo, Y
cada cuadro esta formado por 525 lineas, se tienen:

30 X 525 = 15,750 lineas por segundo

Esto es, la frecuencia de barrido horizontal es 15,750 Hz,
o en otras palabras, se barre una linea horizontal cada:

P= Y - 63.54 us

15,750
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Este tiempo incluye tanto el barrido como el retroceso.
Cabe recordar que la sefial de video viene acompafiada de las
seflales de sincronia, tanto horizontal come vertical, asi como
de los pulsos de borrado. Al finalizar la exploracidn de una
linea, el haz es 1llevado al nivel de negro por el pulso de
borrado (para hacerlo invisible), y después de ello, se presenta
el pulso de sincronia horizontal, que indica que el haz debe
regresar a la parte izquierda de 1la pantalla. Lo anterior
implica que de los 63.5 us disponibles para cada linea, una
parte es ocupada por la informacidén de video, y otra por las
sefiales de borrado y sincronia horizontal. (fig. 4-5)

Sincronia HORIZONTAL

4.75 % 0.5 Borrado HORIZONTAL
|]e—] 3.81 min 9.5 @ 11.5
min. 1.27 3| e || |e———]

®* TODOS LOS TIEMPOS EN [lSeg.

fig. 4-5 Tiempos de barrido horizontal,.
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Se transmiten 60 campos por segundo,. es:decir, se inicia el
barrido de un nuevo campo cada: ‘

T= 1 = 16.6 mS

0

Este tiempo incluye el de retroceso vertical, durante el
cual no existen lineas de informacién. Al finalizar el barrido
de un campo, el haz se lleva al nivel de negro, mnediante el
pulso de borrado vertical, y después se presenta el pulso de
sincronia vertical para indicar que el haz debe regresar a la
parte superior de la pantalla. (fig. 4-6).

190.5 us
Je—| 0.952 ms 0.83 @ 1.33 mS
190.5 usS | je || |e——————

UN CUADRO

] 15.3 @ 15.8 mS |

16.7 mS

- 16.7-mS

fig. 4-6 Tiempos de barrido vertical.

Ademds de la sefial de sincronia vertical, se presentan
otras durante el retroceso vertical, cuya funcidén se detalla a
continuacién.
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o El campo impar. contiene todas las lineas-impares,(l, 3, 5,
etc.) y el campo par todas las pares (2, 4,f6; etc.). Cada campo
cubre la totalidad del &rea de’ imagen. de xla?‘pantalla. Ambos
campos contienen un  intervalc de borrado verﬁical completo y
ambos tienen la misma informaciéh durante dicho intervalo. Pero
cada campo contiene diferente informacidén de video, de tal forma
que debe haber una manera de distinguirlos.

En el estadndar NTSC hay 262 1/2 lineas por campo, Y es esa
media linea lo que permite distinguir entre el campo par y el
impar.

Debe tenerse en mente gque ambos campos difieren en su
temporizacién, no en la senalizacién. El movimiento del haz en
la pantalla es controlado por el hardware del receptor. E1
dngulo de deflexidn no es controlado por las sefiales enviadas al
receptor. El Gnico control gue la sefal de video tiene sobre el
movimiento del haz es indicar gque este vaya al inicio de 1la
siguiente 1linea en el extremo izguierdo de la pantalla
(sincronia horizontal) o a 1la parte superior de 1la misma
(sincronia vertical).

Si se considera que el campo impar inicia al finalizar el
retroceso vertical, entonces éste comienza con una linea

completa y el campo par lo hace con media linea.

Las primeras nueve lineas del intervalo vertical de cada
campo se muestran en la fig. 4-7. Las dos contienen el mismo
ntmero de pulsos, pero difieren en su relacidén temporal (fase)
con el resto de la sefial de video. El1 inicio del intervalo
vertical esta marcado por una serie de 6 pulsos
pre~ecualizadores (dos por 1linea durante tres 1lineas de
video) ,puede notarse que el primer pulso pre-ecualizador del
campo impar ocurre una linea completa después del pulso de
sincronia horizontal, mientras que en el campo impar lo hace
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s6lo media linea después del-pulso-de‘sincronia“horizonta:

diferencia en tiempo es el mecanismo empleado. para -identificar

que campe se despliega.

Es importante notar que no hay realmente pulsos de
sincronia horizontal durante las primeras nueve lineas del
intervalo vertical. Para mantener la sincronia horizontal en el
receptor durante ese periodo, hay dos pulsos pre-ecualizadores
por linea. Cada pulso es la mitad de ancho del pulso de
sincronia horizontal y, puesto gque ocurren dos veces mas
seguido, proporcionan el mismo nivel de CD que un pulso de
sincronia horizontal. Esto es importante, debido a que en el
receptor se integran los pulsos de sincronia, y se emplea dicho
nivel de CD para determinar que hacer con el haz de barrido. Un
nivel debe interpretarse como sincronia horizontal, mientras que
otro nivel mayor, serd interpretado como sincronia vertical.

Pulsos Sincronia Pulsos
I ECUALIZADORES I VERTICAL I ECUALIZADORESI
3 LINEAS 3 LINEAS 3 LINEAS

U U U U T U Ty U

CAMPO IMPAR

| e——]|
Una linea
completa
CAMPO PAR
|ee 3 LINEAS | 3 LINEAS I 3 LINEAS ,
Media Pulsos Sincronia Pulsos
linea ECUALIZADORES VERTICAL ECUALIZADORES

fig., 4-7 Intervalo vertical.
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de 51ncron1a;vert1cal es una versién invertida de

La sef
los pulsos pre ecuallzadores, lo que 51gn1flca que cada pulso es
muy ancho (92% de’ c1clo de trabajo) El resultado es que las
tres lineas (4, 5 y:6) -en las ‘cuales el pulso de sincronia
aparece tienen un nivel de CD mucho mayor (el mads grande en la
sefial de video) y esto es justamente lo que dispara el circuito
de deflexidn vertical en el receptor. Integrando el nivel de CD
en cada linea, la circuiteria del receptor puede detectar 1la
presencia del pulso de sincronia vertical y mover el haz hacia

la parte superior de la pantalla.

Debe recordarse gque cuando el circuito de deflexién
vertical en el receptor es activado por la sefial de sincronia
vertical, sélo mueve el haz a la parte superior de la pantalla -
no a la esquina izquierda -. E1 desplazamiento del haz hacia la
parte izquierda es trabajo del circuito de deflexién horizontal
(y con ello de la sefial de sincronia horizontal). Puesto que el
campo impar inicia en la esquina superior izquierda y el campo
par lo hace en la parte superior central, puede entenderse el
porque el receptor debe saber que campo esta desplegando. Para
obtener una imagen correctamente alineada a partir de 1los dos
campos, ambos deben estar alineados. Si el pulso de sincronia
vertical no se presenta en el momento indicado, es imposible
obtener una imagen entrelazada correcta.

Existen otros 6 pulsos ecualizadores en las tres lineas (7,
8 y 9) posteriores al pulso de sincronia vertical. Aungue son
idénticos a los pre-ecualizadores, estos son llamados
post-ecualizadores. En los primeros dias de la TV, fueron
necesarios para mantener el entrelazado, pero actualmente no se
utilizan. Incluso la distincién entre pre y post-ecualizadores
ha desaparecido. Se considera en terminos generales gque el
intervalo vertical tiene dos sefiales, los pulsos ecualizadores y

sincronia vertical.
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4.1.2.1 Niveles de voltaje,

La sefial de video compuesta (fig. 4.8) que debe'apiicarse a
la entrada de un monitor, una video-grabadora, etc,vdebe;reunir 

las siguientes caracteristicas:

a) Pulsos de sincronia negativos.

b) Amplitud total de 1 Vpp. B :

c) Niveles de las componentes de sincronia 'y  video de
acuerdo a la escala IRE (Institute'df Radio Engineers

- actualmente IEEE).2
“l " VIDEO

Volts. Nivel IRE

T TR0 e Ll I T
0.3 [+]
SINCRONIA
0 40

fig. 4-8 Sefial de Video Compuesta Normalizada.
4.1.2.2 Ajuste de frecuencias en T.V, color.

Los valores hasta ahora manejados para las sefiales de
sincronia horizontal y vertical, fueron empleados para las
transmisiones de T.V. Blanco y Negro; para la transmisién de
color, se emplean valores ligeramente diferentes:

Sincronia HORIZONTAL: 15,734.264 Hz

Sincronia VERTICAL: 59.94 Hz
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Estos “Gltimos’ valo:
del  sistema ) de:- gra
bio-eléctricas.

4,1.2.3 Tiempo disponible para datos.

Considerando gue el formato de grabacién de una
Videograbadora (VCR) fue disefiado originalmente para video, si
desea emplearse una VCR estéandar como dispositivo de
almacenamiento para sefales digitales, se requiere ajustar 1los
millones de bits que constituyen dicha informacién digital al
formato de la seflal de video. Este formato incluye pulsos de
sincronia horizontal después de cada linea de video, y pulsos de
sincronia vertical después de cada campo de video. Esto

significa que la informacidén digital no puede grabarse en una

Nivel BLANCO

Nivel NEGRO

63.5 us

fig. 4-9 Temporizacidn para datos en la SVC.

forma continua, los pulsos digitales tienen que agregarse a 1la
sefial de video durante los periodos de lineas horizontales, y
Gnicamente durante el tiempo destinado para informacién de video
(o datos) que hay disponible en dicho periodo, que es de 52 a 54
us, como puede observarse en la fig. 4-9.
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4.1.3  El Generador de Sincronia.

Disefiar un generador de"sihctonié7jé$_,z' ““ejercicio
aritmético y de 1légica . pura. . Se ,féquiéréﬁ}i en kpfiﬁéipio}
generadores de reloj para controlar.. la prbduccién ;de  las
frecuencias necesarias, y monostables para producir los” pulsos

de anchura adecuada.

ILa fig. 4-10 da una buena idea de la circuiteria a disefar.
Se tiene un generador maestro, cuya frecuencia es dividida para
producir las sehales de sincronia horizontal y vertical, 1las
cuales se aplican a monostables para obtener los pulsos de
sincronia horizontal y vertical respectivamente.

Sinc.
Monost|{  ° Hor.
Generador [—-——| Divisores
Maestro . Sinc.
Monost f———— Vert.

fig. 4-10 Bloques bdsicos del Generador de Sincronia.

Al derivar todo de un reloj maestro, las sefiales de
sincronia generadas mantienen una temporizacién constante entre
ellas, un requisito indispensable en video. La exactitud del
generador de sincronia dependera completamente de la del reloj
maestro.

El reloj maestro para el estadndar NTSC es 3.579545 MHz, y
todas las demas seflales se derivan de él. La frecuencia de
barrido horizontal esta definida como:

2 X Reloj_maestro

frec_hor = 15,734.264 Hz (4.1)

455
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525

) La primera idea que se desprende al observar las ecuaciones
4.1y 4.2 es emplear un reloj maestro de 3.579545 Mhz, pero ello
implica multiplicar éste valor por dos (lo cual no es una tarea
facil) y después dividir el producto entre 455. Para evitar el
problema de la multiplicacidén de frecuencia, puede emplearse un
reloj maestro miltiplo de 3.579545 MHz para después realizar las
divisiones requeridas. Realizando una busqueda rapida entre los
cristales disponibles, se encontrd el de 14.31818 Mhz (4 veces
3.579545 MHz) que se utiliza como reloj en computadoras
personales. Resuelto el problema del cristal, el siguiente paso
es definir el tipo de oscilador a emplear; el candidato ideal,
es el circuito que se emplea en las computadoras personales en
conjunto con dicho cristal, el 8284, gque es un generador de
reloj, que requiere de un minimo de componentes externos para
producir una sefial de reloj de 14.31818 MHz.

Todo lo que se necesita del 8284 es gque actue como un
oscilador estable. Es f4cil de configurar y proporciona algunas
funciones extras. Las terminales que se empleardn son las
entradas de cristal X1 (17) y X2 (16), y la salida de reloj OSC
(12) . Debe mencionarse también la terminal F/C (13). El1 estado
de F/C determina el origen del reloj de entrada. Si F/C esta a
nivel bajo, el 8284 busca en su oscilador interno, cuya
frecuencia depende del cristal entre las terminales X1 y X2. Si
F/C esta a nivel alto, el 8284 empleard el reloj que entra por
la terminal EFI (External Frecuency In).

Para auxiliar al arranque del oscilador interno del 8284,
se conecta un capacitor de 12 pF en serie con el cristal.
Considerando que el oscilador es como un amplificador, la
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resistencia de la red del cristal débé mantenerse lo mds baja
posible. Si es demasiado alta,; la ganancia decae; y si es
demasiado baja, no oscilara. Para reducir los efectos de la
capacitancia distribuida y de las variaciones de voltaje sobre
la frecuencig, se conectan resistencias de 510 O de las
terminales X1 y X2 a tierra respectivamente.

El siguiente paso es obtener la frecuencia horizontal a
partir del reloj maestro de 14.31818 MHz, obtenido a la salida
de U10, para lo cual,éste debe dividirse entre 910.

Para construir los divisores de frecuencia, pueden
emplearse circuitos contadores TTL o CMOS. Cabe recordar que los
CMOS no responden adecuadamente en altas frecuencias cuando se
alimentan con 5 volts (como ser&d en este sistema), pero operan
bastante bien a frecuencias inferiores a 2 MHz; de ahi, gque sea
recomendable llevar la frecuencia a dividir a valores
relativamente bajos para tener una mayor variedad al elegir los
circuitos a usar.

La frecuencia horizontal podria obtenerse por divisién
directa, pero no existe en TTL un circuito capaz de hacerlo, por
lo cual, se optard por realizar divisiones sucesivas; para tal
efecto, se descompone el nimero 910 en factores primos y se
obtiene:

910 =2 X 5 X 7 X 13 (4.3)

Esto significa que se necesitan maximo 4 divisores para
obtener el valor deseado. El1 orden en gque se realicen las
divisiones de frecuencia no afecta al resultado final.
Observando la ecuacién 4.2 puede notarse gue para obtener la
frecuencia vertical debe inicialmente multiplicarse (otro dolor
de cabeza) la frecuencia horizontal por dos. Si en el proceso de
divisiones sucesivas descrito por la ecuacién (4.3) se deja al
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se tendré dlsponlble ‘el va‘cr
frec_hor X 2 requerido para obtener la frecuencla vertlcal.

final 1a lelslon por dos,

En consecuencia, para obtener la frécuencia horizontal, el
primer paso serd dividir el reloj maestro entre 7. Para ello éé
emplea el circuito 74LS90 (Ull), configurado como divisor entre
7. A la salida de esta etapa, se tiene una frecuencia de =» 2
MHz, gque puede ser manejada por circuitos TTL o CMOS. Para
llegar al valor de 31,468.528 Hz, pueden emplearse dos divisores
sucesivos entre 5 y 13, o bien un sélo circuito divisor entre
65; esta segunda opcidn luce mas atractiva y econdémica (una de
las premisas del disefio). El divisor entre 65 se obtiene a
partir del contador binario 4040 (Ul2); este circuito es capaz
de contar hasta 4,096 en binario; cuando llega a la cuenta de 65
(1000001) sdlo las salidas Q7 y Q1 estan en nivel alto y todas
las dem&s en nivel bajo; si se llevan esas dos salidas a una
compuerta AND (U1l3), la salida de esta sb6lo sera activa cuando
se alcance la cuenta de 65 (el valor de divisidén buscado), y si
se lleva la salida a la entrada de reset (activa alta) del 4040,
se obtendrd un divisor entre 65. El divisor entre 2 requerido
para obtener finalmente la frecuencia horizontal (FRECHOR) de
15,734.264 Hz se realiza con un flip-flop tipo D, el 4013 (Ul4).

