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PROLOGO

Durante los (ltimos afios la tecnologia ha teni-

do un gran auge, con esto, las comunicaciones tienden a cam-

biar su estructura a los formatos digitales, que con el au-

mentc de tecnologfa en este campo tienden a ser m&s eficien-
tes.

Este trabajo se refiere Gnicamente al campo de
la Televdsdldn Plgital que ha demostrado tener un amplio pang

rama como el de la Tefevisidn Analdglca, en manejo guizd en

este momento no sea muy comercial debido a inconvenientes en

la transformacidn de un sistema a otro, existe en la etapa

de prueba en el telefdno con imagen y en algunos pafises euro
pecs en sistemas por cable.

Otro sistema empleado por la T.V. digital cs

en la comunicacién por satélite, sistema que no se ha desa-

rrollado en su totalidad como con la T.V. analfgica; en este

trabajo se trata de dar a conocer la mayorfia de los sistemas

empleados en la televisidn digital gue para muchos es afn

desconocida y qQue sin embargo es empleada en muchos paises

en el campo de la investigacifin. Alguncs de ellos la emple-

an en la exploracién de nueveos mundos,

refiriendose a campo
de la astronomia.

(Transmisidn de fotografias) .

£l envio de imagenes digitales mediante sat&li-
te no es tan empleado en la actualidad debido a gue en este
momento la televisidn

analbgica desplaza casi en su totali-
dad a este sistema.



II.

Existen inconvenientes en el uso de el sistema
analégico por satélite, estos son resueltas facilmente con
el sistema digital y ademfs son mis eficientes.

En todo este trabajo se demuestra que el uso de
la televisi6tn digital tiene mis beneficios gue inconvenien-—
tes, desde su manejo hasta en la transmisidn en los sistemas
utilizados para comunicacidén digital de alta velocidad, por
ejemplo las fibras Spticas.

Este trabajo se desarrcllia de la siguiente mane
ra: en el capftulo I se muestra brevemente el sistema anald
gico de televisidn, se dan aspectos generales gue son necesza
rios para el campo digital, ademés de darse las formas de
onda caracterfsticas de los formatos digitales mis empleados,
se dan algunas aplicaciones de la televisidn digital en for—
ma breve gue ademds no son las (Gnjcas.

En el capftulo II comienza con el muestreo de
sefiales perifdicas, se meneja un solo tipo de muestreo en
el, se dan capacidades de canal en el terreno digital y ca-
racteristicas generales de el sistema, este capfitule analiza
como convertir una senal analégica a otra digital mediante
el muestreo adecuado.

Después de el muestreo, ccentinua con el andli-
sis de sistemas de modulacidn por pulso, esto se realiza de-~
bido a gue se pueden enviar seflales digitales de T.V. por me
dio de cualguiera de los 3 sistemas, se muestran estos datos
desde su ecuacidn en tiempo hasta su espectyo en frecuencia
Yy caracterfsticas generales.



III.

En ello se dan las referencias adecuadas para
las personas interesadas en el desarrollo profundo de estos,
estas referencias se encuentran al final de este trabajo.

El anflisis de sefiales PAM, es necesario debido
a que el paso siguiente del muestreo es la cuantizacidn, con
las seflales PAM se realiza el proceso dividiendeo las amplitu
des con cierto nfimero de niveles, llamados niveles de cuanti

zacién.

El proceso siguiente es la codificacién, des-
pués de cuantizarla hay que asignarle un cSdigo a esa ampli-
tud, para esto se realiza un breve anilisis de la modulacién
por pulsos codificados (PCM).

En el anflisis de PCM se hace necesario ver al-
gunas variantes de &1 como 2l DPCM y la modulacién delta; en
T.V. digital se emplea el andlisis DPCM para ecconemizar el
ancho de banda empleado, con estos 2 sistemas se obtiene un

ahorro adecuado en el, -

Posteriormente ya teniendo las sefales de banda
base binarias el paso sigulente es el envio de ellas por
cualquier canal & sistema de transmisifn, empleando cual--
guiera de las té&cnicas vistas en este mismo capftulo; se ha-
Cce un an&lisis m&s detallado de la modulacién PSK debido a
gue es el sistema empleado en la transmisién de T.V., datos

y telefonfia mediante satélites.

El capfitulo III se refiere a la T.V. digital co
menzando con los par&metros empleados, siguiendo con las té&c
nicas de cuantizaci®dn, algunas de ellas hacen referencia a



Iv.

el ahorro en el ancho de banda, en el paso siguiente gue es

la codificacidn se analizan casi tedas las té&cnicas desarro-
lladas en la actualidad para la codificacifn de imagenes con
el subsecuente ahorro en banda, las gue no se analizdn se re
miten a las referencias.

La reduccifn del ancho de Banda es necesarioc,
por ello se desarrollan las t&cnicas empleadas, algunas se
ven con mayor profundidad debido a la importancia en este -
campo, al final de €1 se encuentran leos estandares y recomen
daciones para la transmisién. -

En los Gltimos dos capftulos se refieren a los
sistemas de satélites empleados en la actualidad, su anfli-~
sis es breve, se dan las ecuaciocnes de enlace ascendente/de-
scendente, para el acceso en ellos se ven en el capftuloc V
los cddigos empleados, se mencionan referencias adecuadas pa
ra un estudio mds profundo de ellos. Los sistemas de acceso
miltiple se ven para finalizar este capftulo se analizZan Gni
camente 2 de ellos el FDMA y el TDMA ambos son los més emple
ados en la actualidad, se profundiza mis en el sistema TDMA
ya gue este es la técnica mis eficiente para formatos digita
les, este técnica no es muv empleada en la actualidad pero

muestra a futuro ser la mejor de ellas.

Al hablar de imagenes en este trabajo debo acla
rar que neo se refiere Gnicamente a televisidn digital, estas
pueden ser cualquier tipo de Ifmagenes como por ejemplo foto-
graffas las cuales su procesamiento es similar y se aplican

las mismas técnicas.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. EL SISTEMA DE TELEVISION.

La televisibn es la informacidn visual de al-

gun objeto o escena que es convertida en una sefal el&ctrica

para su posterior transmisidn, esta en el receptor es nueva-

mente ensamblada en términos generales en un tube de rayos

catSdicos (TRC).

La imagen puede ser cromdtica o monocromdtica,
la imagen monocromdtica es conocida comunmente como blanco vy
negro (B y N), la imagen cromdtica no es otro sino la misma
sefial B ¥y N con la correspondiente superposicidén de color.

1.1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA T.V.

El ancho de banda de un canal comercial de T.V.
es de 6 MHz, asignando este por la F.C.C., este ancho de ban
da estan multiplexados la sefital de luminancia o sefial y {la
seflal y estd (nicamente la informacidén en blanco y negro),
la sefial de crominancia o sefial ¢ (en ella estd la informa-
cién de color) y por Gltimo la sefial de audie, estas 3 sefa-
les se encuentran presentes en la sefial compuesta de video,
}la sefial compuesta se modula en AM con banda lateral resi-~

la informacifn del sonido se modula en FM y con una

dual,
maxima excursidn de frecuencia de * 25 KH=z.
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El ancho de banda de la sefial y es de 4.2 MHzZ,
estas especificaciones se encuentran normalizadas ern todo el
mundo .

El sistema de televisi6n utiliza un barrido en-
trelazade, es decir dos campos alternados une con otro, esto
se hace con el fin de evitar el parpadeo en la imagen repro-
ducida.

El nimero de lineas por cuadro debe ser sufi-
cientemente grande para que incluya el mayor nmerc de ele-
mentos de imagen y por consiguiente m&s detalles.

El nmero de cuadros tambi&n tendrd que ser
grande para que esta imagen se mantenga grabada en la retina

v este de el efecto de movimiento aparente en la imagen.

Como se habia mencionado, la senal compuesta de
la video contiene la senal de color, luminancia y audio,a es
tas senales se les anade los pulsos de sincronicacifén de ba-—
rrido asi como el correspondiente de color, de esta forma se
hace la sefial compuesta, vease la figura 1.1.

Para el estandar NTSC se tiene 525 lineas por
cuadro, la frecuencia de linea es de 15750 Hz, el tiempo de
esta linea es de 63.5 useg. aproximadamente, este tiempo de
linea se mantiene activa 53.5 useg. el tiempo restante es pa:
ra el pulso llamado de blangueo que es el tiempo que tarda
en regresar el haz de la parte derecha a la parte izguierda
de la pantalla, este tiempo es de aproximadamente 10 useq,
(es tiambén llamado pulso de borrado, generalmente este pul-
SO no aparece en la imagen reproducida debido a que satura
el TRC). Ademds de los pulsos de borrado se encuentran tam-
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bi&n pulsos de sincronia vertical y sincronia horizontal.

do.

1.1.2,

Puisa de Sincronla de Color

/

Puisq de Sincrenio Horlzonlol

Pulso de Borrodo

A

Imogen & Tismpo octivo de Linso

|-1C uteg = | 53.5 useg
FIG. (1.1)

LA SERAL DE VIDEO COMPUESTA.

En el muestreo de la sefial de video estos pul-~

sos pueden omitirse para reducir asi el ancho de banda ocupa

SISTEMAS EMPLEADOS PARA TRANSMISION DE T.V.

En todo el mundo son empleados normas que no

son las mismas en todos los paises; por esta razén no son

compatibles en algunos aspectos;

en la tabla 1.1 se encuen-

tran senalados los tres sistemas principales de televisién;

NTSC (Nakjonal Televisibn System Committe), PAL y SECAM,

los




dos iltimos sistemas son empleados en Europa.

En televisién digital se busca hacer compatilbe
estos sitemas.mediante el muestreo adecuado en ellos.

TABLA (1.1) SISTEMAS PRINCIPALES DE T.V.

SISTEMAS DE COLOR NTsC PAL SECAM
Lineas de cuadro 525 625 625
Frecuencia de campo (Hz) 30 25 25
Ancho de banda de video (MHz) 4.2 de 5 a 6 6
Subportadora de color (MHz) 3.58 4.43 4 .43
Ancho de canal (MHz) 6 8 8
Frecuencia de Linea (Hz) 15750 15625 15625

Para mids detalles en televisidn analdgica desde
sus inicios, frecuencias asignadas, normas y aspectos genera
les vease la referencia (1l)}.

1.2, TELEVISION DIGITAL.

La televisi6n digital tiene varias ventajas so-
bre la forma analégica como sonz

1. Mayor eficiencia en el multiplexado.

2. Miniaturizacién posible.

3. Precisién en el manejo de datos.

4. Mayor capacidad en el manejo de los mismos.
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Précticamente no es posible cambiar de la forma
analSgica a la forma digital en corto tiempo; esto es debido
a gue tendria que cambijiarse todo el sistema, desde los estu-
dios y los circuitos de produccifn, méis sin embargo es una
forma més eficiente por las ventajas gue tiene a corto plazo

La radiodifusidn por saté&lite y la distribucién
por fibra &ptica son dos formas posibles para la distribu-
cién de la televisidn digital.

1.2.1. APLICACIONES.

"Dentro de la televisiSn digital existen infini-
dad de aplicaciones, no se aplica en la televisi&n comercial
debido a que existe problemas en el ancho de banda pero atin
con este inconveniente en algunos paises de europa este sis-
tema es aplicado con éxito mediante fibra dptica.

Uno de los mayores usos €S en la exploracidn es
pacial. Esto es mediante el envio de imagenes digitales a
traves del espacio libre. La mayor cantidad de estudios en
este aspecto se encuentra en "Jet Propulsion Laboratory”
(JPL) y la NASA en los Estados Unidos.

El principio de la digitalizacién de imagenes y
el envio de estas podrian decirse gque fue en el envio de ima
genes de la superficie lunar, esto fue con los exploradores
RANGER III, IV y V los cuales enviarSn al final 5814 image-
nes, algunos de elles usando por primera vez la transforma-—
cidén de Fourier en la compresidén del ancho de banda.
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El MARINER 4 en 1964 envié imagenes de 200X200
pixels de la superficie de marte, en 1969 se utilizé un com-—

plejo codificador para reducir el monto de datos trasmiti-—-
dos.

En 1971 EL MARINER envié 7300 imagenes de la
Grbita de marte, todas estas imagenes fueron en blanco y ne-
gro ademfs de observarse un bajo contraste en ellas.

Hasta 1973 EL MARINER envid 16000 imagenes de
la tierra, la luna y mercurio con una muy buena calidad en

la imagen, en ese entonces se envib a unas tasas de datos de
117 .600 bits/seqg.

El proyecto VIKINGO fue el primero en usar ima-
genes de 1024 X 31024 pixels (para mids detalles de estos pro-—
vectos vease La referencia (2)).

1.3, SENALIZACION BINARIA.