La frecuencia vertical (FRECVER) se obtiene de dividir
31,468.528 entre 525. El circuito regquerido para esta divisién
utiliza también el contador binario 4040 (Ul5). Cuando se llega
a la cuenta de 525 ( 1000001101 ) sdélo las salidas Q10, Q4, Q3 y
Q1L estan en nivel alto; si se 1llevan estas salidas a una
compuerta AND (U13C, D y A), y la salida de la misma se aplica a
la entrada de RESET del 4040 se obtiene el divisor entre 525.

El circuito final del Generador de Sincronia se muestra en
el diagrama TSGSYN1O.
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sefial ] nc son ‘aGn “las 'fin ,
'Estas " son inica nte; 1as frecuenclas que "se  reguieren. para’

dispéréf,lbé mon tables que produc1rén las sefiales’de sincronia’

horizontal’y vertical con la temporizacidén adecuada.

Revisando. la fig. 4~5 se tendrén las caracteristicas de la
sefial de sincronia horizontal requerida; esto es, un pulso con
tiempos de subida y bajada muy cortos, y una anchura de 4.75 %
0.5 us. La forma mas comiGn de hacer monostables es emplear un
flip-flop tipo D con una red RC. Sin embargo, debido a lo
estricto de 1los tiempos requeridos, puede ser problemdtico
encontrar componentes RC de valores exactos. Una solucidén més
adecuada es emplear un circuito disefiado especialmente para ser
monostable, tal como el 4528. El generador de sincronia produce
sefiales de flanco positivo, asi que FRECHOR debe aplicarse a la
entrada de disparo positiva del 4528 (terminal 4 de Ul6). La
anchura del pulso de salida depende de 1los valores de RC
conectados a la terminal 2. En las hojas de datos de este
circuito, se proporcionan graficas para elegir combinaciones de
valores gque proporcionen los pulsos de la anchura requerida;
para un pulso de aproximadamente 5 us se utilizan 470 pF y 10K
en serie con un potenciémetro de 5K para un ajuste fino.
Considerando dque la sefial de video compuesta que se requiere
debe tener pulsos de sincronia negativos, la sefial de sincronia

horizontal se toma de la salida Q* (7).

Con un procedimiento similar se obtiene 1la sefial de
sincronia vertical en la terminal 9 del mismo circuito.

La sefial de sincronia compuesta (SINCMP) debe tener un
nivel bajo cuando cualgquiera de las sefales de sincronia

(horizontal o vertical) también sea baja, es decir:

SINCMP* = SINCHOR* + SINCVER¥*
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o bien[lapliqando;el'Téoreha de De Morgan:
SINCMP = SINCHOR ¢ SINCVER

Esto es, para obtener la sehal de sincronia compuesta se
aplican las sefiales SINCHOR y SINCVER a las entradas de 1la
compuerta AND formada por el circuito 4093 (Ul7C, D), que ademis
es un Schmitt Trigger, con lo que a su salida se obtiene la
sefial SINCMP de forma cuadrada y libre de ruido.

Durante el intervalo de retroceso vertical (cuande esta en
nivel bajo la sefial de sincronia vertical), la sefial de
sincronia horizontal no debe producirse, para evitar que
interfiera con este proceso; para tal fin, la sefial SINCVER es
aplicada a la entrada de RESET (terminal 3) del monostable
horizontal (U16A).

La sefial de sincronia compuesta obtenida en la terminal 11
de Ul7 tiene niveles 0 y 5 volts. Para que pueda emplearse como
parte de la sefial de video compuesta, debe adecuarse a 1los
niveles indicados en la fig. 4-8. Dicha adecuacidn es realizada
en el circuito formado por el transistor Q1 y sus componentes
asociados. Ademds de ello, Q1 también recibe la sefial de video
(en niveles 0 y 5) de 1la terminal 4 de Ul7 y la coloca en el
nivel adecuado, para finalmente proporcionar en el conector Jl1
la sefial de video compuesta normalizada.

El circuito final del Generador de Video se muestra en el
diagrama TSGVID20.

4.2 LOGICA Y CONTROL.

La gran cantidad de blogues gque componen al sistema, y 1la
complejidad del control de 1la interaccién entre ellos, hace
necesaria la implementacién de un etapa encargada de ese
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trabajo, - constituida.inicialmente por. un:microprocesador.

Las .operaciones . a-.: microprocesador, . se

pueden resumir en: -

~ Transferencia de datos entre 1és'dive:sas etapas.

- Sincronizacién de la operacidn general del sistema.

Control de las diferentes funciones del sistema.

Interfaz con el usuario del sistema.

4,2,1 Microcontrolador.

Como puede observarse, las operaciones a realizar por el
microprocesador estan enfocadas a control principalmente, y hay
muy  poco procesamiento de datos y operaciones aritméticas; es
por ello que, se decididé emplear no un microprocesador de
propdsito general, sino uno de uso especifico para control, el
microcontrolador 8031 de Intel. Este circuito presenta las

siguientes caracteristicas principales:

- CPU de 8 bits optimizado para control.

~ Capacidades de procesamiento Booleano (légica de bit).

- Puerto paralelo bidireccional de 8 bits, direccionable
por bit.

- Puerto serial Full Duplex.

- Dos Temporizadores / Contadores de eventos.

- 5 fuentes de interrupcién con 2 niveles de prioridad.

- Oscilador para reloj integrado al chip.

- 128 bytes de RAM interna.

- Espacio de memoria de programa externa de 64K.

~ Espacio de memoria de datos externa de 64K.

- Ejecucién de la mayoria de las instrucciones en 1 us.

El sistema minimo requerido para gue opere el 8031 se
detalla en el diagrama TSCPUll, y consiste de un cristal de 12
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MHz (XTAL20) que genera la sefial de reloj,::
(U21)que es activado por la sefial PSEN* provenie
para demultiplexar el ~bus  de datos/d_ii:écci'b‘
(U22)que contiene el cdédigo a ejei:utar.aﬂ"‘ LR

Analizando el diagrama -de tiempos de ‘la’ fig. 4.11
correspondiente a la lectura de memoria de PROGRAMA, se pueden
obtener las caracteristicas que. deben reunir el 1latch y la
EPROM.

El tiempo para leer el dato de EPROM, después de gque se
presentan direcciones vidlidas es:

TAVIV - TPLIV + TPLPH = 320 - 150 + 230 = 400 ns

Esto significa que cuando mucho, 400 ns después de gue en
la EPROM se presentaron direcciones vélidas, ésta debe
proporcionar la instruccidén requerida. Para garantizar esto,

Las 1lineas del puerto Pl, pueden emplearse cada una en
forma independiente como entrada o salida, asi como las lineas
del puerto P3 (terminales 10 a 17) pueden usarse como puertos de
1 bit o aprovechar sus funciones alternas (como serd en este
sistema) para tener un esquema bédsico de microprocesador con

posibilidades de comunicarse con periféricos externos.

Las terminales 16 (WR*) y 17 (RD*) son las sefiales de
escritura y lectura respectivamente, empleadas en los accesos a
memoria o puertos externos. Los diagramas de tiempo
correspondientes a estas operaciones se muestran en la fig.
4-12.
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ed €

TCY

TLHLL
TPLPH
TLHLH
TPLIV
TAVIV
TPHDZ

fig.

¢——- TAVIV —

Ciclo de instruccién

Anchura del pulso de ALE
Anchura de PSEN

Cciclo ALE, PSEN

PSEN a INStruccién valida
DIRecciones a INStruccién valida
DATOS flotan después de PSEN

4.11 Lectura de memoria de PROGRAMA.
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sl - TRLDV
——— TAVWL——¢—>
¢é——— TAVDV ——

PO " INS FLT A7-A0 FLT DATOS <-- FLT

a) Lectura de memoria de DATOS.

we | [ o [
PSEN ll

WR.. [
P2 .
‘ B
) ¢=—— TAVWL —5
———— TQVWH —48M8MM
PO "INS FLT | | A7 — A0 DATOS ——>

b) Escritura en memoria de DATOS.
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TRLRH Anchura del pulso RD

TWLWH Anchura del pulso WR )
TRLDV RD a entrada de DATOS validos
rI;AVDV DIRecciones a entrada de DATOS
TAVWL DIRecciones a WR o RD

TQVWH DATOS validos antes de WR

fig. 4.12 Lectura / Escritura en memoria externa.

FFFF
DISPLAY
E000 —
. RELOJ DE TIEMPO REAL ~
€000 _
. CONVERTIDOR A/D
A000.
Goeripfe PUERTO PARALELO
- 8000 f—
WU SEPARADOR DE DATOS
6000°
5 TECLADO
4000
e DISPONIBLE
2000
Co RAM s
0000 - b— —

fig. 4.13 Mapa de Direcciones

4. 2.2 Mapa de direcciones.

El 8031 no tiene instrucciones de entrada/salida (E/S)
explicitas. Los puertos de E/S internos esté&n mapeados en el
espacio de direccionamiento de memoria de datos interna vy
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accesados con las mismas instrucciones MOV empleados para otras
transferencias. De manera similar, los dispositivos de E/S
externos deben ser mapeddos en el espacio de direccionamiento de
datos externo, y accesados con instrucciones MOVX. Para tal
efecto, y buscando simplificar al méaximo el decodificador de
direcciones, el espacio de datos externo se divide en 8 &reas de
8K cada una. El mapa de direcciones asi conformado de muestra en
la fig, 4-13.

4. 2.3 Decodificador de direcciones.

Para proporcionar las sefiales de habilitacidén requeridas
por cada dispositivo de E/S, se emplea el circuito decodificador
mostrado en el diagrama TSDEC10, consituido por el 74LS138
(U23), el cual recibe las tres 1lineas de direcciones mas
significativas (Al13 - A15) y proporciona 8 salidas activas en
nivel bajo, de acuerdo a la siguiente tabla:

Al5 Al4 Al3 Salida

Y0 -~-> RAMEN*

Y1 ~-> No utilizada
Y2 —--> KBDEN*

¥3 =--> SREN*

Y4 --> PPEN%*

Y5 ~-> ADCEN*

Y6 --~> RTCEN*
Y7 -~> LCDEN%*

# r'Rr e 00 0 o

4.3 ADQUISICION DE DATOS.

Las sefiales aplicadas al sistema son analdgicas, de baja
frecuencia (menor a 100 Hz) y limitadas en voltaje a +5V y -5V.
Para su almacenamiento se requiere convertirlas a un formato
digital de 1 y 0’s, para lo cual se empleara un convertidor A/D
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con un"équémé PCM

"4.3.1 Multiplexor.

Por lo general;'iés éplicaCiones de éste sistema, requieren
el analizar simultaneamente varias sefiales, para lo cual, 1las
entradas analdgicas estan multiplexadas en tiempo,
seleccionandose sélo una a la vez para ser presentada a 1la
entrada del convertidor A/D. Se cuenta con 16 canales
analdgicos, de los cuales se elige uno mediante las lineas D, C,
B, A del multiplexor 4067 (U44), bajo el control del 8031. Para
esto las 1lineas de seleccidén del 4067 se conectan a la
terminales P1.0 a Pl.3 del microcontrolador. De esta forma,
mediante software, puede elegirse de que linea se tomard la
sefial, pudiendo asi, emplear sdlo los canales requeridos para
una aplicacién especifica. El circuito completo del multiplexor
se muestra en el diagrama TSMUX10.

4,3.2 Convertidor A/D.

Con el objetivoe de poder manejar una gama de sefales
superior al espectro de las sefales bio-eléctricas, el
convertidor A/D a utilizar debe ser capaz de manejar por 1lo
menos 8,000 muestras por segundo (para digitalizar sefhales de

voz) .

E1l ADC1205 es un convertidor A/D de aproximaciones
sucesivas con una resolucién de 12 bits mas uno de signo. La
salida digital se obtiene sobre un bus de 8 bits en un formato
de 2 bytes, primero el byte alto con signo extendido. Los
nimeros positivos tienen un bit de signo cero, mientras que los
negativos se representan en complemento a 2. Todas las sehales

digitales son completamente compatibles con CMOS y TTL.
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-:Una‘ » i
fuentei'de: +5 ientras que:
Se requiere agregar una:fuent

" Para el circuito ADC1205C se tiene una no-linealidad méxima

de 0.0224% de la escala completa.

Requiere de un reloj externo de 1 MHz, para realizar una
conversién en un tiempo maximo de 100 us (10,000 conversiones
por segundo). Esta frecuencia se obtiene dividiendo entre dos la
sefial CLK2 presente a la salida de Ull. Esta divisién la realiza
el circuito U47B, proporcionando a su salida una frecuencia de
1.022 MHz. El1 diagrama TSADC1l muestra el circuito del A/D
completo.

El1 ADC1205 esta diseflado para conectarse directamente a un
bus de microprocesador de 8 bits. El uP se comunica con &l como
un dispositivo de E/S mapeado en memoria, empleando las seflales
CS* (Chip Select), RD* (Read) y WR* (Write). Una linea adicional
STATUS* se emplea para verificar el progreso de la conversién.

La conversién se inicia con la transicién a nivel bajo de
la linea WR*, mientras CS* esta en nivel bajo. La transicién a
nivel bajo de la linea INT* indica el fin de la conversidén y que
los datos pueden ser leidos.

Cada conversién se realiza en un tiempo maximo de 109 us.
Esto quiere decir que, sin necesidad de preguntar por el status
de la conversién anterior, puede iniciarse una nhueva a

intervalos mayores a 109 us.

La frecuencia horizontal (FRECHOR) empleada en el generador
de sincronia tiene un periodo de 63.5 us; si se divide esta
frecuencia entre 2, el periodo de la sefal resultante serd de
127 us, gue puede perfectamente emplearse para indicar el inicio
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Disefio del Sistema

de lévcanerSiéhkA/D.”Pafa7prbduCir“esta sefial se utiliza .el
divisor entre 2 formado por1014B. La sefial de salida del migmo
debe aplicarse simulténeamente* a. las entradas WR* y CS* .del.

ADC1205 para gue se inicie la conversién.

Finalizado el proceso de conversién, el ADC1205 baja “la
sefial INT*, la cual se aplica a la entrada TIMINT1* del 8031y
genera una interrupcién, gue al ser atendida leera el ‘puerto
AOOOH dos veces para obtener 1los dos bytes resultado de  la

conversidn.

Para leer el resultado de la conversién, STATUS* debe tener
un nivel alto, CS* nivel bajo; la primera transicidén de RD*
proporcionara el byte alto, y la siguiente transicién de RD* el
byte bajo.

La linea CS* del ADC1205 debe 'ir a nivel bajo en dos
ocasiones: cuando se inicia la conversidn o, cuande se leen los
datos resultantes, es decir: ’

CS8* = INTO* - ADCEN%*

Por su parte, la linea RD*(ADC) debe estar en nivel bajo
s6lo cuando ADCEN* y RD* son bajos: g y :

RD* (ADC) = ADCEN#* + RD#*

La légica para implementar estas funciones-esta formada por
U45A, U45B, U46C y U46D.

El voltaje aplicado a la entrada de referencia VREF define
los limites de 1las entradas analdégicas (la diferencia entre
VIN“)y vmoq) sobre los cuales los 4,096 cédigos positivos de
salida y 1los 4,096 c¢d&digos negativos existen. V debe

REF
conectarse a una fuente de voltaje capaz de alimentar a 1la
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Disefio del Sistema

. resistencia de .referencia“deentrada “(tipicamente 4 KQ). Para
una exactitud absoluta, donde el voltaje de entrada varia entre
limites de voltaje muy especificos, la terminal de referencia
puede ser polarizada por una fuente de voltaje estable en tiempo
y temperatura. Esta es la funcidén del circuito U49 y sus
componentes asociados. La magnitud del voltaje de referencia
requeriri de un ajuste inicial para eliminar los errores a plena

escala (este ajuste se detalla en el capitulo 5).

El circuito de ajuste a cero del convertidor esta formado
por VR40 y R40; el procedimiento de calibracién se explica en el
capitulo 5.4

4.4 CODIFICACION DE LA INFORMACIbN.

Un sistema de almacenamiento magnético, se disefia para
aceptar datos y proporcionarlos en un tiempo posterior, sin
errores. Una forma de asegurar la integridad de los datos, es
codificar estos antes de la grabacién con un cédigo de deteccidn
de errores. El formato de datos se disefha para adecuarse a la
arquitectura del sistema, y el cddigo de deteccidén de errores
para proteger los datos contra 1los agentes de error mas
comunmente encontrados en tal sistema.

Segan quedo establecido en la seccién 4.1.2.3 el tiempo
disponible en la SVC para enviar datos es de 52 a 54 us. El1
convertidor A/D entrega dos bytes cada 130 us. En conclusién,
s6lo se pueden transmitir dos bytes cada 130 us y se tiene un
tiempo de 50us para efectuar esa transmisién, es decir, que se
puede enviar a una frecuencia minima de 16/50us = 320 KHz.
Recordando que el ancho de banda para la sefial de video es de 4
MHz, ésta serd la frecuencia méxima a la gque se pueden
transmitir los datos. Para este sistema, se empleara una
frecuencia de 1 MHz (T = 1 us), lo que permite transmitir hasta
50 bits en cada linea de video.
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“Toman “sconsideracién i anterior,. se . propone ‘el

siguiente:

4.4:17Edrm£tdvdg'

50 bits - MAXIMO

Donde e ‘
INI:~..1bit de inicio para sincronizar la transmisién

v:de los- siguientes bits.

TIPO - Identificador de los datos contenidos en la palabra.
Entrada de la que se tomaron. Direccién '
de memoria donde se almacenaron. Tipo de dato.
Blogue al que pertenece, etc.

DATOS - La informacién digital correspondiente a 1la entrada

analégica muestreada, o bien informacién de
control o identificacién.

Para facilitar su manejo, la informacién enviada en cada
linea de video estaréa contenida en un "PAQUETE" formado pof:

- Un bit de INICIO,
- Un byte de TIPO,
~ Un byte BAJO de DATOS,
- Un byte ALTO de DATOS.

En un siguiente nivel, 1los paquetes se agruparin en
"BLOQUES", teniendo tres clases béasicas:
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- BLOQUE de INICIO de grabacidn,
- BLOQUE de FIN de grabacién,
- BLOQUE de DATOS. A

Su estructura se detalla éfcontihuacién:
BLOQUE de INICIO de grabacién.

Es el primer blogue de informacién que se envia al iniciar
una sesién de captura de datos. Permite delimitar el inicio de
los datos validos, o distinguir entre diferentes segmentos de
datos. Esta conformado por los siguientes paquetes:

1) Identificacién. A0 AA AA
Indica qgue es un blogue de inicio de grabacién.
2) Fecha. 30 dd mm

40 aa aa
La fecha en que se realizo la captura de informacién,
donde:
dd = dia (en BCD)
mm = mes (en BCD)
aa aa = anho (en BCD)
3) Hora. 70 hh mm

La hora en que se inicia la captura de informacidn,

donde:
hh = hora (en BCD)
mm = minutos (en BCD)
4) Nombre. 80 nn nn

80 nn nn

Clave de identificacién de la fuente de donde se

extrae 1la informacién a grabar, por ejemplo, iniciales del
paciente, niGmero de expediente, etc., donde:
nn = Caracter en ASCII.
5) Fin de Bloque. 50 55 55

Grabaclén Magnética Digital de Sefiales Bio-eléctricas
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‘fEdeUE'bE DATOS .

'Contlene 1a 1nformaclon que se capturo: de 1as dlferentes
entradas -activas. Se forma de los siguientes paquetes:

1) Identificacién. 90 99 99

Indica que es un blogue de datos.
2) Hora. 70 hh mm
La hora a la que se capturo este blogue.
3) 256 paqgquetes de DATOS. 1X LB HB
Los dos bytes leidos del convertidor A/D, donde:
X = Entrada de donde provienen (0 - FH),
LB = Byte BAJO,
HB = Byte ALTO.
4) CRC. CO0 LB HB

Como técnica de deteccién de errores, se emplea la
Verificacién de Redundancia Ciclica (CRC), esta informacién

acompafia a los datos, para gque al recuperarlos, pueda
determinarse si existe algin error en ellos y, en su caso,
corregirlo.

5) Fin de Bloque. 50 55 55

BLOQUE de FIN de grabaciédn.

Es el Gltimo bloque de informacidn que se envia al terminar
la sesién de captura de datos. Esta conformado por los
siguientes pagquetes:

1) Identificacién. 60 66 66
Indica que es un blogque de f£in de grabacidn.

2) Fecha. 30 dd mm

40 aa aa

La fecha en que se realizo la captura de informacién.
3) Hora. 70 hh mm
La hora en que se termina la captura de informacién.
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4):Nombré

se

- '4.4.2 Entrelazado.

Con ‘el objetivo de minimizar el efecto gque pudieran
producir los dafios fisicos en la cinta, ocasionando que no se
puedan recuperar paquetes completos, se emplea un esquema de
grabacién de datos entrelazados, en el que datos contiguos (por
ejemplo '"n" y "n + 1") no ocupen lugares contiguos en la cinta.
Partiendo de la idea de que el dafio fisico en la cinta no ocupe
una gran longitud, es posible entonces recuperar cualquier
informacién empleando un algoritmo gque reconstruya un dato
perdido en base al dato anterior y al siguiente.

4.4.2.1 RAM

Para implementar el entrelazado se requiere una memoria
intermedia (RAM) donde se almacenen los datos en un orden
secuencial (primer dato gque 1llega 1localidad uno, siguiente
datos, siguiente localidad) y después se lean en un orden
alternado (dato 1, dato 16, dato 32, etc.) o viceversa, hasta
completar un blogue de datos. En la seccidn 4.4.1 se definidé un
blogque de datos de 256 bytes, lo cual implica gue, por lo menos
se reguiere una memoria de esa capacidad para esta aplicacibn.
Por razones de costo y facilidad de obtencidén, se empleard una
RAM estatica de 2 KB. Sus conexiones con el sistema se muestran
en el diagrama TSRAM10.
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Se’recesita’ un. tiempo de acceso - inferjor a 750  ns,

decir, que-practicamente cualquier memoria puede emplearse.

El esguema de entrelazado se muestra en la fig. 4-14.
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Entrada de datos.

A

4-14 Esquema de entrelazado.
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La escritura de datos se realizar&: ler dato del canal 0 en
las localidades 0 y 1, luego el primer dato del canal 1 en las
localidades 2 y 3, y asi sucesivamente en forma secuencial. Para
enviar los datos a la cinta de video, la lectura de la RAM se
realiza en forma alternada, es decir primer dato a enviar
localidades 0 y 1, siguiente dato localidades A y B, etc.. De
esta forma, puede observarse que la distancia entre dos datos

contiguos de un mismo canal serd de 63 paquetes.
4.4.3 CRC,

Para verificar laﬂintegridad de la informacién almacenada,
se empleard codificacidn: CRC para deteccién de errores. En
particular se utilizara ékC—ls, que tiene el siguiente polinomio
generador: '

X16+x15+x2+1

El tiempo disponible para realizar la codificacidén en el
SGD es de aproximadamente 50 us para cada dos bytes; una rutina
gue realiza el célculo directo tomé 138 us para un byte,
demasiado para esta aplicacién, por lo cual se opté por una
solucién méas rapida que consiste en emplear una tabla de
"lookup" que contiene los valores de CRC previamente
calculados; de esta manera, para obtener el cdédigo de CRC de un
byte se requieren sdélo 8 us.

El proceso completo de adguisicidn de datos y transferencia
a la VCR se describe a continuacién:

1) El ADC informa que finalizé una conversién generando la
interrupcién TIMINT1*.

2) Cuando el 8031 atiende a la interrupcidén, lee dos veces
el puerto AOOOH y coloca los dos bytes leidos en registros
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internos temp

: 1gu1ente c1clo de atenc1on aila 1nterrupc10n
iNTO§‘ € 1os dos’ bytes en 1os reglstros temporales a las
‘localid:

{CRC."

es. correspondlentes en RAM,'a la vez que se obtiene su

4) Al completar una pagina de 256 bytes se prepara para su
envio a la VCR, iniciando por un blogque de CRC y 1luego los
blogues de datos con el esquema de entrelazado de la fig. 4 - 14

que corresponde a:

- Byte ALTO del canal 0, seguido del byte BAJO del
canal 0. Después se incrementa en 8 la direccidn en
RAM y se envian el byte ALTO del canal 5 y luego el
byte BAJO del propio canal 5, y asi sucesivamente
hasta completar los 256 bytes del bloque de datos.

5) S6lo se envian dos bytes de datos en cada atencidén a la
interrupcién INTO*, asi que se requieren 128 interrupciones para
enviar un blogque de datos completo.

4.5 GRABACION DE LA INFORMACION.

Para grabar en la cinta los datos almacenados en RAM, estos
deben convertirse a un formato serial para ser "montados" en la
sefial de video compuesta. Esta conversién se realiza utilizando
el puerto serial del 8031, que transmite a una frecuencia de 1
MHz (fosc
puerto serial para operar en modo 0 (lo cual se realiza en el

/ 12). Todo lo que se requiere, es configurar dicho

proceso de inicializacidén del 8031) y, cada vez que se requiere
enviar un dato al puerto serial, simplemente escribir al
registro SBUF. De esta forma, el 8031 lee un byte de RAM externa
y lo escribe a SBUF.
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:4.5.1 La sefial de Video-Datos.

La salida del puerto serial (sefal de Video-Datos), se
lléva a la compuerta NAND Schmitt Trigger Ul7B, donde se
eliminan los ruidos indeseados y se entrega una sefial cuadrada a
la entrada de Q1, donde se le proporciona el nivel adecuado para

que sea compatible con la SvVC.

Puesto gue se transmite a 1 MHz, enviar un byte reguerira
de 8 us; para evitar conflictos y pérdida de informacidn,
después de enviar el primer byte del paquete (TIPO), el 8031
debe esperar al menos 8 us para enviar el siguiente (Byte BAJO),
y después de enviar éste, otros 8 us para enviar el tltimo byte
del paguete (Byte ALTO). Por el puerto Pl1.7, se envia también a
Ul7B el bit de sincronia, gque consiste en una sefial activa en
nivel bajo durante 1 us que indica el inicioc de un paquete de
informacién. La temporizacién de éste paquete se muestra en la
fig. 4-15,

| 31 u§ ————>

2US B 2MST 2us :
o |e—— —»] ;'Ié;—
=] fe=e N 2| Je——]
ius. 8us 8us 8us

bit Byte TIPO Byte BAJO  Byte ALTO
de inicio

fig. 4-15 La sefial de Video-Datos.
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4.6 RECUPERACION DE LA INFORMACION.
4.6.1 Separador de Sincronia.

La sefial de video compuesta, proporcionada por 1la VCR,
contiene la sefial de video-datos (con la informacién a analizar)
y las sefiales de sincronia vertical y horizontal. El primer paso
en la recuperacién de 1la informacién previamente grabada, es
separar ambas sefiales; esta es la funcién de Q60 y sus
componentes asociados. El principio de operacién es sencillo,
Q60 se polariza mas alla del corte, de tal forma que la sefial de
entrada deba alcanzar un voltaje de aproximadamente 0.5 V para
llevar al transistor a la regién activa, y con 1 V llevarlo a
saturacién; de esta manera, s6lo la sefial de video se obtendré a
la salida de Q60, eliminandose por completo 1la sefial de
sincronia. U?A y U60C proporcionan a la sefial de video—-datos una
forma de onda cuadrada y la polaridad original con la que fue
generada por el 8031 en el proceso de grabacién.El diagrama
TSSEP10 muestra el circuito completo del separador de sincronia.

4.6.2 Generador del reloj de recepcidn.

La sefal de video-datos tiene un formato serial, y esta
constituida por el bit de sincronia, y 3 bytes de datos. La
conversién de esos 3 bytes de datos a formato paralelo es
realizada en el separador de datos. El1 primer paso para la
recuperacién de la informacién contenida en la sefial de
video-datos, es generar una sefial de reloj de caracteristicas
similares a la empleada en la transmisién de dicha sefial. El
diagrama TSGCLK10 muestra el circuito generador del reloj de
recepcién.

La sefial de reloj requerida tiene una frecuencia de 1 MHz,
y debe ser altamente estable, por ello se emplea un oscilador a
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cristal, formado por el circuito U65. La salida de U65 es
dividida entre 2 por U61A, proporcionando este la sefial de reloj
de 8 MHz para el contador formado por U62 y U63. Utilizar una
frecuencia de 8 MHz, permitirad (de ser necesario) realizar
ajustes de hasta 0.125 us en la sincronizacién del circuito
separador de datos.

La sefial a separar (incluyendo el bit de sincronia) tiene
una duracién de 31 us; se requiere, entonces, que el reloj de
recepcién tenga por lo menos una duracién igual a ese tiempo.
Trabajando a 8 MHz, el contador debe realizar:

31 us / 0.125 pus = 248 cuentas

Se emplea un contador de médulo 256 formado por U62 y Ué3
para generar el reloj de recepcién durante 32 us. El1 siguiente
paso es sincronizar la sefial de reloj con 1la seflal de
video-datos. La temporizacién interna de dicha sefial es
constante (tiempos entre cada byte de datos), y de igual manera,
el tiempo entre el bit de sincronia y la aparicién del primer
bit del primer byte. Aprovechando esta situacién, el contador
U62, U63 se arranca con la subida del bit de sincronia. Esa es
la funcidn de U61B; su salida Q esta en nivel bajo hasta que es
disparado por el primer flanco de subida de 1la sefial de
video-datos, correspondiente al bit de sincronia. La salida de
U61B se lleva a las entradas ENP y ENT de los contadores Ué62,
U63, con lo cual, estos iniciardan a contar con la siguiente
subida del reloj de 8 MHz; 2 us después del bit de sincronia
aparece el primer bit de datos. Para asegurar la correcta
deteccién de los bits de datos, el reloj de recepcién tendrid el
flanco de subida exactamente a la mitad del bit de datos, es
decir, a 2.5, 3.5, 4.5, etc. us del bit de sincronia. La
temporizacién del reloj de recepcién se muestra en la fig 4~16.
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bit de:.
sincronia %

cuenta—aI Ie——
1 us - B B

! I o EEE AN e

0 16 cuentas 80 96 160 176 o 240

fig. 4-16 El reloj de recepcidn.