Se entiende por un mensaje bianrio o senal bina
ria a una secuencia de dos tipos pulseos o formas de onda,
qgue se presentan en intervalos iguales en el tiempo, estos -

dos tipos de pulsos pueden ser como se& muestra en la figura
1.2,

En (a) se conoce como senal encendido-apagado

(on—0ff), en (b) se tiene una secuencia arbitraria de pulsos

Estos pulsos tiene un intervalo T que se conoce
comQ intervaleo binario.



{a) (b}

FIG. (1.2) UNA SECUENCIA BINARIA.

Existen varias sefiales binarias gque son:

1. Encendido-apagado.

2. Secuencia polar y sefal bipolar en donde se encuentran
las sefiales sin retorno a cero y sehal sin retorno a ce-
ro encendideo y apagado; estas senales se muestran en la
figura 1.3. '

De ellas la sefial bipolar es usada para reducir
los componentes espectrales de C.C, el modo mds comfin de la
transmisién binaria es la denominada transmisidn sin regreso
a cero (NRZ), esta sefial es muy ocupada sobre todo en la mo-
dulacibn PSK, en la sefial encendido-apagado el 1l representa
el pulso positivo y el O la ausencia de pulsoc. La sefial po-
lar se alterna los unos y ceros en polaridad.



[ a 1 . (d) -
FIG. (1.3) EJEMPLOS DE SENALIZACION BINARIA.
a) SERAL BIPOLAR.
b) SERAL SIN RETORNO A CERO.
¢) SERAL SIN RETORNO A CERO: POLAR.
d) SERAL CON RETORNO A CERO
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CAPITULO II

MODULACION DIGITAL

Se consideri un mensaje digital (6 binario) ya
gue este se estd convirtiendo rdpidamente en la forma mas
usual en la transmisién de sefiales que contiene informacién,
ya sea por gque el mensaje se encuentra directamente en forma
digital, comc en el caso de la salida de una computadora &

por gque es necesario convertirlo en forma digital.

Como todos los sistemas de comunicaciones trans
miten de una u otra forma informacién, se analizari la se-
cuencia digital bianria en todo este trabajo. Aungue en la
actualidad podria transmitirse un patrsSn de sefial mis comple
jo gque el de los simbolos binarios, se preferird nermalizar
todo tipo de mensajes con sus equivalentes binarios.

Supéngase que se tiene un intervalo de T segun-
dos de duracifn en el cual se transmitirf informacifn a una

amplitud mé&xima de voltaje, vease figura 2.1.

En donde 1 representa el ancho de pulso & mini-
mo tiempo requerido para que se registren cambios de nivel

de enexgia de la sefial.

La capacidad del sistema, o velocidad mdxima a
la gue se puede transmitir informacién est& en funcidn de T
y de n, el nfimero de niveles de amplitud distinguibles, en-
tonces la informacidn enviada depende de la combinacidn de
niveles que se tengan. Para el ejemplo mostrado en la figu-



i1.

v -
Py
3
2 -
n- Niveles Igualmsnte

i espociodos

1 2z 3 4 s L J T s 2 o

| T
PIG. (2.1) PERIODC BINARIO.
ra (2.1}, la cantidad de informacifin que se manda dependeri

de n ii%L combinaciocnes posibles de niveles esto es en for-
ma general.
T
n (?) (2.1)
La informacidn deberia ser proporciocnal, al --
‘tiempo de transmisidn. El contenido de informacién puede ha
cerse proporcional a T tomando el log de ntT/m de los que

resulta:

Informacidn transmitida en T segundos o T log n

El factor de proporcioconalidad usado dependera

de la base del logarftmo empleado. En mensaje binario la

base mis usada es 2, con lo gue:
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Informacidn = % log, n bits (2.2)

En un sistema binario n = 2 niveles.

La capacidad del sistema puede definirse como
la mixima velocidad de transmisiSn de informacidn. A partir

de la ecuacidn anterior se tiene que:

C = Info;macién (2.3)
L
T
C = T logan
1 . . : .
C = - logan bits/seqg ) (2.4)

2.1. MUESTREO

Considé&rese una sefial analsdgica £(t), que varfia

continuamente, a la gue se desea convertir a una forma digi-

tal.

Esto se logra, al muestrear en primer lugar a

f£(t) a una velocidad de fc muestras por segundo.

Para ilustrar esto en forma conceptual utiliza-
remos un interruptor mec&nico que gira a fC veces por segun-—
do, tal como se ilustra en la figura 2.2.



13.

ety

() ?( girc o fc
+
fs(t)

Sistema de

Trontmision

FIG. (2.2) INTERRUPTOR MECANICO Y SISTEMA DE
TRANSMISION.

SupSngase que el interruptor permanece cerrado
(en linea con f(t)) durante T sequndos. Habrd gue tener
presente qgque la velocidad tendrd gue ser constante, esto es
periddica, por tanto esta velocidad serxa fc = % veces por
segundo. Entonces el tiempo gque el interruptor permanece ce
rrado tendrd que ser forzosamente mucho menor gue T segundos,

esto se puede apreciar en la figura 2.3.

En la figura 2.3.a se observa la senhal que se
vd a muestrear, en 1a 2.3.b T es el ancho del puslo & tiem-
po de muestreo esto es el tiempo en gue el interruptor perma
nece en linea con f(t), aqui se observa gue T<<T, siendo --—
T = l/fc el intervalo de muestreo. La figura 2.3.c muestra
la salida del interruptor en donde fs(t) es entonces una ver
sidén muestrada de f£(t) la cual contendrd toda la informacidn
de £(t).
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£t tt)
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(a)

LTVER

FIG. (2.3) PROCESO . DE MUESTREO DE UNA SERAL £(t).

Este proceso se introduce para c¢onvertir la se-—
fial f£(t) a la forma digital y poder continuar después con el
procesamiente y transmisién.

Si suponemos una sefial f(t) gque estd limitada
en banda a B Hertz, es decir que no existe ninguna componen-
te de frecuencia mas alld de la frecuencia de corte £ = B vy
la cual se observa en la figura 2.4.

-
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h1w)

4

-B o -] w

FPIG. (2.4) SERAL DE INFORMACION LIMITADA EN BANDA A
B H=z.

Con la senal £(t) limitada en banda se podri de
mostrar que el muestreo de la sefial no destruye el contendi-—
do de la informaci&n, siempre que la velocidad de muestreo
sea fc > 2B.

La minima velocidad de muestreo de 2B veces por
segundo se le denomina velocidad de muestreo de Nyquist y al

termino 1/2B se llama intervalo de muestreo de Nyquist o
sea:

Estd demostracién se hace mediante el andlisis
de Fourier.



le.

La sefial muestreada fs(t) puede representarse
en los té&rminos siguientes.

£,18) = £(&) s(t) (2.6)

en donde S(t) es una serie de pulsos pefiédicos de amplitud
unitaria, ancho 1™ y periodo T =

l/fc, como puede observarse
en la figura 2.5.

45(:)

FIG. (2.5) TREN PERIODICO DE PULSOS.

La serie de Fourier de la ecuacidn fs(t) puede
obtenerse mediante:

~ Sen n7d
fs(t) = d f(t? (1L + 2 i=l———ﬁ?3——-cos 27n fct) (2.7)

en donde d es el ciclo de trabajo y esti dade por

d = /T
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£_(E) = d £(£) + 2d £(t) ;E‘ : E&n—;‘{,i- Cos 2mn £t
=1

El espectro de la sefial muestreada Fs(m) se re-
presenta por.

£,(0)

£(t) s(t}
(2.8)

F(fs(t)) FLE(t) s(t))

Utilizando una de las propiedades de la trans-
formada de Fourier (teorema de la convolucifin en frecuencia
(vease la referencia 3).

Fstw) = F(f£(t) s(t)
F_(8) = i Flw)* S(w)
s T
F_(0) = 5 J_mF(x) S(w - X)dx (2.9)

La transformada de Fourier de la funcién de
muestreo S(t) estd dada por un conjunto de funciones impulso
idénticas e igualmente espaciadas en frecuencia.

b3 Sen nnd
S{w) = 2nd = { ) §({w - nwe) (2.10)
e nwd X
en donde d = & w_ = 2T
T c T

¥ sustituyendo 2.10 en 2.9 se tiene

rolw) = zi J F(x) (2nd i=m(§9%;gli—)(G(m—nmc)ux) dx

-
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F (w) =J F(x) d T (S%%‘—‘E) (§ (w = nw

) - x)kdx

F_(w) =4 J F(x) { 6§{w = nmd):fy#;)dx?zi”

pero
J F(x) (§(w - nu ) - x)dx =
@ d
F_(w) =d F{w - nw_) I (8en_nnd_, -
s c
n=e— nmd
Para n = 0 el té&rminc Segnnﬁd = 1
- Fs(m) = d F(w)
Entonces 2.11 resulta
— = e Sen nrd
Folw) = d(F(2) + Fle - nu ) §= (g ))
n¥o
= L
d = T
W) = by Sen nnd ’ .
Fs(u) =d F(w)+ d §=,m (——HFH——J Flw nmc) 7 (2.12)
n#0
La amplitud de las arménicas disminuye de acuex
do con Sen nwd

nw
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Flw)

1
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-2fc  (-2fcm) (~fc~fm) —1c {fevfm} -tm 7] fa  (fc-fm) fc ( tc+im) (2fc-fm) 2fc

FIG. (2.6) ESPECTRO EN FRECUENCIA DE LA CUAL APARE
CE LA SESNAL LIMITADA EN BANDA Y SUS ARMO
NICAS.

) De la figura 2.6 anterior se observa gque £(t)

puede obtenerse de fs(t) por medio de un filtro paso ba‘jjas

el cual dejara pasar a F(w).

Los sistemas gque transmiten estos valores mues-
treados son llamados "Sistemas de Datos Muestreados" o Modu-
lacién por Pulsos".

También de la figura 2.6 se observa que f es
la separacidn minima entre espectros si la frecuencia de
muestreo disminuye (f_ ) entonces el espectro comenzard a jun
tarse unas con cotras y es evidente que las componentes espec
trales de la figura 2.6 anterior se traslapen y se confundan
entre si, esto ocurre siempre que fs < 2fm y se le da el nom
bre descriptivo de interferencia de espectrales (Affasding).
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La frecuencia limite a la cual F(“é) se uneh
estd dada por:

Lo cual es justamente la velocidad de muestreo

dada por Nyquist.

De lo anterior podemos decir que una sefial eléc
trica gue satisfaga ciertos requiéitos se puede reproducir
intégramente por un conjunto apropiado de muestras instanta-
neas. Si esto se cumple, la teoria de muestreo establecerd
las condiciones necesarias y solo se necesitar& transmitir
valores muestra segtin se presente en vez de enviar la sefal
en forma continua, a estc se le¢ llama "ModulaciSn de Pul-
sos® que ofrece. Ventajas sobre la de onda continua {(cw} -

que son:

1. La pectencia transmitida se puede concentrar en r&fagas
cortas en vez de enviarse en forma continua.

2. Los intervalos entre pulsos se pueden llenar con valores
muestra de otras sefiales permitiendeo asi la transmisién
de otros mensajes en un solo sistema de comunicacidn.

§i un mensaje se describe en forma adecuada por sus valo
res muestra entonces se puede transmitir por medio de la
modulacifn analdgica de pulsos en donde sus valores mues
tra modulan en forma directa a un tren peribdico de pul-

sos con un pulso de cada muestra.
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2.2, SISTEMAS DE MODULACION DE PULSOS C MODULACION ANALOGI
CA DE PULSOS.

Aunque existen numerosas variedades de la modu-
lacidén analSgica de pulsos, aqui solo analizaremos Gnicamen-—

te los 3 tipos mds importantes que son:

. Modulacifn por amplitud de pulsos (PAM)} (Pulse
amplitude modulatiocn) .

. Modulacidn por duracifn de pulsos (PDM) (Pulse
duration modulation).

. Modulaci&n por posicién de pulsos (PFM) {(Pulse
position modulation).

A estos 3 se les conoce como S<Lstemas de Modula
elbn de Pulso 6 Modulacidn Analbgilca de Pulsos.

2.2.1. MODULACION POR AMPLITUD DE PULSO (PAM).

En la modulaci6én por amplitud de pulso, la am-
plitud de el tren de pulsos digitales varia en forma propor-
cional con la amplitud de la sefial moduladora. Bdsicamente
la senal moduladora f(t) se muestrea por el tren digital
S(t) de pulsos de acuerdc con el teorema del muestreo antes

descrito.

La mayoria de los sistemas digitales actualmen-
te transmiten muchas sefiales en forma simultanea, en lugar
de transmitir solo una. En el procesco de muestreo con una
muestra muy angosta de T segundos que se toma cada T segun-—
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dos, guedaran espacios vacios y no se transmitird informa-—
cidén alguna, entonces es posible transmitir otras sefiales de
informacifn provenientes de otras fuentes en los intervalos
vacios, este procesco es conocido como multiplexaje por divi-
si6n de tiempo.