Decodificando el nGmero de cuentas puede obtenerse el
circuito para generar la forma de onda buscada:

Cuentas Salida
0 00000000 1
16 00010000 Reloj de 1 MHz
80 01010000 1
96 01100000 Reloj de 1 MHz
160 10100000 1
176 11000000 Reloj de 1 MHz
240 11110000 1

Puede observarse dque decodificando los 4 bits méas
significativos es suficiente, de ahi que pueda emplearse el
demultiplexor 4067 para tal funcién. La sefial de reloj de 1 Mhz
se obtiene de la salida QC de U62. La salida del demultiplexor
se emplea para controlar el paso de la sefial de reloj de 1 MHz
por medio de U66C.

Cuando el contador U662, U63 llega a la cuenta maxima de
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255, debe detenerse hasta que se presente el siguiente paguete
de datos. Para ello, la salida RCO de 63 que se activa cuando
éste llega a la cuenta de 15 (255 del contador total) se emplea
para disparar el flip-flop U?A, cuya salida Q* se aplica a la
entrada CLR* de los contadores, y también se utiliza para
indicar al 8031 que se decodifico un paquete completo. Este
flip-flop seri restablecido mediante la sefial CLRCLK* cuando

el 8031 lea los datos decodificados, y el separador de datos
este listo para recibir un nuevo paquete.

4.6.3 Separador de Datos.

La funcidn de esta etapa es recibir la sefial de video-~datos
en formato serial, y el releoj de recepcién, y proporcionar 3
bytes de datos al bus del 8031. El circuito completo se muestra
en el diagrama TSSDAT10.

Para realizar su funcién emplea tres registros de
corrimiento en cadena. El reloj para estos tres proviene del
generador de reloj de recepcién. La sefial de video~-datos se
aplica a la entrada D del primer registro U67. cCuando se
presenta la primer subida del reloj de recepcién, el bit
presente en la entrada D se corre a la siguiente etapa del
registro; de igual manera ocurre con los siguientes 23 bits, de
tal forma gque, cuando el reloj de recepcién realiza su Gltima
transicién, cada uno de los registros tiene un byte valido; 2 us
después de gque esto ocurre, el contador del generador del reloj
de recepcidén alcanza su cuenta maxima y genera una interrupcidn
(la sefial XINT1* va a nivel bajo), la cual al ser atendida por
el 8031 leerd los tres registros.

La lectura de un registro se logra llevando a nivel alto 1la
terminal OE. Para decodificar las tres seflales de habilitacién
requeridas se utiliza el circuito U66, de acuerdo a la siguiente
tabla:

Grabacién Magnética Digital de Sefiales Blo-eléctricas

138



Disefio “del- Sistema

Direccién: . ' . . Activa

6006H |+ . Byte ALTO
: 6005H 7" 7-7 i"Byte BAJO
0 01 1 6003H Byte de TIPO

4.7 DECODIFICACION DE LOS DATOS.
4.7.1 Desentrelazado.

Los datos que se reciben de la cinta no estan en secuencia,
por tanto, estos deben llevarse a un buffer para reordenarlos
adecuadamente y asi poder verificar su integridad. La
direccidén en que debe colocarse cada byte esta contenida en el
byte de TIPO del paquete.

4.7.1.1 RAM,

Para desentrelazar un paquete se requieren por lo menos 256
bytes de memoria, que corresponden a la longitud del paquete.
Puesto que las operaciones de grabacién y recuperacidén de datos
son mutuamente excluyentes, puede emplearse la misma memoria que
fué utilizada para el entrelazado.

4,7.2 Deteccidn y correccién de errores.

Una vez que los datos se encuentran ordenados correctamente
en memoria, puede aplicarse un algoritmo para verificar su
integridad y, en caso necesario realizar las correcciones
necesarias antes de enviarlos a la PC. Para tal efecto, en el
proceso de grabacién se agrego a cada bloque de datos uno de CRC
gque permita detectar errores.

4.7.2.1 CRC,

De acuerdo a lo estipulado en la seccién 2.4.1.3, la
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deteccidn ‘se reallza calculando eleRC del bloque reclbldo de;'
CRC més el bloque de datos, si el resultado es ‘cero indica que
no. hay - errores,;’ -en caso contrarlo, el -'sindrome - resultante
apuntar& hacia el dato incorrecto.

El céalculo del CRC se realizara empleando una tabla de
"lookup" con valores previamente calculados. En caso de detectar
alglin error, se utilizard una rutina de correccién.

4.7.2.2 Interpolacién.

Una técnica de correccién de errores gque garantice gque
todos los bytes errdneos seran corregidos consume mucho tiempo
de proceso, del cual no se dispone en éste sistema; por tal
razén, y considerando que 1los datos manejados estdn altamente
correlacionados, s6lo se empleard una técnica de encubrimiento
de errores, consistente en la interpolacién simple del dato
anterior con el siguiente para proporcionar un valor aproximado

para cualquier dato erréneo.

En caso de requerirse correccién de errores mas profunda,
pueden enviarse los blogues de CRC y datos directamente a la PC
y desarrollar ahi los algoritmos necesarios.

4.8 TRANSFERENCIA DE DATOS A LA PC.

Los datos extraidos de 1la cinta magnética, deben ser
transferidos a una computadora para su procesamiento; ~tal
computadora serd en este caso una PC. Se tienen cuatro posibles

canales para tal transferencia:

1) Puerto Serial.

2) Puerto Paralelo.

3) Puerto SCSI.

4) Interfaz directa al Bus.
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Para determlnar cual de ellos emplear,,se requ1ere conocer
en primera instancia la veloc1dad méx1ma a la ~gque.:. se extraen
datos de la cinta, que 1nd1cara a‘su vez el limlte minlmo que

debe cumplir el canal de comunicacidn.

En una linea de video hay dos bytes de datos; de las 525
lineas que forman un cuadro, sélo 256 contienen datos; se
reciben 30 cuadros por segundo, por tanto, deben procesarse:

256 X 2 X 30 = 15 KBps = 120 Kbps

El puerto serial puede transferir informacién a un maximo
de 115 Kbps, lo cual lo elimina inmediatamente como opcién para
este sistema. El puerto paralelo tiene una velocidad de 400 Kbps
minimo; existe sin embargo un inconveniente: en las PC XT y AT
dicho puerto es de salida Unicamente, mientras que en las PS/2 y
386 es bidireccional. Para resolver esta situacidédn puede
agregarse una tarjeta de desarrollo reciente, que ya debe ser
bidireccional, o bien realizar una modificacidén a la existente,
tal como se indica en el apéndice B. Por lo que se refiere al
puerto SCSI, éste puede transferir a varios Mbps, pero es de un
costo elevado, y no es una opcién estdndar atGn en las PC 386 &
486; ademds de ello, el implementarlo del lado del sistema de
grabacidén complica demasiado el disefio y elevaria notablemente
el costo del mismo. Finalmente, la opcidn de emplear una tarjeta
gue conecte directamente al bus de la PC, luce atractiva, ya que
tiene un costo reducido, y existen disponibles comercialmente, o
bien puede desarrollarse, pero presenta el inconveniente de
limitar la aplicacién del sistema a una familia de computadoras
(con PC BUS o Microcanal) y sdlo a agquellas que tuvieran
instalada tal tarjeta.

4,8.1 Puerto paralelo,

Para cumplir con el requisito de bajo costo y el principio
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de no modificar el equipo empléédo,VSe:éliéié:Emplear”el_ﬁhertdf'
paralelo para enviar la informacién a la PC. Para ello, se débek

contar en el lado del sistema con un puerto paralelo‘compatible'
eléctricamente con el de la PC, esto es, en primera instancia

con niveles TTL.

El diagrama TSPPI10 muestra el circuito empleado para el
puerto paralelo del sistema de grabacidn; esta constituide por
el 8255 (U70), que tiene 3 puertos paralelos de entrada/salida,
y uno para conectarse al bus, es completamente compatible con el
4C 8031 y maneja niveles TTL.

El 8255 cuenta con tres puertos de datos y uno de control;
para tener acceso a cada uno de ellos, se cuenta con las lineas
de direccidn A0 Yy A1, que serén conectadas a las
correspondientes 20 y Al en el bus del 8031. La sefial de
habilitacién (cs*) para u70 es proporcionada por el
decodificador U23; las lineas de WR* y RD* del 8031 se conectan
directamente a sus correspondientes en el 8255. De esta forma,
pueden accesarse los puertos del 8255 en las siguientes

direcciones:
Puerto A 8000H
Puerto B 8001H
Puerto C 8002H

Puerto de control 8003H

Hay tres modes de operacién basicos que pueden ser
seleccionados por software:

Modo 0 Entrada / Salida
Modo 1 Entrada / Salida con control de flujo
Modo 2 Bus bidireccional con control de:flujo
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En este caso se empleard el modo 2, con lo cual;-~el*puerto
A es bidireccional, el puerto C maneja las sefiales de control de
flujo, y el puerto B se emplea como salida.

El puerto A permitira intercambiar datos y comandos con la
PC, mientras que el B se utilizard para el control de la VCR. lLa
configuracién del 8255 se realiza escribiendo al puerto de
control la palabra de "control":

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
1 1 X XX 0 0 1

Modo 2 . . L
l b—- . €.0-2 Entrada
—— _.Bsalida

en modo 0

esto es; debe’ escribirse-al puerto '8003H la palabra "CiHM.
Las sefiales de control disponibles son:

OBF* (Output Buffer Full F/F).Pasa a nivel bajo para
indicar que el CPU ha escrito un dato al puerto A. Es activada
por el flanco de subida de WR* y desactivada por la bajada de
ACK*, Terminal PC7 (10).

ACK* (Acknowledge Input). Un nivel bajo en esta entrada
habilita el buffer de salida del puerto A para gue se envien los
datos. De otra manera, el buffer se encuentra en tercer estado.
Terminal PC6 (11).

INTR (Interrupt Request). Un nivel alto en esta salida
puede emplearse para interrumpir al CPU tanto para operaciones
de entrada como de salida. Terminal PC3 (17).

STB* (Strobe Input). Un nivel bajo en esta entrada coloca
los datos en el "latch" de entrada. Terminal PC4 (13).
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ii F/F) Un nlvel alto en: esta sal'da;

atos han 51do colocados en el

un’ dato’ llStO en el puerto y que, por tanto,

de’ la entrada

La PC indicard que ya iéyé él datq;a,;raVé
ACK*. : AR

Para que el 8031 envie un byte a la PC, debe inicialmente
preguntar por el estado de la sefial READY, -si esta activa (1),
quiere decir que puede enviarlo; después, debe asegurarse gque el
Gdltimo byte enviado ya fué leido, preguntando por el estado de
la sefial ACK*, el cual debe ser 0 para que pueda enviarse un
nuevo byte. Una vez que esta seguro de que la PC puede recibir
otro dato, basta con escribir este al puerto 8000H.

Cuando la PC requiere enviar un comandce al SGD, primero
deshabilita la sefial de control READY, y después verifica gque la
OBF* este inactiva, momento en el cual puede enviar datos. Al
enviar un dato activa la sefial STB* para habilitar el "latch" de
entrada del SGD, y luego espera que la sefial IBF se active para
indicar que el dato fué aceptado.

4.9 FACILIDADES ADICIONALES.
4.9.1 Despliegue.

Mediante la unidad de Despliegue, el sistema se comunica
con el usuario para indicarle que operacién realiza, condiciones
de error, solicitar informacién, etc.. Hay una gran variedad de
elementos disponibles para realizar esta funcién: LED’s,
displays de 7 segmentos, hexadecimales o alfanumericos, modulos
de despliegue, etc.. Actualmente esta uGltima opcién presenta
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caracteristicas muy atractivas, ‘tales-‘comoiun: costo’ modérado,
conexién directa al bus del -sistema, . flexibilidad: en' los

formatos de despliegue, configurable por éoftwafé,feté.;

Debido a estas razones se eligidé un médulo de despliegue
para este sistema, el AND491 de 16 caracteres por 2 renglones.
El diagrama TSLCD1l muestra el circuitd completo. Gracias a que
el médulo contiene un microcontrolador propio, la interfaz hacia
el mismo es muy sencilla, basta conectar las terminales DBO a
DB7 al bus de datos del sistema, y tres lineas de control, que
permiten habilitar el médulo y leer o escribir comandos o datos
al mismo:

E Sefial de habilitacién. Activa en nivel alto.
RS "i" —--> Entrada de datos.

"o" —-> Entrada de comandos.
R/W "1" —-> Lectura de datos.

"g" —~> Escritura de datos o comandos.

El contraste del display varia de acuerdo al voltaje
aplicado a la terminal VO, el cual se controla mediante R90.

La temporizacién para escritura de datos se muestra en la
fig. 4-17.

Analizando el diagrama de tiempos para escritura a memoria
externa del 8031 (fig. 4-12) se obtienen 1las siguientes

conclusiones:

1) Las lineas de direcciones son estables por lo menos 200
ns antes de la aparicién de la sefial WR*, por lo tanto pueden
emplearse Al y A0 para manejar W/R y RS respectivamente, ya que
se cumple asi con el tiempo requerido de 140 ns minimo.
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'DBO-DB7

Ciclo de habilitacién - S ““teycE ©7 71000 ns min.

Anchura del pulso de habilitacién  PWEH 450 ns min.
Tiempo de estabilizacidén de datos tAs 140 ns min.
Tiempo de colocacidén de datos tDSW 195 ns min.

fig. 4-17 Diagrama de tiempos del médulo AND491.

2) La sefial de habilitacién (E) puede obtenerse de la sefal
WR invertida, ya gque esta proporciona un pulsc de la anchura
requerida por el médulo de despliegue. Para asegurar gque el
médulo solo sea habilitado en el momentoc adecuado, se emplea la
seflal LCDEN* proporcionada por el decodificador U23. De esta
manera, el mddulo se habilita cuando:

E = WR* + LCDEN*

El médulo de despliegue esta mapeado en el espacio de
memoria externa del 8031 en las siguientes direcciones:
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software durante el proceso de lnlclallzaclon. Después de ello,“
para desplegar un caracter sélo se requlere.,

a) Enviar el comando 1XXXXXXX, 'donde QX‘XXX

posicién en la gque se desea desplegar.

b) Escribir el dato en el médulo (ﬁu

Por ejemplo, para desplegar‘él c
columna del rengldn superior:.

en:la .primera

puerto de comandos

MOV DPTR, OEO0OH ; DPTR <

MOV A,#80H o : .

MOVX @DPTR,A ; Selecciona col. 1 renglon sup.
MOV DPTR,O0EOQ01H ; DPTR <-- puerto de datos

MOV A,#41H

MOVX @DPTR,A Despliega "a"

~

4. 9.2 Teclado.

El circuito 74C923 contiene toda la légica para codificar
una arreglo de interruptores SPST; sdlo requiere de dos
componentes externos: un capacitor para el reloj interno, y otro
capacitor para el eliminador de rebote. E1 circuito completo se

muestra en el diagrama TSKBD1O.

La conexidén al teclado matricial de 20 teclas se realiza en
las terminales X1 - X4 y Y1 - Y5. La salida de datos es
proporcionada al bus del sistema en las terminales DO =~ D4;
estas salidas tienen control de 3er estado y son compatibles con

TTL.
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La salida DA (Data Available) va a nivel alto cuando se
oprime una tecla, y regresa al nivel bajo (estado normal) cuando
se libera la tecla. Para capturar la condicién de tecla oprimida
se dispone el flip-flop D U31A en la salida DA, de tal manera
que la salida Q* del f.f. vaya a nivel bajo cada vez que deba
leerse un dato del teclado. El 8031, continuamente pregunta por
el estado de esta sefal (en la entrada T0) y cuando lo encuentra
en nivel bajo, realiza una lectura del puerto 4000H, lo cual
habilita la salida de U80 y pone el dato correspondiente a la
tecla oprimida en el bus, a la vez que restablece la condicidn
normal de U31A para que pueda capturar la siguiente tecla.

E1l dato obtenido del teclado es convertido a un eguivalente
numérico leyendo de la tabla KBD2HEX dentro de la misma rutina
de lectura del teclado.

4.9,3 Reloj de Tiempo Real.

Esta funcién del sistema es implementada con el circuito
MM58167A mostrado en el diagrama TSRTCll. Este circuito requiere
de dos componentes externos para realizar su trabajo: un cristal
de 32.768 KHz y un circuito de deteccién de falla de energia y
respaldo con bateria.

Debido a la incompatibilidad de tiempos en las operéciones
de lectura y escritura entre el RTC y el 8031, se hace necesarioc
el uso del circuite Ul00 para conectar el MM58167A al sistema.
Las lineas DO - D7 se conectan al puerto A, las direcciones A0 -
A4 son proporcionadas en el puerto B, asi como la sefial de
lectura RD*, mientras que la sefial de escritura WR* y, la sefial
de habilitacién CS* son proporcionadas por el puerto C. E1
MM58167A tiene 32 registros internos que permiten programarlo y
leer los datos de tiempo requeridos. Para realizar estas
operaciones, deberd enviarse al puerto B del 8255 (direccién
C001H del sistema) la direccién correspondiente en el RTC,
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mlentras que’ por:: el~puerto A (dlrecclon COOOH,del slstema) se
leeran o escrlblran los ‘datos. ; e

. -Una caracteristica primordial de “este /ci‘r'qﬁito es su
habilidad para operar alimentado pof una bateria. El conteo de
tiempo continuara atn cuando la alimentacién de C.A. se pierda.
Una bateria de 3V puede proporcionar la corriente necesaria (20
#A). El1 circuito formado por Q100 y Q101 trabaja como un
interruptor sensible al voltaje. Cuando 1la alimentacién es
normal (+5V), Q100 conduce, proporcionado el voltaje a UL100.
D100 bloguea el flujo de corriente hacia la bateria. Cuando el
sistema pierde la alimentacién de C.A., la fuente de +5 cae a
ov, Q100 no conduce corriente, y BT100 proporciona la
alimentacién a U100 a través de D100. Al mismo tiempo, la
terminal "PWR DOWN*" de Ul00 detecta la condicidn de bajo
voltaje y con ello forza a Ul00 a operar en el modo de bajo
voltaje. En dicho modo, las lineas de entrada/salida pasan a la
condicidén de alta impedancia, pero el circuito continua contando

tiempo.6
4.9.3.1 Programacién del Reloj de Tiempo Real.

Para programar el circuito de reloj, primeramente todos los
contadores deben ser restablecidos escribiendo OFFH al registro
12H del propio circuito. Después, los nuevos valores para cada
unidad de tiempo se cargan en los registros correspondientes
(tabla 4-1). Los valores a escribir en los registros deben estar

codificados en BCD.
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Decimas
Decenas
Decenas
Decenas

No

Decenas

M oE O 0 W iel

Decenas

de
de
de
de

:D7:-D6 D5 D4

“ Milisegundos

segundo
segundo
minuto
hora

hay

dia del mes

de

mes

Disefio del S liyst.emar
D3--D2 D1 DO

No hay
Centesimas de segundo

Segundos
Minutos
Horas
Dia de la semana
Dia del mes
Mes

tabla 4-1 Mapa de memoria de RAM del MM58167A.

En cualquier momento puede restablecerse cualgquier contador
o registro de RAM, escribiendo a los registros 12H para los
contadores 6 13H para RAM, y colocando el bit correspondiente de

acuerdo a la tabla 4-2.

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

c-ol8 00 o M o

o o'oio’o'o o b

M o o'o 6.0 0 o

Milisegundos

Centenas y decenas segq.
Segundos

Minutos

Horas

Dia de la semana

Dia del mes

Mes

tabla 4-2 Especificaciones de bit para las funciones

de restablecimiento de contadores y RAM,
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tura-del Reloj de Tiempo Real.

E%rgtigmpopuactuél.'se obtiene - leyendo ‘el valor ' de ' los

contadores correspondientes en los primeros 7 .registros de U101:

Direccidn Funcidén

o} Milisegundos SR
1 Centesimas y décimas'dg;ségphdo“'
2 Segundos S
3 Minutos
4q Horas
5 Dia de la semana
-6 Dia del mes

7 Mes
Los valores leidos esti&n codificados en BCD.

4,9,4 control de la VCR,

El circuito mostrado en el diagrama TSREM10 realiza todas
las funciones de control gue se regquieren para operar la
video-grabadora. La comunicacién con la VCR se realiza por luz
infrarroja modulada gue es emitida por D120. Cuando el sistema
requiere indicar a la VCR que realice una funcién, simplemente
envia el comando adecuado al puerto de control de la VCR (puerto
A del 8255, direccién B8000H) y este se encarga de hacer la
conversién para gque la propia VCR lo ejecute. Las funciones

soportadas son:

COMANDO
1) Encendido y Apagado. POWER --> 40H
2) Grabacion. REC -~> 10H
3) Reproducciédn. PLAY ~=> 20H
4) Paro. STOP -=> 01H
5) Pausa. PAUSE ~=> 04H
6) Avance réapido. FF --> 02H
7) Retroceso répido. REW ~-> 08H
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Disefio del Sistema

4,10 TEORIA DE OPERACION.

Esta seccidn describe la operacién del SGD partiendo de que
- el hardware esta listo para trabajar, y ahora el software debe
definir la forma en gQue se van a aprovechar €sos recursos.

4.10.1 configuracion.

El1 8031 contiene 128 bytes de RAM interna, que pueden
emplearse para almacenar variables de byte o de bit. Estas
pueden recibir nombres para su posterior referencia. La primera
parte del programa SGD.ASM define 1las variables del sistema

separandolas en tres grupos:

~ Variables en el area de registros.
- Variables en ram interna.
-~ Variables en espacio direccionable por bit.

Para utilizar los recursos que proporciona el 8031, debe
seleccionarse cuales de ellos se activardn y en gque modo; esta
labor es realizada por la rutina CONF_CPU, y consiste en:

- [ 1 ] Puerto serie en modo 0 para transmitir 8 bits a
frecuencia f = fosc/12 (f = 1 MHz).

- [ 2 ] TIMER 1 en modo 2 {Contador de eventos), con valor
inicial de FF y valor de recarga también. de FF,
para que cuente un sdélo evento.

--[ 3 ] INTO e INT1l se activan por flanco de bajada

De manera similar se configuran aquellos periféricos que 1lo

requieran:
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VQESBIéﬁ;M§AOAl,,¢on:
 Puerto A ==> Salida
'fPugrﬁo,B ==> Entrada g
" Puerto c ==> Status'y Céntro} i

- [ '5 ) MéduUlo de despliegue:
) " Interfaz de 8 bits
2 lineas, caracteres de 5 X 7
Cursor apagado.
La posicion del cursor se incrementa
automaticamente con cada escritura.

La configuracién e inicializacién del médulo de despliegue
es realizada por la rutina INIC_LCD.

4. 10.2 Pruebas de confiabilidad.

La integridad de los elementos principales del SGD es
verificada cada vez gue se enciende o reinicializa el sistema,
mediante una serie de pruebas realizadas por la rutina TEST; en
caso de gque alguna de las secciones del sistema no funcione
adecuadamente se desplegard un mensaje de error.

4,10,3 Inicializacidn,

Una vez que se asegura gue todas las partes del sistema
operan correctamente, la rutina INIC_VAR procede a establecer
las condiciones iniciales de trabajo:

- Todas las banderas en estado inactivo (0).

~ Todos los contadores a cero,

- La direccién inicial del Multiplexor de entrada
debe ser el canal O.

~ Modo inicial de Operacion = 0 (Normal).
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4.10. 4 Modos de Operacisn:
El SGD desempefia:-varias -funciones:

Grabar informacién.

Recuperar la informacién grabada.
Transferir esa informacidén a la PC.
Recibir comandos del teclado.
Recibir comandos el puerto paralelo.

Para determinar cual de esas funciones debe realizar, se
han definido varios niveles de operacién, a los cuales se tendra
acceso ya sea desde el teclado del propio sistema, o por un

comando enviado por la PC:

- [0] Normal. Espera datos para cambiar a otro modo.
- [1) Programacién del reloj.

- [2] Inicia adquisicién/grabacidén de datos.

- [3] Pausa en la adquisicidn de datos.

- [4] Termina adquisicién/grabacién de datos.

- [5) Recuperacidén de datos / Transferencia a la PC.

- [6] Prueba de grabacidn.
4.10.4.1 Normal.

Al encender el sistema este es el modo de operacién
inicial. Despliega un mensaje solicitando al usuario que elija
el modo en el gue desea operar el sistema. La rutina NORMAL

realiza las siguientes funciones:

- Despliega mensaje para elegir modo de Operacion
- Lee el teclado en espera de un nimero que le indique

a que modo cambiar.
- Lee el puerto paralelo en espera del comando para

entrar al modo [5].
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4.16;4;2 Prog; macién dél:Relbj,.

Para. que realice cortectamenté;.
tiempo real, debe programarse la’pfime; LV
sistema, o bien después de unﬁcahbio'§é‘
esa tarea, la rutina PRELOJ @ solicita
proporciones los datos corectos: :

- Despliega mensaje indicando- qﬁe 2sta fvmgdé
"Programa reloj" y solicita datos de’fecha ¥ hora:
.~ Envia los datos recibidos a  ‘los‘ registros

correspondientes en el RTC.
4.10.4.3 Grabacion de datos.

La adquisicién de datos, es iniciada cuando.-el:-usuario’

solicita por el teclado que el SGD pase al modo 2
instancia, el sistema solicita datos para- ‘el’
identificacién de la informacién a grabar: ;

Enpriméra

‘bibqug; de

a) Tipo de Cinta. 1) L-500, 2) L-7so,r,3)_f‘:.'r§v120'
b) Modo de grabacién. 1) BII, 2) BIII, 3) VSP,» ‘4) Lp:

c) 4 digitos para clasificar la cinta i (por .ejemplo,

iniciales del paciente).
d) ¢ Debe rebobinarse la cinta ? . 1) No, 2) Si

Una vez que se tienen los datos anteriores, se envian
comandos al puerto A del 8255 para indicarle que:

1) Encienda la video-grabadora (POWER ON).
2) Avance la cinta durante 10 seg (FF).
3) Active el modo de grabacién (REC).

Para asegurar gque el mecanismo de la VCR se estabilice, se
dispone un retardo de 10 seg.
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El'pfoéespwcbhpletobde gfébacién desdaf§s esté:diV dido}én

tres étapas}

1) Grabacién del blogue de INICIO.
2) Grabacidén de blogques de DATOS.
3) Grabacidn del bloque de FIN.

Las tres etapas tienen algo en comiin, la transferencia de
datos hacia el puerto serial (y con ello hacia 1la VCR) se
realiza dentro de una rutina de atencién a la interrupcién 0
generada por la sefial de sincronia horizontal. Para identificar
en gue etapa se encuentra el sistema, se emplean 4 banderas,

mutuamente excluyentes.

Cuando se entra al modo 2 se activa la bandera MODO21 y se
apagan todas las demés; de esta forma, cuando el 8031 atiende la
interrupcién sabe que debe transmitir el bloque de INICIO,
mediante 1la rutina TX_INICIO, de acuerdo a 1la estructura
descrita en 4.4.1.

Al finalizar 1la transferencia del blogque de INICIO, se
apaga la bandera MODO21 y se enciende la bandera MODO2 para
indicar que pase a la etapa de grabacién de DATOS. Asi mismo, se
arranca la operacidn del TIMER 1.

Al pasar al MODO2, la rutina que se encarga de atender a la
interrupcién 0 es TX_DATOS, que realiza 1las siguientes
operaciones:

- Envia 3 bytes a la VCR. Inicia cuando se llena el
primer buffer de 256 bytes.

- Selecciona una entrada en el Multiplexor.

- Actualiza direcciones de RAM de salida.

- Lleva bytes en variables temporales a RAM.
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bt Actuallza dlreccxones de RAM de ent a
- Calcula CRC. & ir i
--Cada 256 bytes de datos, env1a un bloque de CRC.

El proceso de conversidn se inicia con el flahcb de bajada
de la sefRal de sincronia horizontal. cuando el ADC tiene listos
los resultados, activa la interrupcidn del Tlmer 1, la cual al

ser atendida:

- Lee byte ALTO del ADC y 1lo “escribe .en . un
registro temporal. ' " Can
~ Lee byte BAJO del ADC y lo escrlbe a otro reglstro

temporal. g
- Habilita la bandera HAYDATOS,Vindlca d
listos para escribirse en RAM.

Se pasa al MODO4 cuando ocurre alguno'dé,

eventos:

- Finaliza el tiempo de grabacién .(que calcula el
sistema de acuerdo con la informacién proporcionada
inicialmente por el usuario).

~ El usuario solicita mediante el teclado que finalice

la grabacién de informacién.

En el MODO4 se envia un blogque de FIN, con la estructura

indicada en la seccidn 4.3.1.
Al finalizar el proceso de grabacidn:

- Se deshabilita 1la 1nterrupclon 0 y 1a’ del Tlmer 1.
- Se detiene la operacidén de la VCR (STOP) :
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4,10.4,4 Pausa.

Cuando se requiere interrumpir el proceso de grabacidn, se
indica al sistema por medio del teclado gque entre al MODO3, Yy
que efectue una pausa. Para ello, se requiere:

- Activar la bandera MODO3.
- Cuando se detecte esta condicién, se completara la
transmisién del bloque actual de 256 bytes,
calculandose el CRC correspondiente, y entonces se
colocard la VCR en el modo de PAUSA mediante el
envio del comadno adecuado al puerto A del 8255.
- Deshabilitar las interrupciones.
- Mientras se encuentre en modo PAUSA, no se
incremenentara el contador de tiempo empleado para
determinar el momento en gue debe detenerse la
grabacién por estar aproximandose el final de la
cinta.
- El usuario debe indicar desde el teclado el momento
en gque quiere finalizar la pausa; cuando eso ocurre,
se restablece la operacién en MODO2.

4.10, 4.5 Recuperacion de datos.

Cuando se desea recuperar la informacidn previamente
grabada, Yy transferirla a wuna PC para su andlisis, debe
ejecutarse en la propia PC el programa RECUPERA.EXE, el cual
presenta al usuario un meni, gue le permite seleccionar la forma
en que se recuperard la informacién. Dicho programa, también
indicard al SGD el momento en gue inicie la operacién de
recuperacion. Para ello, la rutina REPRODUCE realiza las

siguientes funciones:

~ Habilita la bandera de MODOS,
- Despliega mensaje indicando que esta en modo
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RECUPERA.™" T E . - PR PRESE Ll N
- Despliega menséjeﬂparaiindicar §om6 salir de mbgo

RECUPERA. = o ; :
~ Enciende VCR. -
- Envia comando de Reproduccidn al 8255, para activar

el modo"PLAY" en la VCR. :
- Activa Interrupcién externa 1 (INT1%*).