En las figuras siguientes 2.7a, b, ¢, d, pueden
verse las ondas y el diagrama del circuito de muestreo.

En ellas se observa la forma caracteristica de
las sefiales PAM. ILos cuales tendran la forma de la envolven
te de la sefial analSgica en un tren de pulsos digitales.

Por otra parte como se podria inferir de su si-
militud con la AM, las sehales PAM no son mejores gue la
transmisidn de banda base en cuanto a ruido se refiere y el
ancho de -banda excesiva es una condici&n definida. A causa
de esto las sefiales PAM se emplea raras veces para transmi-
sifn de mensajes, en canal Gnico, mis sin embargo este tipo
de modulacién juega un papel muy importante en la multicana-
lizacién por divisidén de tiempo, en la reconstruccidn de un
menzaje y en el estudio de té&cnicas de modulacidn de pulsos
mas complejos.

Para obtener la ecuacisn general de las sefiales
PAM de ecuacion 2.7.

_ b Sen nnd -
fs(t) = d{(1 + 2% o Cos 27n fct)
n=1
= L
d = 7

gue es la ecuacidn general de un tren de pulsos.
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v
{a)

e —T -

{b)
— -~
—
(¢)
Tren de Pulscs Digitofes
seftal  Analdgl Sath Py d

o nologica Comporedor olida_ PAM {d}

FIS. (2.7 a, b, &, &) PROCESO DE QBTENCION DE LA SENAL
PAM MEDIANTE UNA SEfiaL ANALOGICA
(a), UN TREN DE PULSOS (b) .
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¥ de la ecuacién general de una sefial modulada

en amplitud.

(t)

aM A Cos wpt (l + M Cos mmt) (2.13)

en donde

Valor pico de la senal portadora.

M

Indice de modulacifn en A.M.
Recordando que el indice de modulacién en aM< 1

Por lo cual podemos deducir gue multiplicando
por el factor.

1+ MCos w t
m

Al tren de impulsos obtendremos la ecuacién ge-
neral PAM.

- s Sen nwd
Ppanlt) = (1+M Cosw t) (d(l+2i=1 =53 Cos 2mn fct)>
(2.14)
— = Sen nud
Cboan (t) = (1M Coswmt)( d+2d :=1 == sg— Cos 2mn fct)
- ¥ Sen nud ®
=d+mMd Cosw_t + 2dL_ SZip—= Cos 27n £t + 2Md :21

Sen ntd
= d Cos 2mn fct cos wmt
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Pero:
Cos A Cos B = %-(COE(A + B) + Cos(A'f B))_ 2 (2.15)
Entonces
¢ () _ - sen nnd ‘ '
PAM = d+Md Cos mmt + 2d & o Cos 2wn f_t

n=1

L=~
Sen nnd , 1
+ 2Mmd IZI=I W( 3 (Cos (2mn fc -+ wm)t

+ Cos (2mn £_ = wm)t)

2Tn fc = nw_
¢, (t) T sen nud
= n n
PAM =d + Md Cos wyt + 2d E_, o Cos nw_t
ot Sen nwd
+ Md I, —~HEE-—-(Cos(nmc+wm)t+Cos(nwc mm)t ) (2.16)

Obteniendo la transformada de Fourier de la
ecuacién 2.16 anterjior el espectro en frecuencia resulta:

* Fw) .
: 7

i

R

we -

w

S v 2wWe 3
wm wec-Wm WceWm 2We-Wm 2Wearwen: SWLMMWC3WHWM

FIG. {2.8) ESPECTRO FRECUENCIA DE UNA SENAL PAM.
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La amplitud de las armSnicas tambi&n dependen

Sen nud
de el factor —=a -

En particular se puede observar gque la expre-
sién de ¢PAM(t) ecuacitn 2.16 que la modulacidn analdgica
original se produce directamente en la salida a la frecuen-—
cia wm con amplitud Md. Por consiguiente, para recuperar la
modulacién. La sefial PAM se pasard a través de un filtro pa
sc bajas y se obtiene una salida formada por una componente

continua y la senal moduladora.
2.2.2. MODULACION POR DURACION DE PULSO (PDM)

Existen varios tipos de modulacisn por tiempo
de pulso (PTM) gue regularmente se emplean para multiplexaje
por divisidn de tiempo.

En PAM la seifial modulada varia la amplitud de
el tren de pulsos los cuales tienen un ancho (T) especifico
o tiempo de duracifn, una alternativa de modulacién es va-
riar ya no la amplitud sino el tiempo de duracidn de los pul
sos digitales, en otras palabras la anchura de los mismos,
que est&n de acuerdo con la sefial modulada, de tal modo la
modulacidn por tiempo de pulso puede ser perfecta en un nd-
mero de formas una de ellas es la modulacidn por duracién de

pulso (PDM).

En la figura 2.9 se muestra la forma de onda

PDM.
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FIG. (2.9) FORMA DE ONDA DE UNA SERAL PDM.
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La sefial moduladora M(t) es reqularmente mues—
treada y a cada instante de muestra es generado un pulsc de
amplitud fija y corresponde un pulsc no modulado para m(t}=0
cuyo ancho es 1T, y la partida del ancho del pulso es propor-
cional a m(t). Este tipo de modulacidn es llamada modula-—
cidén por anchura de pulso {PWM), modulacidn por duracién de
pulso (PDM) o tambi&n modulacién por longitud del pulso ~--
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(PLM) . Como se podrd observar el tiempo de duracidén T, pue—
de ser pequefio de tal forma gue no se traslape con otro pul-
so de muestra entonces deberd existir un tiempc de guarda en
tre la terminacifn de un pulso y el comienzo de otro.

La onda meodulante puede variar el tiempo de ini
cio de el borde anterior, el borde posterior 6 ambos bordes
en el pulso, en cualquier caso el mensaje a ser transmitido
estd compuesto de valores discretos, y cada valor estd Gnica
mente definido por la duracién de un pulso modulado. La mo-
dulacifn por duracifn de pulso tiene una ventaja anflogica a
la modulacién en frecuencia, el ruido y la interferencia pue
den ser reducidas a expensas de incrementar el ancho de ban-
da ocupado, tambi&n se incrementar& la potencia gastada en
la transmisidén dependiendeo de la duracién 6 ancho del pulsc.

2.2.2.1. METOBOS DE MODULACION PDM.

Como antes se menciono existen 3 formas de modu
lacién por duracién de pulso ilustrados en la figura 2.10.

En lLa figura 2.10 se muestran los 3 tipos, en
el iniciso (a) se ve la modulacibn borde posterior, la linea
punteada indica la m&xima y minima duracién del pulso cuando
este es modulado, observese que el borde anterior se mantie-
ne fijo, en el inciso (b} la modulacién por borde anterior,
la linea punteada indica lo mismo gue en el caso anterior,
en (c) la modulacién por ambos bordes, observese que existe
un intervalo de guarda como se mencionS antes el cual debera

existir entre el borde anterior y posterior.
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TIPOS DE MODULACION PQR DURACION DE

PULSO, {(a) MODULACION FOR BORDE POSTE-~
RIOR, BORDE ANTERICOR FIJO (b} MODULA-
CION POR BORDE ANTERIOR, BORDE POSTE-

RICR FIJO (c) MODULACION POR

DES, ANTERIOR Y POSTERIOR.

Existen varias formas para producir PDM., Cual-

quier forma particular puede ser utilizada,

para propositos

(ay

(b

de guordo

{c)

AMBOS BOR-

de ilustracién tenemos la figura 2.11 en la cual primeramen-
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(o)

£y

“(bY .

(€))]

(d)

Valor de Controf

FIG. (2.11) FORMA DE OBTENCION DE LA SERAL PDM MEDIAN
TE UN DIENTE DE SIERRA.

producimos una senfal PAM de una sehal sinusoidal (b) a es
senal PAM se le suma una senial diente de sierra mostrada
(c), v la combinacidfn de estas es aplicada a la entrada
un recortador gue tiene la propiedad que la salida es ce-
siempre gue la entrada estd debajo de un cierto valor (es
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te valor es llamado valor de control en la figura 2.11) y es
miximo siempre que la entrada excede este valor. Bste proce
so en especlal produce como se observa modulaciftn por dura-
cidén de pulso por borde posterior, para cambiar a modulacifn
por borde anterior habrd que cambiar la forma dei diente de
sierra, es decir con la pendiente contraria a este ejemplo,
y para producir modulacién por ambos bordes la forma de onda
del diente de sierra deberd tener forma de un trifngulo is6-
celes.

2.2.2.2. ANALISIS ESPECTRAL PDM.

El método de derivacién se basa en doble serie
de Fourier con 2 variables (ver referencias)“:>,%. La cnda
moduladora estéd representada por A, Cos uvt la frecuencia de
muestreo es wer en caso general w, ¥ wg son desproporciona-—
dos y el tren de pulscs es no perifdico, de aqui gue exista
dificultad para el an8lisis.

Bennett representd la PDM por una configuracidén
ilustrada en 2.12 en, 3 dimensiones dicha figura representa
parte de una regifn la cual tiene paredes eregidas, todas pa
ralelas unas con otras, estas son indicadas por las zonas
sombreadas y sus lados son perpendiculares a el plano x - y.

Las paredes son planas en un lado, en el otro
lado est&n definidos por la relacién x = B + Cos Yy, hay una
pared para cada 27 unidades a lo largo del eje x igualmente,
hay un ciclo completo de Q Cos ¢ por cada 27 unidades a 1lo
largo del eje y.
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N

FIG. (2.12) REPRESENTACION EN 3 DIMENSIONES PARA
OBTENCION DE LA SENAL PDM.

Ahora supongase gue un plano, perpendicular a
el eje x-¢, se pasa a través de las paredes a lo largo de el
eje OA. Cuando la interseccidén de este plano con las paredes
es proyectada sobre un segundo plano igualmente perpendicular

a el plano x-u, la curva resultante tiene la forma de la se-—
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84QcosY

4

(2.12) REPRESENTACION EN 3 DIMENSIONFS PARA

FIG.

OBTENCION DE LA SERAL PDM.

Ahora supongase gque un plano, perpendicular a
el eje »-y, se pasa a través de las paredes a lo largo de el
eje OA. Cuando la interseccidn de este planc con las paredes
es proyvectada sobre un segundo plano igualmente perpendicular

a el planoc x-y, la curva resudltante tiene la forma de la se-
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fial PDM mostrada en la parte inferior de la figura 2.12 en -~
donde H es la altura de las paredes, agquf la duracién de cada
pPulsc estd determinado por el valor de Q Cos y.

De aqui mismo se tiene la relacién
x = w t (2.17)
Yy = wvt . (2.18}

Para cada valor de x vy ¢ tenemos un punto espe-
cifico en el plano, el lugar de esos puntos es una lfnea rec-
ta pasando a través del origen y con una inclinacifn y/x &
mv/mc, esta linea es é; eje OA, pero B y Q tendridn que expre-—
sarse en términos que definan un tren de pulsos, B puede ser
expresado en t&rmines de K que es la relacifén en ausencia de
modulacién, de la figura 2.i2 se ve que.

B = 2uwK (2.19)

Q puede ser expresado en t&rminos de Av gue es
la amplitud de la sefial moduladora, de la figura 2.12 se nota
gue la duracifn del pulso depende de la posicidn de Q, es de-
cir el valor miximo es 2Q para la mixima y minima duracién
del pulso y esto ocurre cada 27 intervalo de veces; por lo -
tanto se tiene & 7 es la mixima excursidn posible & modula-
cisdén de un pulso, es entonces:

Q = Mmu (2.20)
Y se define a M como fIndice de modulacidn y la

m&xima excursiéfn de el borde posterior hasta el otro extremo
es + Mm,
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La doble serie de Fourier se designa por F(x,y)
pero es necesario remplazar las variables (x,y) por las rela

ciones.
X = wt (2.17)
y = mvt (2.18)
Entonces la serie de Fourier simple se escribe:
l o«
F(x1Y;) = > ag (1) + §|=1( am(,éh) Cos mx -+ bm(.yl) Sen mX.)
(2.21)
donde
21
a_(y1) = = J Fx,y1, R e
m ® Je TN 1y Cos mxdx m =0,1,2....0 . 1 {2.22)
27 .
bm(yx) = %—I Fl(x,y;1) Sen mxdx m = 1,2..... (2.23)
L] .