- Retardo de 15 segundos para gque la VCR se estabilice.
- cCuando el separador de datos tiene un "paquete" (de
tres bytes) 1listo, activa la interrupcién 1, la
cual, al ser atendida por el 8031 lee dos bytes de
datos, y los lleva a RAM. La direccién en RAM sera
determinada por la informacidén contenida en el byte
de tipo del paguete; esto permitira el
desentrelazado de la informacidén. Cuando completa
256 bytes, lee un bloque de CRC, y lo compara con el
CRC calculado de los datos recibidos; si hay error,
se 1llama a la rutina CORRIGE de correccidén de
errores y se restablece el valor original, o en su
defecto se realiza la interpolacién del byte
anterior con el siguiente para proporcionar un valor

aproximado.

El modo de recuperacidén finaliza cuando el programa
corriendo en la PC le indica al SGD que ya tiene todos los datos
que redquiere.

4.10.4.6 Prueba.

Este modo permite al usuario evaluar las condiciones del
sistema de grabacién, en particular de las cintas, al escribir
un patrén conocido en la misma, después recuperar lo grabado y
compararlo con el patrén. Si la cantidad de errores es muy
grande, se desplegard un mensaje indicandolo, de lo contrario,
se considerard todo 1listo para trabajar. El1 modo de Prueba
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emplea la rutina TX_PRUEBA para la grabacidén del patrén y
COMPARA para la recuperacién y . comparacién. Esta rutinas
realizan las siguientes funciones:

- Activa bandera de MODO6.

- Despliega mensaje indicando que esta en modo PRUEBA.

- Despliega mensaje para indicar como salir de modo
PRUEBA.

- Encender VCR y activar RECORD - Pausa de 15 segundos
para estabilizar la operacion de la VCR.

- Habilitar interrupcion externa 0 (INTO).

- Espera hasta gque transcurra el tiempo de PRUEBA, o
se oprima la tecla F2.

Cada ocasién que se presenta, la rutina de atencién a la

interrupcién o: ;

- Envia un paquete de datos a'la;VCR, de acuerdo a la
estructura definida en 4.4.1. ‘

- Pregunta si se agoto el tiempo de prueba o se
oprimidé la tecla "F2" para indicar la finalizacién

de la prueba. Cuando esto ocurre:

- Detiene la grabacion en la VCR (STOP)

~ Deshabilita interrupcion externa 0 (INTO)

~ Regresa la cinta al principio (REW)

- Habilita Modo de Recuperacién (PLAY) y Comparacién.
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REALIZACION.

El disefio de la circuiteria electrénica realizado en el
capitulo 4, es s6lo una de las partes en el proceso de
desarrollo del sistema; el objetivo final es tener una "caja
negra" que realice todas las funciones planteadas en el capitulo
3, para lo cual, la siguiente etapa sera la implementacidén con
componentes electrdnicos de los circuitos propuestos. En esta
etapa, la problemdtica es muy diferentes a la del disefio, ahora
debe decidirse si el circuito integrado a emplear debe cumplir
con tales o cuales especificaciones, elegir un tipo de
encapsulado, el tipo de interfaces mecanicas (conectores) hacia

los otros componentes del sistema, etc..
5.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

Para la realizacidn fisica del sistema debeh'fécalcérSQ;ldé B

requisitos planteados para el sistema:

- Bajo costo. :
- Empleo de componentes de fécilfébtenéi

nacional. Ll

- No modificacién a los otros elementos del:.sistem

En base a los puntos anteriores, el sistema se realizara de
acuerdo con las siguientes directrices:

- Los circuitos integrados a utilizar serdn de encapsulado
DIP y de especificaciones comerciales (0 a 70 °C). Para
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“a montaje y pruebas se emplearén bases.r .
- 'Laj'sallda 'y 'entrada ‘de  video se hara a traves dé

;;conectores RCA. Ly
-“Talentrada de datos analoglcos empleara conectores DB 25
f:macho, y se dispondra un.cable DB-25 hembra a un-conector

ktlpO "latch", que es el empleado en muchos sistemas de

‘acondicionamiento de sefial.

- iEl conector para el puerto paralelo serd DB-25 hembra. El
cable para conectar el SGD con la PC serd DB-25 macho a
DB-25 macho 1 a 1.

‘f Para el montaje de 1los circuitos integrados se empleara
‘un - ‘circuito impreso. Para el disefio del mismo se
utilizara software especializado, tal como "PCB Orcad".

- Puede enmplearse una sola tarjeta que contenga todos los
componentes, que proporciona alta confiabilidad, pero no
es flexible para futuras expansiones, o bien una tarjeta
base y médulos , que puedan intercambiarse para ampliar
la capacidad del sistema, pero que tienen el incoveniente
de introducir problemas de falsos contactos.

- Todos lo componentes, incluyendo la fuente de alimentacidn
estaran contenidos dentro de un gabinete tunico.

5.2 CIRCUITO IMPRESO.

Por facilidad de disefio y por tener un costo menor, se
utilizard una sola tarjeta de circuito impreso de dos caras para
instalar todos los componentes del sistema, excepto el teclado,
médulo de despliegue y conectores externos; estos se enlazaran
a la tarjeta principal por medioc de cables con conectores.
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5.3 LISTA DE PARTES.

Cantidad Referencia . - Parytﬂe_‘

GENERADOR DE SINCRONIA TSGSYN10:. e
e 741890

1 1 vl
2 2 U12,U15 - 4040
3 1 Uz 4081
4 1 U4 4013
5 ‘1. U1 8284
6 S10xio A . 14.318 MHz
7 2 CRIORILT oo 51D
8 J1oerote e T 12 pF
GENERADOR' DE SENAL DE VIDEO-  TSGVID20 *©
17 1 uls S as2g
2 1 R12 10K
3 1 c11 470pF
4 1. RV1O 5K
5 1 U1y 4093
6 1 R4 12K
7 1 Ris 15K
8 1 Ri6 6K8
9 1 Q1o 2N3904
10 1 R17 1K
11 1 g1 SALIDA DE VIDEO
12 1 Rv1l 100K
13 1 Ri3 oo ' 270K
14 1 ca2 680pF
CPU TSCPU11
1 1 uzo0 8031
2 2 czo0,c21 27pF
3 1 XTAL20 12MHz
4 1 v21 : 74185373
5 1 uz2 2732
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ES ' TSDEC10

" ~VR40,VR41

2
.17 Rao
S1 R4l
4" D40,D41,D42,D43
2 “R42,R43 g
P .1 ... U49 s
 MULTIPLEXOR ANALOGICO DE ENTRADA =TS
R U40,U41,U42,U43"
A2 a1 U44 St
- CIRCUITO DE CONTROL DE INT1 e INTO - TSGINT1
‘1 1 ula
2 1 U3l
3 1 U30
RAM TSRAM10
1 1 Us0
SEPARADOR DE SINCRONIA TSSEP10
1 1 J2 '
2 1 c60
3 1 R60
4 1 R61
5 1 Q60
6 1 U17
7 1 Uso
GENERADOR DE RELOJ DE RECEPCION ' TSGCLK10
1 2 uU61,U47 N
2 2 U62,U63
3 1 U64
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. RC4136
4067

Reallzaclén

© 74LS138

74LS74

. 'ADC1205:

4013
74L574
4001

2016

Entrada de Video
0.1

100K

1K

2N3904

4093

4049 |

741874
7418161
4067
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4 1
5 1 ues
6 1 X60
7 2 R62,R63
8 1 ce1
SEPARADOR DE DATOS TSSDAT10
1 1 Uso
2 1 Uée
3 o3 U67,U68,U69
PUERTO DE SALIDA DE DATOS - TSPPIL0
1 1 u7o
2 1 R70 :
MODULO DE DESPLIEGUE (LCD) TSLCD11
1 1 Uee
2 1 RO
3 1 uso
TECLADO TSKBD10
1 1 uso
2 1 c80
3 1 cs1
4 1 Uz
RELOJ DE TIEMPO REAL (RTC) TSRTC11
1 1 U100
2 U101
3 1 XTAL100
4 2 €101,CL00
5 1 R104
6 1 cio2
7 1 R100.
8 1 @100
9 1 D100
10 1 R103
11 2 . R102,R101
12 1 bioi
13 1 . Q101

Grabaclén Magnética Digital de " Sefiales Bio-eléctricas

u6ee

Reallzacién

4093

- 8284

16 MHz
470
10 pF

4049
4001
4094

8255
1K

4001

10K

AND491

74C923

C0.1

1uF
74LS74

8255
MM58167A
32.768 KHz
22pF

10K

10uF
1.8K
2N2907
1N914
4.7K

1K
1N4728
2N2222
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14 0

CONTROL REMOTO DE LA VCR' TSREM10 = e
o Sty CX23041-1 . .
2 * IRLED
3 1 e
4 1 25C2673
5 1 120 -
6 1 ) - - 48OKHz
7 2.0 . c1z20,c121 - 120pF
8 2 U121,Ul22 4066

5.4 PRUEBAS OPERATIVAS, .-

Una vez que se tiene listo el circu impreso, deben irse

montando los circuitos integrados poriet.pas, y asegurarse que

cada etapa es completamente kfundidnél,;antes' de iniciar 1la
siguiente. A continuacién se. describe brevemente el
procedimiento seguido en la construccién final del sistema y la
metodologia de las pruebas.

1) Generador de Sincronia (TSGSYN10).

a) Instalar Ul0 y sus componentes asociados. Verificar que
a su salida (terminal 12)proporcione una sefial TTL de 14.318 MHz.

b) Instalar Ull. A la salida (terminal 11) debe existir una
sefnal TTL de 2.045 MHz.

c) Instalar Ul2 y Ul3. En la salida de U13B (terminal 4)
verificar la sefial de 31,468.5 Hz. Instalar Ul4 y verificar que
a su salida (terminal 1) exista la sefal FRECHOR de 15,734.264
Hz.

d) Instalar Ul5 (Ul13 ya esta instalado). Verificar 1la
existencia de la sefial FRECVER de 59.94 HZ a la salida (terminal
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3) ‘de U13a.
2) Generador de la sefal de video (TSGVID20}.

a) Instalar Ul6 y sus componentes asociados. Verificar la
sefial SINCHOR a la salida (terminal 7) de Ulé6A. Debe tener una
frecuencia de 15,734.264 Hz. Ajustar su anchura de acuerdo al
procedimiento descrito en 5.5,1,1. Verificar la sefial SINCVER de
59.94 Hz a la salida (terminal 9) de U16B. Ajustar su anchura de
acuerdo al procedimiento descrito en 5.5.1.2. Empleando ambos
canales del osciloscopio, verificar que cuando la sefial SINCVER

es activa (esta en nivel bajo) no existe la sefial SINCHOR.

c) Instalar Ul7. Verificar que a la salida (terminal 11) de
Ul7D existe la sefal de sincronia compuesta SINCMP formada por
las sefales de sincronia horizontal y vertical. De ser
posible, utilizar la funcién de "delay" del osciloscopio para
verificar los dos campos (525 lineas) de cada cuadro. En caso

necesario reajustar la anchura del pulso de sincronia vertical.

d) Instalar Q10 y sus componentes asociados. Verificar dque
en la salida de video (J1) se proporcione la sefial de video
compuesta con sus niveles adecuados (hasta este momento dicha

sefial s6lo tiene las componentes de sincronia).
3) CPU (TSCPU11l).

a) Instalar U20 y sus componentes asociados. Verificar la
operacién del oscilador interno mediante la presencia de una

sefial senoidal de 12 MHz en la terminal 19.

b) Instalar U21 y U22 (con un programa de prueba gque active
por ejemplo el bit P1.0 y luego lo desactive). Verificar la
correcta operacidén del CPU mediante la sefal presentada en P1.0
(terminal 1)
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c) Verificar la operacidédn del puerto serie del 8031,
ejecutando un programa que envie un byte a dicho puerto
(registro SBUF). Comprobar la salida del byte por la terminal
10, y posteriormente su incorporacién a la sefal de video
compuesta entregada en Jl. En este momento puede aparecer
desincronizada la sefial de video-datos con respecto a la de

sincronia.

d) Instalar Ul4 y verificar el reconocimiento de 1la
interrupcién por el 8031 desarrollando un programa gque active la
interrupcién 0 por flanco de bajada, y al atenderla envie un
byte al puerto serie (la rutina de atencién debe contener un
retardo de aproximadamente 10 us antes de escribir a SBUF). Al
desplegar la sefal de video compuesta (en Jl) en el
osciloscopio, ésta debe aparecer con la sehal de video-datos
montada sobre el nivel de la de sinecronia, y exclusivamente en
el espacio destinada para ella entre los pulsos de sincronia

horizontal.

e) Hasta aqui, el sistema es capaz de generar la sefial de
video compuesta. Grabar dicha sefial en la VCR y después
reproducirla para verificar 1la compatibilidad entre ambos
sistemas. En caso necesario reajustar la anchura de los pulsos

de sincronia.
4) Decodificador de direcciones (TSDEC10).

a) Instalar U23. Verificar su operacién ejecutando un
programa gque escriba a las direcciones de habilitacién de los

periféricos del sistema.
5) Convertidor A/D (TSADC1l1).

a) Instalar U47. Verificar que a su salida (terminal 9)
exista una frecuencia de 1.022 MHz. )
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b) Instalar U45, U47, U48, U49 y sus componentes asociados.
Verificar que el ADC esta efectuando la conversidn
observando en un canal del osciloscopio la sefial INTO* (terminal
1 de U45A) y en el otro la salida INT#* (terminal 15); INT* debe
ir a nivel bajo entre 100 y 109 us después de gue INTO* paso a
nivel bajo. Ajustar VR40 y VR4l de acuerdo a los procedimientos
de 5.5.2.1y 5§.5.2.2..

c) Instalar U46. Ejecutar un programa gque configure. el
timer 1 como contador, cargar un valor inicial y de recarga de
FFH, para que se conmporte como un contador de un
evento, habilitar la interrupcién del timer 1, y al atenderla
leer dos veces del convertidor A/D (pderto AQOOH) , y enviar los
dos bytes al puerto serie (escribir a SBUF).

6) Multiplexor analdgico de entrada (TSMUX10).

a) Instalar U40, U4l, U42, U43 y U44. Aplicar una sefial de
prueba a la entrada ENTO0 (terminal 5 de U40). Verificar 1la
operacién del multiplexor ejecutando un programa gue habilite
exclusivamente 1la entrada O, escribiendo 0000 a PO-P3;
posteriormente debe leerse el valor de la conversién del ADC, y
enviarla al puerto serie. Probar con diferentes valores de
entrada. Finalmente aplicar sefiales de prueba a las 16 entradas y
modificar el programa para que habilite en secuencia cada una de
ellas, para después leer del ADC y enviar al puerto serie. Las
seflales de prueba deben ser limitadas en frecuencia (filtradas)e
inferiores a 500 Hz, y con voltaje entre +5 y =5 V.