¥y es la interseccidén de el un plano imaginario
que se estari moviendo a lc largo del eje y, pero no solo -
existird un punto, sino existirdn varios por lo tanto se tie
nen varios valores para am(y) y bm(y) .

en donde

am(y) = % Com + E ( cnm Cos ny + dnm Sen ny) (2.24)
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resulta
Filx,y) =
+

+ I
m=1
Aun <
Ban =
2.17 v 2
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27 )
am = %: am (4} Cos nydy (2.25)
a P
2T
nm = %»l am(y) Sen nydy (2.26).

Reduciendo términos la serie doble de Fourier

1 R=-]
5 Agy + §=l( Agn Cos ny + Bgep Sen ny)

[--]
£=1 (AmD Cos mK + Bmo Sen mxYy
E_:, (Amn Cos (mx+ny+B_ Sen{mx+ny) (2{27j
En donde los coeficientes estéin dadoé pof:
F2W 2T
212 F(x,y) Cos (mx + ny) dxdy (2.28)
™
Yo Ju
F2W 2N
1 F(x,y) Cos (mx + ny dx dy (2.29)
2?2 .
10

En donde x y ¢y se remplazan por las funciones

.18 (para mayor detalle ver referencia 7).

L.a serie tiene la siguiente interpretacién, el

primer té&rmino % Ago, €5 la componente de DC en los pulsos,
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las componentes de frecuencia del segundo t&rmino corraspon-
den a las componentes de la onda moduladora y sus armbnicas,
el tercer té€rmino separa dentro de las frecuencias correspon
dientes a la frecuencia fundamental de los pulsos y a las ar
ménicas de esta frecuencia y el dltimo t&rmino estd dado por
el ensamble de todos los pares formades por la suma y dife-—

rencia de las integrales multiples de cada frecuencia.

En algunos casos esta serie 2.27 puede escribir
se.

m n .
Flx,y) = I I K__ el imx+ny) (2.30)

o1 (mx+ny) (2.31)

<
=Y
c

2,2,.2.3. MODULACION PDM POR. BORDE POSTERIOR.

Combinando 2.28 y 2.29

2T 27 . -
A+ iB__ = <=, [ J Fix,y) el ™Xnd) g, (2.32)

o 0

Haciendo referencia de la figura 2.12 la altura
de las paredes mencionadas es H para todos los valores de x
entre 0 y B + Q Cosy y es cero para valores x arriba de 2m.

Por lo tanto la ecuacién 2.32 tomando los 1imi-

tes de integracifn mencionados es:



37.

' 27 27 ., .
Amn + iBmn = H' J J_ _el(mx+“y) dxdy

s ‘ R S o
_B_ J "(el(mx+éy): _Bf?Cgsg;;dy__

o - s Ee

___diH Jzn(ei(ma+mQF°Sy+ng)fe%tnq)fay'"
3 R o
(2.33)

En el caso en que m = 0 debe considerarse en
forma separada puesto gue en 2.33 la ecuacién se vuelve in-
determinada, ademds cuando n = 0 el té&rmino eln¥ no contribu

ve en el valor de la integral definida.

entonces 2.33 resulta
2T
-H imB eimQCosy einy dy . (2.34)

Esta ecuacién tiene la forma de la funcién  de

Bessel de primer gradao.

-n  [27
i iZCos¢ in¢
T J e e dg

Jn(Z) =
o

Ahora si se reemplaza 2 por mQ y ¢ por ¢
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2T L cosy i
j eimQCosy inyd 4, _ 2ni® T, tma) "(2.35)
o . :

de 2.34 y 2.35

Amn + iBmn = - EH | cimB 271 g (mQ)
27%m n

- . _iH imB .n

= ~m— € i Jn(mQ)

desde i = enn/z

iH ecimB+n“/2),Jn(mQ)i'f';

Amn + iBmn = -
] ™

entonces
Amn = ~2— J_(mQ) Sen (mB +"f—’2’) "_:"‘?i‘:‘(;"."s'e;»"):}"‘
ﬁmn = - ?m J_ (mQ} Cos (mB + nﬂ/?i:jz;jij‘
De las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y 2;26 réeﬁ;T
plazandolos en 2.27 y haciendo H = 1 resulta: o

M © Sen mm6t
Fi{x,y): = K + 5 Cos mvt + §=1 —

o nte Jn(mﬂM)
—_ v
L, E., ~—m7— Sen(mw_t + ne t - 2mwk

n.ﬁ)‘ (2.38)
7 )
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Que es la serie que representa una sefial PDM
con modulacién por borde posterior por muestreo natural de-
una onda moduladora senoidal.

Similarmente tenemos una serie para el muestreo

uniforme. T
ntMw L
I, () SRR
F(x,4)z = K - &_ m Sen(nw t - == Ku,
nw o C“
c
o Sen mw_t ~ Jg(muM) Sen(mw _t - 2mukK)
+ E
m=1 mw o
A
- © I, (mw, + nw)) ag ‘a(gc
- E=1 §=i1 - Sen _me
(mwc«+ nwv) m

2ﬁK a1 ) ‘(?;59)

Para obtener las ecuaciones para la modulacidn
PDM por borde anterior se cambiardn de signos las ecuaciones
2.38 y 2.39 esto es debido a que PDM con borde posteriar es
igual a PDM con borde anterior cuando la escala de tiempo es
inversa. )

Las ecuaciones PDM con modulaciéfn por ambos bor
des se obtienen sumando las ecuaciones resultantes para bor-
de anterior y borde posterior para ambos tipos de muestreo.
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2.2.3. MODULACION POR POSICION DE PULSO (PPM).

La modulacidén por posicifn de pulso es otra.foz
ma particular de la modulacién por tiempo de pulso (PTM), la
modulacién por duracidn de pulso y la modulacién por posi-
cién de pulso
de generar la
pal de la PDM

es dque en PDM

estan ligadas estrechamente puesto que se pue-
segunda de la primera y ademés el uso princi-
es la generacidén de PPM y la causa principal

la informacifén (comc se vio anteriormente) re-

side en los berdes (recuerdese gue podemos modular por boxde

anterior, borde posterior, o ambos bordes), pero existia el

inconveniente en la duracidén de los pulsos debia existir un

intervalo de guarda, en PPM la duracifn es la misma para to-
dos los pulsos. Ver figura 2.13. '

v

Inhinnnhne.

Fig. (2.13) FORMAS DE ONDA Ed PPM.
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OBTENCION DE PPM.

Uno de los caminos més sencillos de obtener una
seflal de este tipo, se deriva de la conversi&n de una sefial
PDM, ver figqura 2.14. '

(o)

k (b)
'
‘ ‘ {(c)
FIG. {2.14) OBTENCION DE UNA SERAL PPM A PARTIR DE
OTRA SENAL PDM.

. En la figura 2.14 se observa que primeramente
se obtiene una sefial PDM (a) utilizando cualquier tipe de mo
dulacién,en (b} se tiene la misma sefial PDM pero invertida
y diferenciada, posteriormente en (c) se observa la sefial
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PPM que caomienza exactamente donde termina la sefial PDM, te-—
niendo la caracteristica que el tiempo de duracidén de pulso
es el mismo.

Una ventaja de las senales PPM respecto a las
senales PDM, es bisicamente gue en las primeras la potencia
usada en la transmisidn es baja, si lo comparamos con la se-
gunda, esto es debido a que la potencia se utiliza en mayor
cantidad mientras la duracién de un pulso sea mayor.

Para el andlisis espectral de la sehal PPM re-

cuerdese que el tren de pulsos no modulados esta dada por:

Sen mKr
- ‘ .
V. (t) X I R Cos mwyt (2.40)

= L

en donde K = T

recordando que T es el ancho de el puléo.
Y la sefial moduladora es:

vit) = Av Sen wvt . (2.41)

Entonces la ecuacitn de la sefial PPM estd dada
por: ' ’ '

.¢PPM = L L amn. Cos (mmc + nmv)t (2.42)

en donde el coeficiente amn
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o w
Sen (m. .+ n GXQ Kn

. . (&
amn = K(-}" - - I, Oiimtn Y) W) (2.43)
(m + n EEJ Xt e
C

La ‘ecuacidn 2.43 es vdlida finicamente para el
muestreo uniforme, para el muestreo natural se tiene.

Sen ((m + n 234 Kﬂ)

0 L g, (M mm) (2.24)
mKm

de 2.43 y 2.44

. 4
J:-. i Es el coeficiente de las funciones de Bessel de
primer clase con sufijo entero y argumento real

M : Es el Indice de modulacién y tiene una m&xima
excursidén de * MT/2.

2.2.4. METODOS DE DEMODULACION PARA SESNALES PDM Y PPM.

En el primer caso visto se observé gue teniendo
una sefial PAM al pasarla a través de un filtro paso bajas se
podia recuperar la seflal muestreada, posteriormente de una
sefial PAM se obtenfia las seflales PDM y de esta Gltima 1las
sefiales PPM, entonces el proceso a seqguir para recuperar las
sefiales moduladas PDM y PPM serd transformar estas a sehales
PAM y pasarlas posteriormente a través de un filtro paso ba-

jas para su recuperacidn total.
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En la figura 2,15 se tiepe en primer tdrmino la
sefial PDM (2] esta sefal es utilizada para genefar los pul-
sos en (b), el boxde anterior inicia la generacién de una
rampa linear la cual va a terminar cuando llegue el borde

w

(o}

1 ! \ B (e}
1 1
' : . Ll '
(a)
r1_ £ t

\V

v

FI1G. (2.15) CONVERSION DE UNA SERAL PDM A UNA PAM.

posterior, esto es, la duracibn de la rampa dependerd de 1la
duracién de el pulso, posteriormente se sostendra este valor
durante un tiempo determinado (la rampa se puede formar me-
diante un circuito RC), virtualmente en {b) se tiene el

voltaje a través de el capacitor; una secuencia de pulsos

-
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periSdicos generados en el demodulador sen sumados a (b), es
tos pulsos tienen una amplitud £ija.

En (¢) se tiene la sefal (b) sumada con los pul
sos antes descritos, esta seral se pasa a través de un cir-
cuito recortador en la cual en la salida se obtendrid la se-—
fial PAM en (4).

El procedimiento descrito es para sefiales PDM;
para senfiales PPM uno de los caminos es convertir esta senal
en una PDM y ralizar el proceso mencionado.

2.3. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS.

Se ha consideradoc hasta el momento algunos ti-
pos de modulacifén, en las cuales se transforma de una sefial
analSgica a una digital, en casos anteriores la sefal por
transmitirse tomaba la forma de la sefial moduladora, es de——
cir los pulsos tenian amplitud variable pero el periocdo era
constante, después la amplitud era la misma m&s no asi el pe
riodo del pulso, este en algunos casos era demasiado grande
¥ en algunos otros demasiado corto, posteriormente la ampli-
tud era constante, la duracién del pulso tambi&n, peroc la
ubicacifn en el tiempo variaba de acuerdo a la seiflal modula-
dora, lo que sucedia es de que el mensaje no era proyectado
continuamente como en algunos métodos de modulacidn (AM, FM,
PM), mds sin embargo las muestras eran de variacién conti-
nua {(PaM, PDM, PPM), es decir neo eran cuantizadas.

En PCM el método consiste en transmitir senales
continuas en la cual esta es muestreada y la magnitud de ca-
da muestra es redondeada a un valor cercano a uno de los va-
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lores cuanticeg egpecificos,

2.3.1. MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCM).

El proceso de cuantizacién que es la conversién
de una sefial analSgica a una digital, consiste en la subdivi
sidn de amplitudes de las sefiales en un predeterminado nUme-—
ro de valores & niveles discretos de amplitud, y a las seifa-
les resultantes de este proceso se le denominan cuantizadas.
En el proceso de cuantizacidén exigte una pérdida irreparable
de informaciSn debido a que es imposible reconstruilr la se-
fial analdgica original a partir de su versi&n cuantizada.

El proceso de cuantizacidn, permite la represen
taciSn aproximada de una funcifn variante continua por medic

de valores discretos.

Existen 2 tipos de cuantizacifn. La cuantiza-
cién uniforme, en la gque los niveles, se encuentran uniforme
mente, y la cuantizaciSn no uniforme en la gque la separacién

es desigual ver figura 2.16.

En la figura 2.l6a la separacién entre escalo-
nes (niveles) se muestra uniforme, con frecuencia se utiliza
(b) esto se hace con el objeto de mejorar el comportamiento

del sistema al ruido.
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Sdlida Salida

Entrado E;;rodn

(o) th)

FIG. (2.16} TIPOS DE CUANTIZACION, EN {a} CUANTIZA-
T ¢IoN UNIFORME, NOTESE QUE LOS ESCALONES
TIENEN EL MISMO TAMANO, LA FIGURA (b)
CUANTIZACION NO UNIFORME. ’

La operacién de cuantizacifn se ilustra en la
figura 2.17.