7) RAM (TSRAM10).

a) Instalar U50. Verificar su operacién escribiendo en ella
todos los bytes leidos del ADC, para después leerlos (en blogues
de 256 bytes por ejemplo) y enviarlos al puerto serie.
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¢) Instalar U17 y U60. o .a ‘la salida de U60C
(terminal 4) sélo existe 'l

componente de sincronia.
9) Generador del reloj dérrecepcién (TSGCLKIO).

a) Ejecutar un programa gque genere un patrén’ de prueba
de 3 bytes hacia el puerto serie durante la atencién a INTO%;
agregar 2 us antes del patrdn el bit de sincronia, escribiendo

0 y luego 1 al puerto P1.7.

b) Instalar U65 y sus componentes asociados. Verificar- que
entrega a su salida (terminal 12) una sefial TTL de 16 MHz.

c) Instalar U61. Verificar gque entrega en la terminal 5 una
senal TTL de 8 MHz.

d) Instalar U30 y U31.

e) Instalar U47, U62 y U63. Ejecutar un programa gue
habilite la interrupcidn externa 1 (INT1*) por flanco de bajada;
al atender a dicha interrupcidén debe habilitar la sefial CLRCLK*
(escribir 0 a P1.6). Verificar gque el contador U62/U63 se
habilita (1 en terminal 9 de U61B) cada vez gque se presenta el
flanco de subida del bit de sincronia presente en la sefial de
video-datos. Verificar también que se genera la sefial XINT1*
cada vez que el contador llega a la cuenta de 255.

f) Instalar U64 y U66. Verificar que a la salida de U66C
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'(terminal 10) existe el reloj de recepcidn, formado por tres
grupos de 8 pulsos de 1 us separados por un espacio de 2 us.

10) Separador de datos (TSSDAT10).

a) Instalar U66, U67, U8 y U69 (U60 ya esta instalado).
Ejecutar un programa que al atender a la interrupciédn INT1* lea
de los puertos 6003H, 6004H y 6005H, y los envie al puerto
serie cuando se presente INTO*.

11) Modulo de despliegue (TSLCD11l).

a) Instalar U90 y VR90 (U46 ya esta instalado). Ajustar
VR90 para que en el display se aprecie ligeramente la matriz de
puntos.

b) Ejecutar un programa gque inicialize el médulo para
trabajar con interfaz de 8 bits, 16 caracteres por 2 renglones.

c) Ejecutar un programa gque escriba un caracter a la
primera posicién del display.

12) Tecladc (TSKBD1O).

a) Instalar U331, U80 y componentes asociados y el teclado.
Verificar gque la sefial DAKBD* (terminal 6 de U31A) se activa
cuando se oprime una tecla.

b) Ejecutar un programa gue pregunte continuamente por el
estado de la sefial DAKBD* (puerto TO del 8031l) y cuando la
encuentre en nivel bajo, lea del puerto 4000H, convierta el byte
leido en ASCII y lo envie al médulo de despliegue.

13) Puerto paralelo (TSPPI10}).
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a) Instalar U70.

b) Configurar el 8255 para operar en modo 2, puerto A
bidireccional con control de flujo y puerto B como salida; para
ello desarrollar un programa que escriba al puerto de control
(direccién 8003H) la palabra adecuada, y después escribir un byte
al puerto A (direccidén 8000H) y otro al B (direccidn B8001H) 'y
verificar que se entregan correctamente en las terminales PAO-PA7
y PBO-PB7.

14) Reloj de tiempo real (TSRTC11).

a) Instalar U100, U101l y sus componentes asociados.

b) Programar el reloj mediante una rutina que capture datos
del teclado, 1los despliegue, y los envie -a - la ‘direccién
correspondiente en U100. Posteriormente, leer los valores de

fecha y hora y desplegarlos.

c) Apagar el sistema y después encenderlo y leer nuevamente
los valores de fecha y hora y desplegarlos.

15) Médulo de control remoto (TSREM10).

a) Instalar el médulo de control remoto.

b) Ejecutar un programa gque escriba al puerto B del 8255
(U70) cada uno de los bits que activan las diversas funciones de
control remoto y verificar que estas se ejecutan en la VCR.

5.5 CALIBRACION.

Algunos de los circuitos reguieren de un ajuste fino para
realizar adecuadamente sus funciones; estos ajustes se realizan
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por medio de:.p arjeta. - Los
procedimientos - describen’ a

continuacién:

sincronia horizontal y vertidal.’
5.5.1.1 Anchura del pulso de si;

;dghtiempo de 2 6 5 us.:;

Conectar un osciloscopio con: 0ase
V10 ajustar la anchura del -

a la terminal 7 de Ul6; por médiéb

‘pulso. a 4.7 us * 0.5 us.

5.5.1.2 Anchura del pulso de sincronia vertical.

Conectar un osciloscopio con una base de tiempo de 50 6 100
us a la terminal 9 de Ul6; por medio de RV11 ajustar la anchura
del pulso a 190 us * 10 us.

5.5.2 Convertidor A4/D.

Para este circuito se requieren dos ajustes para asegurar
que su precisidén este dentro de los limites establecidos.

5.5.2.1 Ajuste de cero,.

El error de cero es la diferencia entre el voltaje de €D
real para causar una transicidn de la salida digital de todos
ceros a 0,0000,0000,0001 y el valor ideal de 1/2 LSB (0.61 mV
para V. = 5 VCD). El ajuste de cero se realiza forzando VIN-
(terminal 2) de U48 a 0 V, mientras se aplican 0.61 mV a VIN+
(terminal 3). El potencidmetro VR40 se ajusta para que la salida
digital cambie de todos ceros a 0,0000,0000,0001.
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5.5,2.2 Ajuste de plena escala.

Aplicar un voltaje diferencial a- la entféda“de 1.5 LSB
abajo del voltaje analégico de plena escala: y’ ajustar VR4l para
que er (terminal S5 de U48) produzca un camblo en la salida
digital de 0,1111,1111,1110 a 0,1111,1111, 1111.

REFERENCIAS

[ 1 ] LINEAR DATABOOK 2, 1988 p.p. 3-224 =~ 3-240"
National Semiconductor Corporation
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VALIDACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA.

6.1 PRUEBA DE CINTAS DE VIDEO.

¢ Porqué razdn algunas cintas de video en blanco cuestan
dos, tres o mAs veces que otras, siendo que tienen el mismo
tiempo de grabacién total ?. ¢ Qué hace a algunas cintas de
video "mejores" que otras ?. La respuesta a estas preguntas,
basada en los resultados de las pruebas realizadas en los
Laboratorios de Evaluacidén de Productos Avanzados (APEL por sus
siglas en 1inglés) permitirad definir los criterios para la
seleccién de cintas gue proporcionen un rendimiento adecuado al
Sistema de Grabacién Magnética Digital de Sefiales

Bio-eléctricas.
6.1.1 "Dropouts”.

Cuando se habla de rendimiento en grabacidén de video, hay
cuatro parametros a considerar. El primero, y el de mayor
importancia es "dropouts". Un "dropout" de corta duracién es
aguel gque tiene duracién de 5us o menos, mientras gue uno de
larga duracién se presenta por 15us o més. La fig. 6-1 muestra
los resultados de las 22 peores cintas de grado estéandar contra
las 22 mejores de alto grado. Se encuentran tres valores, ya que
por lo general, las tasas de "dropouts" tienden a ser mayores en
el principio y fin de la cinta gue en el centro (debido a 1la
forma en que se fabrican las cintas).
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[ s7o.GRADE I HIGH GRADE

(1ot

% €19

o ketjaj _

[Jsto.crave  BRHIGH GRADE

.
L)

fig. 6-1 "dropouts" en cintas de grado estdndar y alto,
6.1.2 Relacién Sefial a Ruido.

Aunque muchos fabricantes destacan las altas relaciones
sefial a ruido de sus cintas de alto grado, la verdad es que la
mayoria de las cintas (incluyendo las de grado estandar) son
mejores en este aspecto que las caracteristicas de la
video-grabadora en que se emplean. La fig. 6~2 muestra los
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resultados 'bbtenfdbs de cintas déikaito éfadp ‘(alrededor de
SodB); $61¢ ligeramente mayores quevxias ‘de .. grado estéandar
(48dB) . Las = video-grabadoras convencionales tienen relaciones
sefial a ruido no mayores a 43 6 45 dB, independientemente de la

cinta utilizada.

i
i

5

TR

fig. 6-2 Comparacién de la relacidn sefial a ruido de cintas

de grado estandar y alto.
6.1.3 Respuesta en frecuencia,

La resolucidén horizontal se define como el nlmerc de
elementos distintos que pueden discernirse en una linea de
barrido de una imagen de televisidn. En video-grabadoras VHS,
este valor es entre 240 y 260; para lograrlo, se requiere
una respuesta en frecuencia de por lo menos 3 MHz. LaAfig. 6-3
proporciona la informacién relativa a la respuesta a una
frecuencia de 3.58 MHz, para las mejores y las peores cintas de
los dos grados analizados. Practicamente cualguier cinta
ofrecera mejor respuesta en frecuencia que las limitaciones de
la video-grabadora. El caso especial es S~VHS, gque proporciona
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fig. 6-4 Degradacidn de la cinta después de 10

reproducciones.
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una resolucién horizontal de 400 ro requiere cintas de

de 6xido

particulas met&licas en lugar:.de’las :tradicionales

férrico. Las cintas de S-VHS. respuesta

6.1.4 Repeticién de reproducciones.

De acuerdo con los resultados de la fig., 6-4, la mayoria:dg
las cintas son excelentes ‘en su habilidad- para ‘preservar la’

imagen sin degradacién después de reproducirla varias’ veces.
6.1.5 Rendimiento de Audio,

Si se emplea una video-grabadora Beta o VHS con sonido
"hi-fi", virtualmente cualquier cinta que tenga buena respuesta
en video con minimo "dropout", también tendrd buena respuesta en
audio. Esto debido a que las sefales de audio se graban como
portadoras de F.M. junto a las sefiales de video, en la misma
drea de la cinta. Lo mismo es vdlido para video-camaras de 8mm o
video~grabadoras que empleen AFM (Audio Fregquency Modulation).
Por el contrario, si utilizan el sistema convencional de pista
de audio lineal localizada en el borde de la cinta, la respuesta
en audio es bastante pobre, llegando a 12 KHz en los mejores
casos.!

6,2 SELECCION DE LA CINTA.

De acuerdo a los resultados mostrados en la seccidn 6.1,
debe elegirse una cinta que presente un minimo de "“dropouts", es
decir, en la medida de lo posible, una de alto grado.

Para verificar la calidad de la cinta, el sistema cuenta
con un modo de prueba, en el cual se escribe un patrén
predefinido (5555H) a la cinta durante 10 minutos, después se
reproduce y verifica cuantos bytes errdneos existen; si éste

Grabacién MHagnética Digltal de Sefiales Bio-eléctricas
187



Valldaclén 'y Pruebas del Sistema

namero  es. miy. alto, esa -cinta .no debe emplearse para el sistema.
Se. recomlenda reallzar varlas pruebas en dlferentes sectores de
la 01nta, para verlflcar la homogeneldad de la mlsma. _

Para verlflcar la calldad de las c1ntas dlsponlbles en el

mercado nac1onal ‘se rek

aron pruebas con varlas de ellas, que
sult dos- . :

produjeron losk51gu1’n;es

Marca - Errores
SONY. 630
SONY - et 13

FUJT . L-s00 'STD.‘ ' 570

TDK L LA500 A STD 865
RADIO-SHACK ~ L-750HG .. . ALTO 28

Cabe aclarar gque estos resultados no deben tomarse como
concluyentes, ya que el tamafio de la muestra es muy pequeino,
pero si proporcionaron informacién fehaciente para evaluar el
desenmpefio general del sistema.

Considerando que el medio magnético introducird algunos
errores, el siguiente paso es evaluar el comportamiento del
sistema para manejar esa situacidn; en este punto, se busca
demostrar que el sistema de correccién de errores esta
realizando su labor adecuadamente, para ello, en primer lugar se
deshabilita éste, se introducen sefiales de prueba a ser
grabadas, se reproduce y transfiere a la PC; posteriormente, se
habilita y repite el procedimiento para finalmente comparar

resultados sin correccidén de errores y con ella.
6.3 OPERACION SIN CORRECCION DE ERRORES,

Sin correccién de errores, y empleando cintas de grado
estédndar, buscando tener una gran cantidad de "dropouts" con los
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consiguientes errores, se obtuvieron resultados similares a los
alcanzados empleando el modo de prueba del SGD, es decir, entre
600 y 850 errores en un pefiodo de prueba de 10 minutos. Al

utilizar cintas de alto grado, los errores disminuyeron
notablemente a valores entre 30 y 50 para el mismo periocdo de
prueba.

6.4 OPERACION CON CORRECCION DE ERRORES.

Al activar el funcionamiento del sistema de correccién de
errores, los errores no corregidos se redujeron a menos de 10 y
se obtuvo en la PC una representacidén casi exacta de las sefiales
de prueba aplicadas, excepto por los pequenos errores
introducidos por el esquema de interpolacién empleado para 1la

correcciédn.

Los resultados obtenidos, s6lo muestran gque el sistema de
deteccidén de errores estd cumpliendo su funcidn, pero de ninguna
manera gquiere decir que en todos los casos se obtenga una tasa
de errores de cero, ya gque la eficacia del CRC es de 99.998%.
Sin embargo, si puede concluirse que la gran mayoria de los

errores seran detectados y corregidos.
REFERENCIAS.
[ 1 ] VIDEO TAPES. CHOOSING THE ONE THAT’S RIGHT FOR YOU

Len Feldman ;
RADIO-ELECTRONICS VOL. 60 No. 5, may 1989
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

El sistema desarrollado, cumple satisfactoriamente con su
objetivo, el almacenamiento de sefiales bio-eléctricas, y ademés,
debido a su disefio modular permite aplicarlo en otros campos de
la investigacién, y presenta la gran ventaja sobre los sistemas
comerciales de ser facilmente adaptable a necesidades
especificas de operacién. En éste capitulo se resumen las
posibilidades del SGD, tanto presentes como futuras.

7.1 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS,

El principal objetivo impuesto al inicio de éste proyecto:
contar con un sistema para la grabacidn de seflales
bio-~eléctricas con un alto grado de confiabilidad, fué alcanzado
en forma satisfactoria; ademds, el sistema desarrollado cumple
con otros objetivos: operacidén automdtica, tiempo de grabaciodn
de hasta 8 horas, fdcil de operar, el medio magnético es
fdcilmente obtenible y transportable, etc

Algunos aspectos que no pudieron cubrirse adecuadamente: se
buscaba gue el sistema pudiera trabajar con cualguier
video~grabadora; al momento s6lo puede operar en forma
automdtica con SONY en formato Beta, debido a gue la unidad de
control remoto empleada es compatible dnicamente con esos
modelos, sin embargo, la operacién con cualquier otra VCR es
posible en forma manual. La transferencia de datos sdélo
puede realizarse con PC’s gque tengan un puerto paralelo
bidireccional, ya sea nativo o modificado; esto dltimo es
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posible en la mayoria de las PC’s, pero no en todas.
7.2 COMPARACION CON SISTEMAS SIMILARES,

Para realizar una comparacién homogénea y coherente, la
evaluacidn de sistemas comerciales se restringid sélo a aquellos
que emplean una video-grabadora para el almacenamiento de la::
informacién, sin importar el campo de aplicacién pa:tigulérg§e7f

cada uno de ellos.