Bl cuantizador tiene la forma caracteristica de
escalera, mostrada en figura 2.17 (b) notese que tiene va--—
rios niveles mg , m;, m—1, etc. y el tamaho del escalon es
S, la sefal cuantizada se muestra en (c) mq(t), m’ (t) es 1la
salida del cuantizador, y si el cuantizador es uniforme vV, =
Vi.

Entonces m’ (t) = m{(t), la trancisidn de niveles
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‘-Vo

My

m,

_ _Vi:

{0}

m(ze)

FORMA XLUSTRADA DE EL ‘PROCESO DE CUANTI-

ZACION.

.17}

&

FIG.



49.

de uno hacia otre ocurre en el instante cuando m” (t} cruza
el punto medio entre 2 nivelés adyacentes, la calidad de 1la
aproximacidn puede mejorarsge reduciende el tamano de los es-—
calones S 6 incrementando el nimero de niveles permitideo,
obviamente el proceso de cuantizacidn introduce algunos erro
res durante la reproduccién f£inal de la sefial, ya gue la se-
fial demodulada final diferirdi algo de la seflal original, el
efecto total serd como si se le hubiera agregado un ruido
adicional al sistema. Este es llamado "Rudde de Cuantiza--
elfn" al que se analizard posteriormente.

1L.a combinacifn de las operaciones de muestrec y
cuantizacibn genera una forma de onda PAM cuantizada, que es
un tren de pulsos cuyas amplitudes estan restringidas a un
ndmero discreto especifico, posteriormente el wvalor de la am
plitud es convertido a un nmero de cbdigo antes de la trans
misién (c6digo binario). Los difigitos de la representacidn
binaria de el nd@mero de cédigo es transmitido como pulsos,
este sistema de transmisibén es llamado Modulacifn por Codi-
gLeacidn de Pulscs (PCM].

Un nmero cualgquiera N es representado por 1la
[
secuencia N = ..... + b, 22 + b; 2! + b, 2 (2.45)

en donde bk toma valores de 0 y 1.

El c6digo binaric es justamente un caso espe-—
cial de la codificaci&n teoricamente posible en los sistemas
PCM. En general cualguier muestra cuantizada de una sefial

puede codificarse por medio de un grupo de m pulsos, cada
uno de los cuales tiene n posibles niveles de amplitud. Es
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tos m pulsos deben ser transmitidos en el mismo intervalo
original.. Como la informaci®n transportada por estos m pul-
sos equivale a la que llevaban los M niveles, entonces el nd
mero de posibles cominaciones de amplitudes de estos m pul-
sos debe ser igual a M entonces:

M =n (2.46)

en donde

m : NGmero de pulsos.

n : Niveles posibles de amplitud.

En cfdigo binario n = 2 porgue solc existen 2
niveles por lo tanto M = 20,

En datos experimentales se ha demostrado que
son suficientes entre 8 y 16 nfimeros de pulsos para que una
seflal de voz sea entendible,es decir se tendran 2° niveles
de cuantizacién y para obtener una buena sefial de T.V. en co
lor se tendran aproximadamente 27 niveles de cuantizacidn.

En el ejemplo siguiente se tienen Gnicamente 8
niveles de cuantizacidn, es decir se tendran 3 bits de codi-
ficacitn (2% = B).

En la figura 2.18 se tiene la sefial m(t) y est&
limitada en su rango desde 4 a - 4 volts, también se tiene
el tamafo de escaldn igual a 1 volt. y el nivel de cuantiza-
cifn se encuentra entre 1 volt., se tienen 8 niveles de cuan
tizacidén. '



51.

. m(t)
Nidmero de Nivet de (volts)
Codigo Cuantizacidn
7 a8
é 2.5
5 1.5
4 0.5
3 -0.5
2 -1.5
! -25
o -3.5
Volor de la Muestro 1.3 3.6 23 0.7 -0.7 -2.4 -3la
Nivel de Cuantizacidn Gercono L5 3.5 2.5 0.5 -0.5 -2.5 ~-3.5
Nimero de Codigo Corresp. 5 7 6 4 3 | ]
Reprnemcclén Blnaria iol 11 110 100 [a1]] oot [« s ]0]

FIG. (2.18) UNA SENAL m(t) CUANTIZADA, CON NIVELES

DE CUANTIZACION.

En la tabla 2.1 se tiene el cSdigo binario y su
egquivalente decimal.

N6tese gque primeramente la sefal es cuantizada
a unco de los valores cercanos a un nivel de cuantizacién,
después a este nivel se le asigna un cédigo.

Para el primer valor se tiene un valor de la

muestra de 1.3 este se aproxima a 1.5 que es el nivel mé&s
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TABLA 2.1

BINARTIO

o a o a
Q 0 0 1
0 0o 1 o
0 ¢ 1 1
0 1 0 0
o 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 o0
1 0 0 1
10 1 0 .10
10 1 1 11
1 1 0 © 12

cercano a 1.3, y el valor 1.5 le corresponde el nfmero de c§
digo 5, en la tabla 2.1 a este nfimero tiene el equivalente
binarioc de 101, y asi sucesivaﬁente a cada muestra tendra un
cédigo especifico, en PCM se transmitir&n estos cddigos de
la siguiente manera 101, 111, 110, etc. es decir su represen

tacién binaria equivalente, ver figura 2.19.
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loo-

L0

FIG. (2.19) UNA REPRESENTACION BINARIA DE PCM.

2.3.1.1. ERROR DE CUANTIZACION EN PCM.

Anteriormente se mencionf que una seiial no po-
‘dia reconstruirse totalmente después del proceso de cuantiza
cién debido a pequelos tramos de sefial guedaban fuera o den-
tro de determinado nivel de cuantizacién y a esta diferencia
se le conocia como "Ernon de Cuanitizacdldn". Ver figura 2.20

2.3.1.2. RUIDO DE CUANTIZACION CON ESPACIAMIENTO DE IGUAL
NIVEL.

Para la obtencién de el ruido de cuantizacidn
rMS, antes de establecer una relacifn sefal a ruido (S/N) de
cuantizacifn supongase gue la senal es cuantizada en un to-
tal de M niveles con un valor de escaldn S ver figura 2.21
para un tipo de sefial se tendri una excursién de * P volts.

entonces



54,

mty)

Mq o Saildo Cuontizoda

Diferencio entre Mt )y Mq{t)= @ =Error de Coontizacidn

FIG. (2.20) ILUSTRACION DE EL ERROR DE CUANTIZACION.

L -
E >
! WZZ Ar v
VAl == F—
b o 1= ot p
M |
Z T a
//r.//‘ = ] é
P s 1V

FIG. (2.21) UNA SERAL CUANTIZADA.
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S =

=

2,47}
Las amplitudes cuantizadas serans:

* s,:%s,.....,i(M_-ll) %

N
-
I+
MW

y las muestras cuantizadas cubriran un rango A dado por
A= (- 1)8 v (2-48)

Entonces el error mencionado estari dado por el

s R s
y Aj + T -

voltéje cuantizadoe Aj en el intervalo Aj - 5

Esta regidn se puede cbservar en la figura 2.22

- ﬁkﬁ; Error e
1 —_
§ T =TT S,
-t LA A A
Aj-l %V vV L/ |
Ajs8 ]—s__l
(p)

{a)

FXG. (2.22) (al REGION DE INCERTIDUMBRE DE EIL RUIDO,
{(b) MAGNITUD DE EL ERROR.

La diferencia entre el ruido aditivo y el ruido
de cuantizacifn es que el primero puede tomar todos los valg
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res de voltaje posibles y el ruido de cuantizacidn esta limi
taddo a *+ S/2 volts.

Entonces el voltaje de error cuadratico se cal-
cula suponiendo que en un largo intervalo de tiempo todos
los valores de voltaje de la regién de incertidumbre apare-—
cen con seguridad el mismo ndmero de veces. El1 voltaje ins-—
tantaneo de la sefial seré:

Aj + e donde -

(& 19]
Njn

< @ <

"e" representa el voltaje de error entre la se-
rial instantanea y su equivalente cuantizado, bajo esta supo-

sicidn todos los valores de e son igualmente posibles.

El valor cuadratico medio es:

2 I g?
E(Eg°) = g e de =ﬁ (2.49)
- £
2
El error RMS es entonces S = 5 _ volts. Y
V12 2v 3

esto representa el ruido RMS a la salida total del sistema
utilizado en PCM.

Ahora para la obtencién de la relacidén de la po
tencia de la sefial a la potencia del ruido de cuantizacidn
primeramente se obtiene la potencia promedio de la sefial y
esta dada por:
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M® - 1

Sq = —13— §°. S (z.50)

y la potencia de el ruido dezcuantizacién, que tiene:el mis-.
mo valor gue el error Nq = N

w

cuadratico medio, :

EF)
la relacifin resulta:
N :
s n_ . (s :
N =M% -1
q s? '
12
s ST S
—ﬁﬂ— = M? Para . Mo>> 1 (2.51)
- ) _ R
6 su expresién en dB
s 7 .
ﬁﬂ_ = 20 logi, M dB (2.52)
q lam

Lo cual demuestra que si el nfimero de niveles M
s
aumenca, la relacidn (ﬁg) tambié&n aumenta, pero al aumentar

q
M se incrementa el nimero de pulsos de codificacidn por lo -
tanto el ancho de banda.

Para muchas clases de sehales no existe un va-
lor pico especifico y el nivel de sefial puede variar en for-
ma aleatoria un ejemplo mas comn es en una conversacidn te-
lefdnica en donde existen una gran cantidad de valores pico
especificos entonces si se utiliza el tipo de cuantizacién
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uniforpe se tendrfa en algungs cases un alto error de cuanti

zacién y en otros seria menoxr lo cual seria molesto para el

usuarico. Para alcanzar la misma relacidn sefial a ruido en

este sistema se utiliza précticamente la cuantizacidér no uni

forme y esta es realizada por compresidn. La méds comln for-

ma de comprecibn es llamada compresidn logarftmica en donde

los niveles cercanos de cero son amontonados cerca del ori-

Jen y los niveles mas grandes son espaciados cerca de los
picos (ver figura 2.23).

Voltaje de
Salida

Vbl'njc de
Entrada

FIG. (2.23) CURVA CARACTERISTICA DE UN COMPRESOR
WO LINEAR.

NGtese que en esta figura existe un espaciamien
to uniforme en el voltaje de salida y un espaciamiento no

uniforme en el voltaje de entrada. En resumen las sefiales

pasarén a través de un compresor el cual dara la caracterfis-
tica de gue las sefiales grandes seran "comprimidas", y las
sefiales pequeiias seran amplificadas. :
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Un dispositivo complementario constituye el ex-
pans.or y su caracteristica es inversa al compresor, esto es
restaurar a su forma original a la sefial y este se ubica en
el receptor. La combinacifn de un compresor y expansor cons,
tituye un "compansor'.

La caracteristica de compresién tfipica tiene la
forma logaritmica. La forma comin gque se utiliza pr&ctica-
mente es llamada compansién de la ley u, esta dada por:

ux
v _ o, log (1 + —v) ara
v - Tog (1 + 1) 4

-V < x<4+V (2.53}

donde :

vi(x) Es el voltaje de salida.
x BEs el voltaje de entrada (positivo & négativo)
u Es el parfmetro. »
v Es el voltaje pico de la serial de entrada.

El parametro u controla el grado de compresidn.

Para resumir, en sistemas telefdSnicos la senal
esta limitada en banda a fm = 3.4 KHz., para convertir la se
nal anflogica a PCM se necesita una velocidad de muestreo de
cuando menos fc = 6.8 KHz., esta es normalmente de 256 nive-
les de cuantizacidn, para este nmero de niveles, & bits de
informacién son requeridos y tendrd una velocidad de transmi

sién de 64 K hits/seg.
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2.3.2, MQDULACTON DELTA (OPM)

La modulacidn delta es una técnica por la cual
una senal analdgica puede ser codificada dentro de digitos
binarios, este sistema tiene el mérito gue la circuiteria
electrénica requerida para el transmisor y el modulador es
sustancialmente simple, ademas es casi tan eficiente como
el PCM y por lo tanto requiere un ancho de banda similar. La
modulacién en delta es una versién del sistema diferencial
PCM (DPCH) . (Tiene cbdigo de 1 digitol.

Un sistema de modulacidn delta se muestra en la
figura 2.24, el generador de pulso provee regularmente un
tren de pulsos.

Ganerador

de

Pulso

3

m{t) &
=3 amplificodor A
s alr) Pol1) m(1)
et Modula dor ¢y Cuontizador Filtro
= biferenciodor

m(t)

Integrador

FIG. (2.24) UN SISTEMA DE MODULACION DELTA (DM).
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En la figura 2.24 el generadoxr de pulso provee
un tren de pulsos»Pi{t) de amplitud y polaridad fija, estos
pulsos son arbitrariamente angostos pero con drea finita (im
pulsos) .