Se resumen en primer lugar las caracterist
comunes a todos los sistemas evaluados:

- Empleo de una video-grabadora modificada. .

- No hay control automatico de las funciones: L

- No es posible hacer recuperacidn selééﬁi?éijﬁé'.ié
informacién almacenada. : . -

~ Dos canales para datos.

- Ancho de banda entre 9 KHz y 16 KHz.

- Costo elevado. :

- No hay forma directa de evaluar la calidad de la cinta
utilizada.

~ Uso especifico (respaldo de disco duro o almacenamiento
de sefales).

- En los sistemas para grabacién de sefiales no se
proporciona un puerto de comunicacidén est&ndar con una

computadora.

El SGD presenta las siguientes ventajas sobre los sistemas

evaluados:

- Operacién completamente automdtica.

- Posibilidad de programarse para gque inicie 1la captura de
informacitén en un tiempo especifico. :

- Total interaccién con la video-grabadora..
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- Hasta 16 canales para entrada de séﬁales.

- Recuperacidn selectiva de la informacién, ya sea por
canal, por tiempo de adquisicién o ambas.

- Comunicacién directa con una computadora personal.

- Diversidad de aplicaciones.

- No requiere modificacién alguna en la videograbadora para
funcionar a su total capacidad.

~ Es facilmente modificable o actualizable conforme se
disponga de nuevas tecnologias.

- Incluye una prueba totalmente automiatica de la calidad de
la cinta a emplear.

- Costo muy bajo (inferior a $ 1,000 USD).

- Facil wantenimiento y aseguramiento de refacciones por

emplear sdlo componentes disponibles en el mercado

nacional.

7.3 APLICACIONES,

La aplicacién principal, y para la cual fué disefiado el
sistema es el almacenamiento de sefiales bio-electricas, sin
embargo, esta preparado para trabajar con cualquier sefial cuya
frecuencia no sea superior a 4 KHz. Entre las aplicaciones
desarrolladas hasta el momento (julio de 1992) destacan las
siguientes:

7.3.1 Grabacidn de sefiales bio-eléctricas.

Pueden grabarse hasta 16 canales de datos con . uia
frecuencia de muestreo de 491 Hz por canal, es decir, acepta
sefiales de hasta 245 Hz. Si se requiere mayor frecuencia de
muestreo, deben reducirse los canales disponibles:
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Conclusiones 'y Perspectivas

fmuestreo . . 7. canales .éentradas -

491 Hz' ’ ! - 15

L6 0.
982 Hz g Lot
1966 Hz T4 0=
3932 Hz 2 o <
7867 Hz 1 0

La seleccidn de cuantos canales se requieren se hace desde
el - mend de configuracidn del sistema, y automdticamente se
ajusta la frecuencia de muestreoc requerida.

7.3.2 Grabacidn de sefiales de voz.

Empleando sdlo el canal 0, se tiene una frecuencia :de -
muestreo de 7867 Hz, que permite la grabacién de sefiales de voz
de un canal telefénico. S

7.3.3 Respaldo de disco duro de PC,

El sistema cuenta con el hardware necesario para recibir
datos que 1la PC envie por el puerto paralelo. Si esta
informacién corresponde a archivos contenidos en el disco duro
de la propia PC dque se deseen respaldar, entonces el sistema
podria emplearse para hacer respaldos. El software necesario
para explotar esta posibilidad no ha sido desarrollado; se
requiere un esquema de correccién de errores mis sofisticado, ya
gque el actual s6lo emplea interpolacién cuando detecta algin
error en los datos recuperados de 1la VCR, lo cual es
completamente vdlido para las aplicaciones anteriores, pero

nefasto para esta.
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comunicaciones.

Con una interfaz'adeéuada,;elkSistéﬁa ﬁuede emplearse
para monitorear la linea de alimentacién de 120 VCA, en busca de
interferencias aleatorias que puedan afectar el funcionamiento
del equipo conectado a ella. De igual manera, pueden
monitorearse lineas de comunicacién de datos de baja velocidad.
Ninguna de estas aplicaciones esta soportada actualmente, para

hacerlo, se reguiere desarrollar el software y las interfaces.
Otras areas donde el sistema tiene aplicacién:

- Geofisica.
- Astronomia.
- Sismologia, etc.

7.4 PERSPECTIVAS DE DESARROLLO,

Actualmente el sistema cumple satisfactoriamente con el
objetivo de almacenar sefiales bio-eléctricas, pero tiene algunos
cuellos de Dbotella gque 1limitan su capacidad para otras
aplicaciones; destacan la velocidad del convertidor A/D, gue
regquiere 109 us para efectuar una conversién de 13 bits, esto
limita la frecuencia de muestreo maxima a un poco menos de 10
KHz. Por otra parte, el procesador (8031) puede trabajar a un
maximo de 1 MIPS. El espacio disponible en la sefial de video
para informacién es de 54 s con un ancho de banda seguro de 3
MHz, actualmente s6lo se emplean 31 us a 1 MHz y sélo se
aprovechan la mitad de las lineas disponibles (256 de 512).

El sistema puede incrementar notablemente su capacidad
desarrollando alguna(s) de las siguientes posibilidades:

- Incrementar la frecuencia de muestreo agregando. un'
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cambiar el actual por otro de
ejemplo.

- Conforme se tengan mas datos para almacenar,_
mayor memoria para realizar el entrelazado.;u .

- Puede duplicarse la = capacidad de almacenamiento
aprovechando las 512 lineas por cuadro para colocar datos. De
manera similar, pueden colocarse mas de los tres bytes por linea
que se manejan actualmente utilizando frecuencias de 2 6 3 MHz
para la sefial de video-~datos.

- Para hacer el sistema compatible con cualquier
video-grabadora (en el aspecto de control automdtico) puede
emplearse un circuito de control remoto universal programable, o
desarrollar el software para realizar tal funcidén por un puerto

serial del microcontrolador.

- Para aplicaciones que requieran un esquema de correccién
de errores mas sofisticado, pueden emplearse (con un procesador
mads rapido) cédigos como el de Reed-Solomon, o bien asignar esa
tarea a un circuito especializado en deteccidén y correccidén de

errores.

- Para incrementar la tasa neta de almacenamiento
puede agregarse una etapa de compresién/descompresién que emplee
un procesador digital de sefiales.
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Apéndice . A

APENDICE A

TEORIA DE OPERACION DE UNA VIDEOGRABADORA.

Aungque una videograbadora (VCR) es esencialmente una
grabadora de cinta, hay dos problemas bédsicos que conducen a
circuitos muy complejos, asi como ensambles mecdnicos precisos
tanto para las VCR’s Beta como para VHS o V8. Uno de los
problemas es la alta frecuencia de las sefiales de video (4 a 5
MHz) empleadas en TV. No es préctico grabar esas frecuencias en
cinta usando técnicas empleadas en audio. El1l otro problema es
que debe haber una sincronizacién precisa entre audio y video

tanto en la grabacién como en la reproduccién.

Hay tres métodos usados para incrementar la gama de
frecuencias (o la velocidad de escritura) gue una VCR puede
manejar: "gaps" pequefios, modulacién en frecuencia y cabezas
rotatorias.

Cabezas de video con ‘''gaps' pequefios,

Las cabezas de grabacidén de una VCR estén formadas de un
electro-imdn con un nicleo y una bobina. Los polos magnéticos
del electro-imdn estan colocados muy cercanos, pero siempre hay
un espacio pequefio entre ellos, llamado "gap". Los limites de la
frecuencia de (grabacién o reproduccién son inversamente
proporcionales al tamafio del "gap". Asi el ‘"gap" debe ser
siempre menor que la longitud de onda de la frecuencia mas alta
a grabar. En las cabezas de video tipicamente es de 0.6 um para
Beta y 0.3 um para VHS. Obviamente hay un limite fisico en cuén
pequefio puede hacerse el "gap", asi es gque deben buscarse otros
métodos para incrementar el limite de frecuencia.
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Modulacidn- en-Frecuencia.

El voltaje de salida de cualquier cabeza de reproduccién
varia en amplitud con los cambios en frecuencia. Esta variacién
produce una sefial (en la cabeza) totalmente distorsionada
comparada con la sefial grabada. Una grabacidn en F.M. no tiene
variaciones en amplitud (tedéricamente), por lo cual la sefial de
video es modulada en frecuencia antes de ser grabada sobre la
cinta. En la reproduccién ésta sefial se aplica a un demedulador
para recuperar la sefial de video original.

Cabezas de video giratorias.

Considerando gque 1la frecuencia méxima a grabar en un
sistema de audio es de 20 KHz, en video es de 4 MHz (200 veces
mas), Yy gque una velocidad de 19 cm-por-segundo es suficiente
para una buena calidad de audio, en video se requeriria una
velocidad de 19 X 200 = 3,800 cm-por-segundo, lo cual implica un
carrete de cinta del tamafio de una llanta de camidn para una
hora de grabacién, lo cual es practicamente imposible.

En lugar de desplazar la cinta a una gran velocidad, las
cabezas de video se hacen girar para producir una velocidad
relativa de la cabeza a la cinta de 6.9 mps en Beta y 5.8 mps
para VHS. En ambos casos, las cabezas giran a una velocidad de
1,800 rpm.

Grabacidén de la sefial de video.

Durante la grabacién, la seflal de luminancia (desde los
pulsos de sincronia hasta los picos de nivel blanco) es
amplificada y convertida a una sefial de F.M. que varia entre 3.5
y 4.8 MHz (en Beta) o 3.4 a 4.4 MHz (en VHS). En la reproduccién
la sefal de F.M. es demodulada y se obtiene la sefial de
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luminancia original.

La informacién de color es transmitida en la sub-portadora
de 3.58 MHz. En la VCR esta sub-portadora es heterodinada a una
frecuencia de 680 KHz (Beta) o 629 KHz (VHS), y es grabada
directamente en la cinta (en A.M.).

Pistas, campos y cuadros,

Existen dos cabezas de grabacidén de video, cada una hace
contacto con la cinta cada 1/60 seg., es decir, cada cabeza
completa una rotacidén en 1/30 de segundo, y una pista de video
se graba en la cinta durante media rotacidén. Puesto que la cinta
esta en movimiento, después de que la primera cabeza ha
completado una pista, la segunda graba otra pista
inmediatamente. Un campo de video es grabado como una pista en
la cinta, y dos campos (pistas adyascentes A y B) hacen un
cuadro completo. En ambos sistemas (Beta y VHS) se presenta un
efecto de '"overlap". Por ejemplo, la sefial de video grabada por
la cakbeza A (saliendo de la cinta) también es aplicada a 1la
cabeza B (entrando a la cinta). Durante la reproduccidn, este
efecto es eliminado conmutando electrénicamente de tal forma gue
la sefial de salida aparece como continua.

Grabacién con banda de guardia cero.

En las videograbadoras profesionales (empleadas en estudios
de TV), hay un espacio vacio entre las pistas de video. Esta
drea vacante, o banda de guardia, es necesaria para eliminar la
interferencia por "crosstalk". En VCR’s de consumo, no existen
tales bandas de guardia, con el fin de obtener una densidad de
grabacién neta mas alta. Sin  precauciones especiales,
"crosstalk" puede ocurrir. Tanto en Beta como en VHS, el
problema es eliminado con dos técnicas: grabacién acimutal e
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invefsiéh'de fase.

Grabacién acimutal.
° Cuando ocurre una diferencia en el &ngulo de la cabeza
entre la grabacién y la reproduccién, se produce una
considerable pérdida en alta frecuencia. En VCR'’s, éste
principio es empleado para eliminar el '"crosstalk". Las dos
cabezas estdn montadas a diferentes &ngulos; la cabeza A esta a
+7, de un punto de referencia, mientras que la otra cabeza esta
a -7,. VHS emplea * 6,. Durante la reproduccidén sdélo se recibe
una sefial intensa cuando la cabeza A registra la pista A. Si la
cabeza A pasa por la pista B, la sefial obtenida es muy débil y
por tanto no produce interferencia.

Sincronizacién de la imagen.

No importa cudn precisas sean grabadas las pistas, 1la
imagen no podr4 ser reproducida si dichas pistas no son

recorridas exactamente durante la reproduccién.

Los pulsos de sincronia vertical son empleados para
sincronizar las cabezas giratorias con el movimiento de 1la
cinta. La sefial de 60 Hz se aplica a un divisor entre 2 para
producir la sefial de control CTL, que se graba en un pista
independiente por medio de una cabeza estacionaria (la cabeza de
control).

Una sefal pulsante (llamada "30 PG") se genera detectando
la velocidad rotacional actual de las cabezas; esta sefial se
compara con la seflal CTL de 30 HZ, y cualquier diferencia
(sefial de error) es usada para controlar un freno magnético gque
a su vez controla la velocidad de las cabezas.
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“APENDICE B

"PUERTO PARALELO BIDIRECCIONAL EN LA PC.

El puerto paralelo de las primeras PC’s, fué disefiado como
salida de datos exclusivamente. A partir de la aparicién de las
PS/2 modelo 70, dicho puerto puede recibir datos tambié&n. En las
PC 386 también es bidireccional. Cuando encontramos un puerto de
sdlo salida, este puede convertirse facilmente en
bidireccional.Todo el hardware necesario para leer o escribir 8
bits de datos esta presente, pero hace falta una conexién para
habilitar esa funcién. El1 diagrama TSPPBID muestra el corte y
reconexidén necesarios para convertir un puerto paralelo esténdar

en bidireccional.

El manejo del puerto paralelo en la PC es realizado a

través de tres registros:
DATOS 0378H

bits 0 = 7 ff”datéé de .entrada/salida

STATUS . 0379H

No utilizados

bit ¢

o]
bit 3 Sl Erroxr (15)
bit 4 = - Select (13)
bit 5 out of Paper (12)
bit 6 Acknowledge (10)
bit 6 - Acknowledge (10)
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" CONTROL - 037aH

bit 0o Strobe (1)
i Auto Feed' (14)

Initialize Printer (16) . -

. bit 3 Select Input (17)
bit-4 . Enable Interrupt -
bit 5 -7 No utilizados T

El bit 5 del registro de control serad utilizado para
habilitar la operacidén bidireccional del puerto paralelo. Cuando
este bit es 1, el latch de datos de salida (74LS374 en TSPPBID)
se lleva a tercer estado, y por tanto lo que se lea en el
registro de datos ser& lo que esta entrando por el conector del
puerto paralelo. Por ejemplo, las siguientes instrucciones en
ensamblador habilitan el puerto paralelo para entrada:

MOV AL,0100000B ; bit 5 = 1
MOV DX,037AH ; DX <-- reg. de control
ouUT DX,AL ; habilita p.p. como entrada

Para verificar que el latch de salida esta siendo
deshabilitado, y evitar conflictos por aplicar una sefial a una
salida, puede emplearse el siguiente procedimiento:

1) Desconectar cualquier cable externo del puerto paralelo.

2) Escribir un byte (55H) al registro de datos del puerto
paralelo (0378H).

3) Leer el registro de datos (0378H) del puerto paralelo.
El byte leido debe ser el que previamente se escribio.

4) Deshabilitar el latch de salida escribiendo un 1 al bit
5 del registro de control (037AH).
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5) Leer el registro de datos (0378H) del puerto paralelo.
El byte leido debe ser FFH pues: el transcelver de entrada
(741.S244) tiene sus entradas al aire: (nJ.vel 10 en; T'I'L)
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