El modulador recibe esos pulsos y también la se
nal A(t). La salida del modulador P, (t) es la entrada —a-
Pi(t) multiplicado por + 1,6 por -1, dependiendo de la pola-—
ridad de A(t), en este sistema no se afecta la amplitud de
Pi(t) si A(t) es positiva cuando Pi(t) ocurre, la multiplica
cién sera por + 1 y si A(t) es negativa entonces sera por -1
La salida Pg(t) es pasada a través de una red de realimenta-
cién hacia el circuito integrador y la forma de onda resul-
tante M(t) consistente en una serie de escalones unitarios
hacia arriba y hacia abajo. Esta sefial m(t) llega hasta el
amplificador diferenciador, aqui es donde se compara con la
senal original m(t) y decide en base en dicha realimentacidn
si la salida del pulsoc del modulador seria positivo & negati
VO .

La salida del amplificador diferenciador A(t) =
m(t) - m(t) decide que polaridad del pulso de salida seria
en orden el correcte para la diferencia entre los 2 veolta—-—
jes, el sistema de realimentacion tiende a reducir la dife--
rencia. En la figura 2.25 se muestra las formas de onda
caracterfisticas en este sistema, nStese que la sefial m(t) si
gue a la sefial m(t) en forma escalonada y dependiendo de
esto, estd entregando a la salida una seiflal de pulsos P, (t)
gue corresponden a un valor determinado por la sefial mit),
al comienzo de el muestreo por la sefial m(t) comienza entre-
gando dnicamente pulsos positivos, al encontrarse con la se-
ffal m(t) entrega pulsos alternados es decir un positive y un
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111y 1 o1 tidt Sefal  Pot
I B | TTT1 10

FIG. (2.25) FORMAS DE ONDA EN D.M.

negativo esto es debido a que la senal es constante en ese
pequeno intervalo, posteriormente al ascender la sefial m(t)
la serial m{(t) la sigue y entrega al ir ascendiendo pulsos de
polaridad positiva y después al descender la senal m(t), la
salida entrega pulsos negatives. En la prédctica los pulsos
negativos de Py (t) pueden ser omitidos en la transmisidén
(ver referencia®) sin afectar la relacidn sefial a ruido (S/N)
en el receptor final. Como en el caso de los sistemas PCM,
el ruido también se introduce cuando se emplea modulacién -
delta. A causa de gue la sefial A(t) es cuantizada en 2 nive
les aparece el ruido de cuantizacidn, similar al de PCM, que
se presenta en la salida del receptor. Recuerdese gue en
PCM el ruido podrfa reducirse usando méds niveles de cuantiza
ciSn, en este sistema puede reducirse muestreando con mayor
frecuencia. Ultimamente se encuentran sistemas de modula-
cidn delta que emplean velocidades de muestreo muy superio-
res a la velocidad de Nyguist que se utiliza en PCM, esto
significa que la Gltima velocidad de bits es superior a la
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originalmente esperada con el uso de 2 niveles de cuantiza-
cién. —
Ademds del ruido de cuantizacidn, se presenta

otro tipo de ruido, el cual se llama ruido de sobrecarga y
este se presenta cuando los niveles de cuantizacién son muy
pequefios para seguir la sefial que varia rapidamente, el rui-
do de cuantizacidn es el resultado de el muestreo que en al
gunos casos la muestra queda arriba 6 abajo de la curva real
y tambi&n es proporcional al tamafic del escaldn usado S, por
lo gue el reducir ei tamano del escaldn el ruido se reduciréd
mis sin embargo valores pequefios de escal&n provocan el rui-

do de sobrecarga.

En la figura 2.26 se observa los 2 tipos de rui

mit)

£
£
T

Ruido des Sobracarge

Ruldo de Cuontizacion

FIG. (2.26) TIPOS DE RUIDO EN UN SISTEMA D.M.

do. Es obvio gue existe un valor &6ptimo del tamano del esca

16n S y este dependerd de las caracteristicas de la sefial de .
entrada m(t), la velocidad de muestreo y el ruido total gue

pueda ser tolerado. El ruido de sobrecarga de la figura -

2.26 se presenta debido a gue el tamafio del escalén § fija

un lfmite mé&ximo a la pendiente de la senal de entrada gque
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el modulador puede seguir.

En el decodificador, el tren de pulsos D.M m(t)
es integrado nuevamente por un arreglo RC mostrado en figura
2.27a el cual nos entregard la senal m(t) m&s el respectivo

Ri R Rz
AN ANV —~ANV\
Folt) ct == M) Po(i) 4o xCz
{a) (b)
FIG. (2.27) INTEGRADORES EN UN SISTEMA D.M.
ruido de cuantizacidn (es decir la senal m(t)), esto sersi pa

ra el usc de una integracién simple, aunque existe la obten-
citn de la senal mediante un doble integrador figura 2.27b
en donde las constantes de tiempo R; C; ¥ Rz C: son grandes,
asi gue la respuesta debida a un pulso es un escaldn unita-
rio en C; y un voltaje de pendiente constante en C, el efec-
to de este circuito es cambiar ta pendiente de m; (t) con ca=-
da pulsc de entrada Py{t), el resultado de la doble integra-
cién se observa en la figura 2.28. La desventaja de este
circuito es que no reconoce cambio de pendiente en el mensa-
Jje de la sefial m(t) lo suficientemente rapido, desde el com-
parador (nicamente reconoce cambios de amplitud y la ventaja
es una amplitud mayor con un bajo nivel de ruido de cuantiza

cién.
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mif?)

m(t)
]

_"J1JJJTTTT1TAJJJ““_

FIG. (2.28) D.M. CON DOBLE INTEGRACION.

-2,3.2,1, MODULACION DELTA SIGMA (D.EI.M)

Como se habr& observado la D.M. tiene el incon-
veniente de qué no puede transmitir sefiales que varian conti
nuamente en interwvalos pequeifios, como por ejemple las sena-
les de video. Para este tipo de inconveniente son superados
por la modulacién delta sigma.

El principo de operacidn se ilustra en el dia-
grama a blogues de la figura 2.29.

La seilal m(t) es primeramente integrada y enton
ces aplicado a un modulador delta asi que la entrada al modu
lador de pulso A(t) es la diferencia entre la sehal m(t) in-
tegrada y la integral de la salida de pulsos Py (t) esto es:

Alt) = J m{t)dt - JPO(‘t)dt {2.54)
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MODULADQOR DELTA SIGMA.

asi como el sistema de modulacidn

tiene algunas variantes en

delta, algunos con ventajas y desventajas de uno con respec-

to a otro pero bdsicamente tiene el mismo funcionamiento.

guematico
nas de la
distica y
¢cién y la

MODULACION DIFERENCIAL

PCM.

La modulacién DPCM es un cddigo predictiveo es-—
el cual emplea la correlacifn entre muestras cerca

sefial de entrada para reducir la redundancia esta-

la baja tasa de transmisidn,

codificacifn es instantaneamente.

en PCM la cuantiza-
En DPCHM una es-

timacién de la préxima muestra se basa en la muestra ante-
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Esta estimacidén es substraida de la actual mues
tra. La diferencia de esas sefiales es el error de predic--
cifn el cual es cuantizade, codificado y transmitido a el dg
codificador. El decodificador efectua la operacifn inversa,
esto es reconstruye la sefial original de los errores predeci
dos cuantizados.

El diagrama a blogues de este sistema se mues-—
tra en la figura 2.30; aqgui 5; es la secuencia de los valo-
res de entrada de la muestia, §i es la prediccidn, entonces
el error e; es:

e; = Si - Si (2.55)

Este erroxr es cuantizado, codificade y transmi-
tido. Cuando el nfimero de niveles de cuantizacidn es grande
(N*8) y se ocupa prediccién lineal, cada muestra S, se expre
Sa como:
~
S, = a;8,

i-

, @28, _, + @8, .- (2.56)

De aqui ai's son los coeficientes del predictor
Este sistema es muy empleado en el procesamiento digital de-
senales de video, debido a gque emplea una menor cantidad de
bits en la codificaciéﬁ, para la compresidn del ancho de ban
da ocupado.
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s(1) si X; e+ Gi Cong!
— o] Musstraodor na €3 Cuontizodor Digital
+
‘Predictor Tranamisor
+
ST+ qi
t
FPa S5{t) +G(1t)
Salido
Predictor
Recepltar

FIG. (2.30Q) SISTEMA DIFERENCIAL PCM.

-.4. TECNICAS DE MODULACION DIGITAL.

Un pasc final de la generacién de la modulacién
por pulsos codirficados es que las sefiales resultantes pueden
modular una portadora de R.F. para propésitos de transmisién
muy comunmente, las sefiales de banda base tienen que ser des
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plazadas a frecuencias muy superigres para gue su transmi--
sién sea més eficiente. Las sefnales de banda base ~onstitu-
ven la senal moduladora, estas senales de banda base son los
sistemas de modulacidén de pulsos, que reguleren generalmente
alguna forma de modulacién de onda continua {c.w) para final
mente transmitirse por el canal deseado.

Los componentes primarios de un sistema para -
transmitir datos es ilustrado en la figurs 2.31.

Detector
in . Out
w—ei Modulodor §—} Tronsmisor. Receptor °

Dasmodulador

FLG. (2.31) SISTEMA TRANSMISOR/RECEPTOR DE DATOS.

En el receptor la informacibn de banda base es
recuperada por un proceso de deteccidn.

La deteccién coherente regquiere una sefial de re
ferencia perfectamente marcada que bien puede estar en un to

no piloto transmitido, o la sefial moduladora misma.

La deteccidn no coherente no requiere una refe-—
rencia.

En el formato digital, la deteccidn es mostrada
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por un dispositivo de decisidn que convierte la envolvente
de la sefial portadora en una secuencia digital de bits.

Este proceso regquiere un bit de sincronizacién,
el cual es extralido de la forma de onda recibida. Asfi como
existe una multitud de té&cnicas de modulacién para sefales
analdgicas, también la informacién digital se puede imprimir
sobre una onda portadora de muchas maneras.

Dado un mensaje digital se puede emplear la mo-
dulacién por corrimiento de amplitud {(ASK) donde la amplitud
de la portadora se conmuta entre 2 ¢ mis valores. De manera
similar en la portadora se podrfa manipular la frecuencia &
la fase dando como resultado la manipulacién por corrimiento
de frecuencia (FSK) y la manipulacidn por corrimiento de fa-

se (PSK).

Estos tipos de modulacidn ceorrespenden a la mo-
dulacién en amplitud (AM), frecuencia (FM) y fase (PM) res-
pectivamente con una sefial moduladora digital.

2.4.1, MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK).

Como antes se menciona la modulacién ASK es ani
loga a la modulacién en amplitud, esto es, tendremos las mis
mas variantes en ASK comec en AM pero analizada para el caso

binario.

El caso m&s simple en AM es la modulacién en do
ble banda lateral y es por esto la mds usada para la transmi
8i6n de informacién debido a las ventajas que ofrece respecr-
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to a las demfs variantes.

Para'mensajes digitales se representarfa por la’
presencia g ausencia de portadora, asf surge la modulacidn
00K (On-off-Keying) qgue fué la primera en usarse para trans-—
misifn de informacifn bBinaria, la onda modulante consiste en
tonces en pulsos de RF o marcas, que representan al binario
} y espacios, que representan al binario 0. En ASK,

se em-—-
plean 2 m&todos de deteccidn.

La deteccidn sincronica & coherente y la detec-—
cifn de envolvente.

Un detector sincronico es un dispositivo gue mide amplitudes
finicamente durante pequehos intervalos de tiempo los cuales
son sincronizados con los picos de la onda portadora. Este
m&todo de deteccién reguiere la utilidad de un oscilador lo-

c¢al en fase coherente con las entradas de la portadora modu-
lada.

El uso de la deteccién de envolvente en los sistemas de -
transmisidn binaria ASK evita el requerimiento de la fase co
herente con la portadora y resulta un sistema el cual es fa-

cil de implementar.

La ecuacidn para una sefial de AM modulada en do
ble banda lateral es ecuacién 2.57 en donde m(t) es la se-

fial modulada, wp es la frecuencia de la portadora, pero re-

AM (DSB) () = g‘- {1 + m(t))Cos wpt (2.57)
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cuerdese que en AM se tiene un Indice de modulacidn gue de-
pende de las amplitudes tanto de la senal portadora como de
la sehal moduladora y de este Indice depende el tamafio maxi-
mo de las bandas laterales que aparecen a los lados de la
frecuencia portadora, ademis en las bandas laterales reside
la informaci&fn gue se envia, por lo tanto la eficiencia de
la modulacién en AM es menor que el 50% para un fndice de mo
dulacisén maximo de el 100% que es el mi&ximo permitido, sino
existirfia sobremodulacién.

Por estas razones y para el caso binario de una
¥Yorma de onda NRZ (no regreso a cero) la maxima eficiencia
se obtendria comn un 100% de modulacidn, la sefial moduladora
tendria los valcores m(t) = * 1, entonces se tiene la modula-
cién 00K (modulacién por encendido y apagado 6 tambié&n por
interrupcién de portadora}) cuya forma de onda caracteristica

se observa =n la figura 2.32.

1 T
o Uty

FIG. (2.32) FORMA DE ONDA DE UNA SERAL 0OOK.
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La sefial 00K puede ser detectada de cualquiera
de las 2 formas, coherente o no coherente (envolvente) perc
debido a la complejidad de la primera no es muy usada en los
canales digitales. Las propiedades de la forma de onda de
doble banda lateral puede ser modificada por el reemplazo de
la sefial moduladora m(t}) en este caso NRZ por algunos tipos
de sefial binaria de banda base, como por ejemplo la sehal -

On-off (encendido-apagado} gue no modifica a la senal porta-
dora.

De la ecuacifn 2.58 se tiene.

wie) =2 (@ + mey (2.58)

N

Puesto gue no necesariamente la sefial modulado-
ra es una sefial rectangular, ademfs cuando exista un espacic
m(t) = 0 y la amplitud de la portadora A = 0 se tiene gue:

uf{t) = 0

Entonces se obtienen 2 ecuaciones para una se-—
fial OOK gue son:

={u(t) Cos wpt Para una marca

(2.59)
eoox(t)

={0 Para un espacio

Ahora la senal obtenida se aplica al receptor
con un circuito de decisiéfin, con el objeto de determinar -~
cuando se presenta una marca y cuando u.. espacio, también Pa
ra conocer el tiempo de sucesién de las formas de onda bina-
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rias asi como las decisiones que son hechas en base al mues-
treo en la salida del detector en el instante apropiado.

La relacidn de la envolvente gerd muestreada
alguna vez con el pulsoc para determinar si este fue marca &
espacio empleandoc un nGmero de suposiciones para una ideal
operacifn, asf se asumiri un acertado conocimiento de el in-
tervalo ocupado por cada informacién recibida y de aqui de
el tiempo apropiado para el muestreo sucesivo de envolvente
y las desiciones binarias.

Comec muestra la ecuacifn 2.5% si u(t) es 1 en-
ciende la amplitud de la portadora hasta un valor determina-—
do de amplitud denominade A y el 0 lo apaga, es entonces
evidente gque el espectro de la sefial 00K dependerd de la se-
cuencia particular que se transmitia, la ecuacidn de la se-
nal modulada en amplitud para unos y ceros es ecuacidn 2.60
en donde f£(t}) es:

eOOK(t) = A £(t) Cos uwpt (2.60)

cualquiera de los 2 valores 1 6 0; de esta ecuacidn 2.60 se
obtiene el espectro en frecuencia de una sefial 00K gue resul
tar& similar al espectro en AM debido a gque es un andlisis
similar como se ha mencionado anteriormente; entonces:

Obteniendo la transformacién de Fourier de 2.60
se tiene.

F( (t)) F( A f£(t) Cos wpt)

"

eOOK

[

(5

F (w)

ook ( Flo - wp) + Flu + wp)) 2.61)
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Recuerdese gue una funcién multiplicada por Cos
wpt es un corrimiente en frecuencia de espectrxo oxriginal de
la funcién hasta la frecuencia wp (ver figura 2.33). Esta
es lLa farma general de una sefial de AM, en la cual tiene
bandas laterales simétricas distribuidas alrededor de la fre
cuencia central & de la portadora wp.

N6tese que en la figura 2.33 se tiene un ancho

F(w) Fi{w)

w
~-26G 8B 258 -Wp-20p -Wpt+2ii8 wp-208 Wpe2 T B
{a) (b) -

FIG. (2.33}) ESPECTRO EN AMPLITUD DE UNA ONDA AM EN
a) SE TIENE LA SEffAL MODULADCRA Y EN
b) EL ESPECTRO COMPLETO.

de banda inicial de 27B rad/seg. 6 B hertz y el ancho de ban
da en la transmisidn es * 27B rad/seqg. & * B Hz, alrededor
de la portadora de la pertadora dando un ancho de banda to-
tal de 2B Hz.

Para el caso en que se tenga un tren binario de
pulsos alternados de unos y ceros en el cual el valor maximo
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de la amplitud A es 1 es:

y sen(w — wp)T/Z' Sen(m.f mp)T/z
T/2 - +
( (w —vmp)T/Z . (& = mé)T/z )

2.4.2. MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA (FSX).

Otra técnica de modulacién es la variacién en
frecuencia y analizada para el caso digital se obtiene la mo
dulacién éor-corrimiento de frecuencia (FSK) caracterizada
por el uso 4e 2 frecuencias separadas por una diferencia de
frecuencia Af(Hz) en donde este valor corresponde a la des-
viacidn de frecuencia Af, gue comparada con la frecuencia
portadora fp, resulta ser pequeifia.

En F.M. es comiin en la préctica especificar el
espaciamiento de frecuencias en términos de un Indice de mo-
dulacién § definida como

§ = Af T (2.62)

donde T es la duracién del simbole, senal & periodo de la se
fial moduladora.

El sistema FSK fue originalmente basado en el
concepto de una sehnal telegrdfica usando para la transmisién
modulacidn en frecuencia, ahora en un sistema binario se
usan 2 sefiales cuyas frecuencias son distintas w; y wz res-
pectivamente y estas son designadas una para una marca & pa-
ra un espacioc (o y 1 respectivamente) y esta informacién
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tendrd diferentes frecuencias con una amplitud constante.

Para un sistema general FSK existen 2 mé&todos
bdsicos de deteccién en el proceso de demodulacién: uno cohe
rente 6 sistema de fase cerrada (phase locked) usando detec-—
cién coherente en el proceso, y el sistema no coherente usan
do deteccidén de envolvente; aungqgue la deteccifn no coherente

es normalmente usada en FSK.

Ambas formas pueden ser efectuadas por 2 f£fil--
tros paso banda seguidos los detectores respectivos y un dis
positivo de decisidn. Con este tipo de deteccidn el espacia
miento en frecuencia debe ser como minimo 1/T o sea que el
Indice de modulaci&n sea § > 1, para prevenir el significaa
te traslape 8 interferencia en las bandas de paso de los 2
filtros; alternadamente un discriminador puede ser usado pa-
ra convertir la wvariacién en frecuencia a variacién en ampli

tud.

Para desviaciones grandes, los 2 filtros mencig
nados se centran a la frecuencia de la marca y el otro a la
frecuencia del espacio, estos a su vez pueden proveer un me-
nor ruido de discriminacién que el discriminador lineal con-

vencional.

En la figura 2.34 se muestra el diagrama a blo-

qgques de ambos métodos de deteccidn.

El mas simple sigstema FSK es uno con una seifal

moduladora rectangular la cual tendrd una sefial de la forma:
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4) DETECCION COHERENTE EN b) DETECCION-

NO COHERENTE.
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S A Cos w,t ‘ : .
erk(t) = {2.62)

A Cos wst

Donde A es el valor de la sefial portadora.

wum es la frecuencia de la senal para una marca
¥ ws para un espacio & 1 y 0O respectivamente.

Una representacidén alternativa de la onda de

FSK consiste en hacer uwm = wp - Aw, ws = mp + Aw  esto es

la frecuencia de la sefial portadora se verd disminuida su -
frecuencia Aw veces para una marca y aumentara Aw para un
espacio (ver figura 2.35), entonces la ecuacidn 2.62 resulta

eFSK(t) = A Cos(mp * Aw)t (2.63)

La frecuencia portadora fp entonces se desvia =*
Af alrededor de fp. y Af es la desviacidn de frecuencia an
tes mencionada.

En el caso de la deteccidn no coherente de FSK
usando el par de filtros pasa banda mencionados, un filtro

es sintonizado a la marca (mp - fw) ¥y el otro al espacio

(w_ + bw); la salida de los dos filtros son detectadas sus

ensolventes y muestreadas una vez por pulso de informacién,

v la decisidén de marca-espacio es hecha acorde a cualguiera
de la salidas detectadas.

Ahora analizando los casos de ancho de banda;
recordando que en F.M. el ancho de banda tiende a ser 8=z2Af,
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Cos{ Wp + AW) Cos{Wp~ AW)

FIG. (2.35) FORMA DE OWNDA DE UNA SERAL FSK.

en el caso FSK sucede lo mismo pues si se usa una gran sepa-
racién entre los tonos el ancho de banda es esencialmente el
mismo gue esa separacifn, este caso es llamado comunmente FM
de banda ancha, y el ancho de banda total es independiente

del ancho de banda de la sefial banda base binaria.

Ahora en el caso de F.M. de banda angosta el an
cho de banda estd determinado por la senal de banda base vy
este tiende a ser 2B, vy si la sefial de banda base es una su-
cesién arbitraria de pulsos binarios, el ancho de banda apro

ximado de la serial FS5K esta dado por

2Af + 2B (2.64)
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Nétese que el ancho de banda de transmisidn es
genefalmente mucho mayor que en A.M. y asi como en A.M. se
tiene un Indice de modulacién en F.M. tambi&n y este estd da
do por:

wlfh

(2.65)
en donde:
B : Es el ancho de banda de la banda base.

Af Es la desviaci6n en frecuencia.

¥ teniendo en cuenta gue en F.M. de banda ancha
B »>1 ¥y F.M. de banda angosta B << 1.

2.4.3. MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK).

En la manipulaci&n por corrimiento de fase, es-
ta fase de la onda portadora la gue se conmuta en 1 radia-
nes o se puede considerar gue lo gue varfia en este caso es
la polaridad de la portadora de acuerdo con la informacidn

binaria gque se desee modular.

Cuando se conmuta la fase en la portadora entre
0 v © radianes en el sistema PSK, este es conocido como seﬁg
les PSK M-arias; para el caso M = 2 serfan 2 fases, bifase
& binaria, entonces resulta el sistema binario PSK &6 BPSK y
la sefial modulada tiene 2 estados m;(t) vy m» (t) gque estan da

dos por:
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mi (£) = + A Cos w_t
: P (2.66)

mz (t). = -~ A Cos wpt

Estas seflales pueden ser generadas por un siste.

ma semejante al gue se muestra en la figura 2.36.

Fittro

b(t) (O] @ ersx (t)
x Poso o
C ® m( ) Bondo
el t)= Acon wpt
Gendrodor
de Ondo
Seaoidal

FIG. (2.36) MODULADOR DE SERALES B:ci.

la senal modulada es:

eFSK(t) S(t) = b(t) c(t) = A b(t) Cos mpt (2.67)

b(t) representa a la sefial banda base con nive-
les — 1 y + 1 los representan los cambios de fase en la

onda portadora, ver figura 2.37.

Asf entonces la informacidn es contenida en la

fase de la sefial modulada eso es:
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180° o W rad

m, (1) m, (1)
T N
e -
~A cos Wpt Acos Wpt

-~

FIG. (2.37)" DEFASAMIENTO DE LA ONDA PORTADORA.
m(t) = A Cos (mpt + Y(E)) (2.68)°

En donde Y(t}) es 0° & 180° & también 0 y © ra-
dianes; las formas de onda caracteristicas aparecen en la £i
gura 2.38 y los nimeros encerrados en circulos corresponden
tacbién a la figura 2.38.

FIG. (2.38) FORMAS DE CONDA DEL MODULADOR BPSK,
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Para sefiales iguales al de la figura 2.38 @ 1la
madas NRZ la multiplicacidn en el dominio del tiempo b(t)
por c(t) es equivalente a la modulacidn en amplitud en do-
‘ble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC~AM), este
producto esta realizado en la ecuacidn 2.67 y el resultado
es 2.68 que es la sefial BPSK, esto implica que la multiplica
cién en el dominio del tiempo puede corresponder a la modula
cién digital en fase, en otras palabras existe una equivalen
cia entre la DSB-SC—-AM. Y las senales PSK.

Note en la figura 2.38 en @ y @ el cambioc
abrupto de la fase de la frecuencia de la portadora fp’ aes—

ta frecuencia puede ser un miltiplo entero de el perfodo de
el bit de senal moduladora, esto puede ser ejecutado por 1la
insercidén de un multiplicador de frecuencia entre el perisdo
del bit 6 frecuencia del kit £b esto es:

fp = nfb donde n es un entero.

- Esto se hace para hacer méds facil 1la deteccién,
y esta consideracién en un sistema con recuperacifn de porta
dora (CR) proveeri el receptor una onda senoidal con exacta-
mente la misma frecuencia y fase que la portadora transmiti-
da, puesto gue en PSK la deteccidn se hace coherentemente va
que la amplitud de la portadora permanece constante, la fre-
cuencia tambié&n y la informacidén transmitida reside en los
cambios de fase gque sufre la portadora transmitida.

En la figura 2.39% se muestra un diagrama a blo-
ques de un receptor de sefales BPSK.

La sefial limitada en banda recibida r{t) es mul

tiplicada por la onda portadora recuperada K cos mpt, el -
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______ 1
Filtro l ) 1
BASK RN st 1ob(r)
———pt Poso =43 Faso Regenerodor g
’ ]
Banda Bajos I -0
| ~d
Kecos Wpt
‘®w C, R

FIG. (2.39) RECEPTOR DE SENALES BPSK.
resultado de este produbtc es_b(f) dado por:

Cr () K Cos w_t
DT R TR

plt) =
si
r(ti ='A'é§s?wpt + P (t))
entonces
p(t) = A K Cos(wpt'+ P (t)Cos wpt (2.69})

Ahora bhasandose en identidades trigonometricas

se obtiene

p(t) = % A K Cos(¥(t)) + 3 Cos ot + ()
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Y el filtro paso bajas remueve los componentes
espectrales de doble frecuencia, entonces se obtiene la se-
fial g(t)] dada por:

q(t) = 1 a x cos (WLE)) (2.70)

En la ecuacidn 2.70 AK/2 representa una ampli-
tud constante mientras Cos % (t) es la senal de banda base va
riable en el tiempo, para ¥ (t) = 0° o 180° esta sehal es +°1
6 - 1 respectivamente, este voltaje de banda base es propor-
cional a la diferencia de el coseno de el &ngulo de fase en-
tre la portadora modulada recibida y la portadora recuperada;
m&s, précticamente los circuitos de recuperacidn de portado-
ra introducen una ambiguedad & duda de fase dentro de la por
tadora recibida, en los demoduladores PSX, el recohro de 1la

portadora Cos mpt no es necesaria.

En algunos casos se recobra la sehal Cos wpt,
en otros existe un error en la fase de la portadora y se re—
cobra Cos(wpt + 180°), de esta forma existe un firme error
de 180° en la fase de la portadora recuperada, este error in

vierte la corriente de datos demodulados y causa un 100% de

error, afortunadamente, la insercidn de un simple codifica-
dor diferencial dentro del receptor evita errores gque pueden

ser introducidos por esta ambiguedad de fase.

2,4.3.1. PSK DIFERENCIAL.

PSK diferencial es una modificacidén de PSK la
cual evita la necesidad de proveer la sincronfa con la porta
dora en el receptor para demodular la sefial PSK & dicho de

otra manera evitar los problemas de sincronizacién de la =~
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deteccidn coherente. Este proceso se ilustra en la figura
2.40. '

Secuencio ’_C'rculfo! Modulador Filtra
8inaric by ' dy » Paso g Solido
Logicos Balanceodo Bonde
Retardo
TS
FIG. (2.40) CODIFICADOR DE SERALES PSK DIFERENCIAL.

El circuito 1l8gico tiene 2 entradas para la ge-
neraciftn de el mensaje en la codificacifn diferencial, una
es la presencia de los bits bK y la otra es la misma sefal
.retardada en el tiempo, n&tese que este retardo es de el va-
lor del pericdo del bit (Tb).

En la generacifn de la secuencia dK el bit pre-
sente bK de la secuencia del mensaje y un bit previo dK -1

son comparados, este bit previo dK - 1 es arbitrario, si -
existe diferencia entre bK y dK - 1 entonces dK = 1, de otro
modo dK = 0, esto puede ser expresado en términos de:

ai; a = .
dK b K«l bK dK—J @ 5-'.‘( HK—J (2.70
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donde &) indica la operacisn OR exclusiva.

Para la oblencién del mensaje enviado se reali-
za la operacién inversa gue el codificador, el demodulador
DBPSK se ilustra en la figura 2.41.

Filtro Demodulador
Entrada ' Fillre DBPSK
—— 4 Posc Sincrono Paso e
Bonda {Multipticador] Bajos
Retardo
Tb

FIG. (2.41) PEMODULADQR DE SERALES DBPSK.

Observese que los diagramas a blogques tanto del
modulador como demodulador son similares, pero no es el Gni-
co empleado en este sistema, tambié&n se puede emplear el de
recuperacién de portadora (CR) el cual serifa sustituido en
el DBPSK por el de retardo de la senal Th.

Para ejemplificar la codificacién vy decodifica-

cidn diferencial el proceso se muestra a continuacifn.

En la figura 2.42 observese que primeramente se
obtiene un bit de referencia entonces se hace una compara-
cisn entre dicho bit y el mensaje bk, y de acuerdo con la -
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Racibido .

SI hoy diferencio. d‘;‘= o Si no hay diferenclo 4. =1

FIG. (2.42) EJEMPLO DE CODIFICACION DBPSK.

ecuacién 2.71, entonces dg =1 @ 1 = 0 = 1, despué&s -
d; =1 @ 0 = 1. = 0 v asf sucesivamente hasta terminar

el mensaje bk.

Este tipo de codificacidén es mis empleada en el

sistema PSK pero no se le restringe a tales aplicaciones.



90.

2.4.,3.2, SISTEMAS QPSK.

Como antes se menciond los sistemas BPSK son -~
sistemas binarios, los cuales requieren un circuito recupera
dor de portadora en los cuales existfa una ambiguedad de fa-
se en la portadora, entonces se codificaba diferencialmente
para evitar ese error de 180° en la fase de la portadora re-—
‘cuperada, asi se introducian los sistemas DBPSK como un méto
do para modular/demodular en el cual no se requerirfa recupe
rar la portadora.

Ahora para reducir el ancho de banda ocupado -~
por estas senales se ocupan sehales multinivel (ver referen-
cia®), gque consiste en la combinacién de pulsos binarios pa-
ra formar un pulsc de mayor amplitud 1o gue en consecuencia
reguerira un menor ancho de banda de transmisién, especifica
mente con la conformacién ideal de Nyquist pueden transmitir
se 2 simbolos /5/Hz por el canal de ancho de banda de ———
Nyquist de B Hertz, si se usa un conjunto de M = 2" gigbolos
si n es el nGmero de pulsos binarios gque se han combinado pa
ra formar el simbolo adecuado que se va a transmitir, pueden
transmitirse usandco la banda de Nyguist 2n bits/S/Hz.

Entonces los sistemas QPSK (quadriphase PSK;
cuatro fases PSK) son usados en aplicaciones donde los siste
mas BPSK son insuficientes para el ancho de banda disponible.
Las varias técnicas de modulacifn/demodulaci&n usadas en BP-
SK también se aplican a los sistemas de cuatro fases PSK. En
adicién a los extensiones directas de las t&cnicas binarias
es la t&cnica conocida como OKQPSK (offset keyed QPSK; mani-
pulacién compensada QPSK) la cual se describird posteriormen

te.
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En los sistemas OPSK la sefial modulada tiene
cuatro distintos estados de fases.

Esos estados son generados por un esquema de -
par de bits consecutivos (dibits) dentro de simbolos, los es
tados carrespeondientes de fase son mantenidos durante la se-
falizacién en el intervalo Ts. Este intervalo tiene 2 bits
de duracién (Ts = 2 Th), las cuatre posibles dibits son fre-
cuentemente graficadas de acuerdo con el efdigo Gray. La
propiedad mis importante en este cbdigo es gque los simbolos
adyacentes difieren por un solo bit. En los sistemas de
transmisién el ruido y la interferencia se adhiere a la se-
nal y esto introduce errores por los estados adyacentes.

El <6digo Gray es ventajoso particularmente -—--
cuando los sistemas QPSK son seguidos por simples decodifica
dores correctores de error.

Las cuatro seflalizaciones en cédigo Gray .se des
criben como: s

S11 = A Cos (20fst + 45°)

Sg1 = A Cos (2nfet + 135°)
(2.72)

Spo = A Cos (2nfet + 225°)

S1o = A Cos (2nfet + 315°)

En estas ecuaciones los subindices representan
el estado correspondiente de la sefial en cfdigo Gray y la fa
se de la portadora respectivamente. En la figura 2.43 se
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ol 1t

1352 450

0° En Fose

~1359( 2259 —45° (315°)
a0 io

FIG. (2.43). REPRESENTACION GRAFICA -DE LAS 4 FASES"
PSK. T T B

representan las 4 fases de las ecuaciones 2.72.

En la figura 2.43 el eje horizontal se le llama
eje en fase y al eje vertical se le denomina eje en cuadratu
ra y al conjunto se le conoce como constelacidén de senales
QPSK. Un diagrama a bloques de un modulador/demodulador con
venciconal QPSK se muestra en la figura 2.44. La corriente
de datos NRZ que entra al modulador es convertida en 2 co-
rrientes NRZ a través de un convertidor serie/paralelo.

Una corriente esti en fase, I(t), y la otra es-
ta en cuadratura, Q(t}, con un perfodo de bits igual a la mi
tad gque el perfodo de entrada al sistema. La relacifn entre
la entrada de datos y las corrientes I v Q se muestran en la
figura 2.45.

Ambags I y Q se aplican separadamente & los mul-
tiplicadores (mezcladores balanceados), ;a segunda entrada a
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it
Entroda Convertidor
——3 Serie/
Dotos NRZ
Paralelo

Q(t)

Fig. (2.44)

180° o°
—-— ey
(O} (1}
Multiplicodor
Coa Wot
Filtro
z Paso >
QPSK
8ando
S0°
4 San Wo ¢t (1) +50°
- Mu1ﬁpllcndor
(0) -50°

MODULADCOR DE SENALES QPSX, NOTESE QUE EN
I(t) PARA UN 1 BINARIO NO EXISTIRA CAM-
BIO DE FASE EN COS wgt, PERO SI PARA UN
0 (i180°), ADEMAS PARA LA SERAL Q(t) CAM-
BIARA A + 90° PARA UN 1 Y - 90° PARA UN
0.
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. FIG. (2.45) PROCESQ DE CONVERSION A SENALES I(t) y
’ Q(t) NOTESE QUE Tb = Ts/2.

el multiplicador I es la sefial portadora Cos wpot y la segun-
da entrada a el multiplicador Q es la senal portadora corri-
da exactamente 90° (Sen wyt), a la salida de los multiplica-
dores se obtienen 2 sefiales BPSK, el multiplicador I a su sa
lida tiene una fase de 0° 6 180° relativos a la portadora, y
el QO tiene una fase de 20° § 270°. La salida de ambos multi
plicadores son entonces sumados para dar una sola sefial de

cuatro fases. De este modo la sefal QPSK puede ser conside-~

rada come dos sistemas BPSK operando en cuadratura.
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En el receptor se regenerarén las sefiales I y Q
Yy se recombinarin en un convertidor paralelo/serie a la for-
ma original de la corriente de datos de entrada, sin embargo
esta corriente esta por supuesto sujeta a errores debidos a
el ruido vy filtrado.

El diagrama a blogues de un sistema OKQPSK
(offset-keyed guaternary phase shift-keyed) se muestra en la
figura 2.46, este diagrama es muy similar a el convencional.
QPSK, la diferencia est&8 en la trancisidén de datos entre las
corrientes I y Q, como ellos entran a la multiplicadores, la
entrada de datos se aplica al convertidor serie/paralelo,
Una de las corrientes de salida, en este caso la corriente Q
es "compensada'" con respecto a la otra por un retardo por -~
una cantidad igual a la duracién del bit ecste s Th = Ts/2,
la relacidén entre las sehales I y Q respecto a la entrada se

muestra en la figura 2.46b.

Notese la similitud entre las figuras 2.44 y -
2.45 con respecto a la 2.46 a y b y el funcionamiento es si
milar a la QPSK. Sin embargo ambas corrientes de datos apli
cadas &4 los multiplicadores nunca podran estar en transmi-
sién simultaneamente, Gnicamente uno de los vectores gue com
prende la sefial de salida del modulador OKQPSK puede cambiax
a cualquier tiempo. El resultado es que dnicamente la tran-
cisidén de fase de 90° ocurre en la sefal de salida del modu-
lador. En el caso de la amplitud, la sefal QPSK tiene una
amplitud constante y comparada con la OKQPSK esta tiene una
amplitud menor del 70% comparada c¢on el 100% de la convencio
nal QPSK.
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2.4.3.3. SISTEMAS SINCRONICOS O DIFERENCIALES QPSK/OKQPSK.

. En el diagrama a blogues de la figura 2.47 se’

Filtro
Ik
Paso
Bajas
5 Convertigor Oscilodor
Serie/Parnl. Local &
D NRZ Codificodor vco
atos Diferanciol
;-. -———-
By . ™ =T 2, Filtro Paso
b— Linea de —» Bajos
1
| Retordo '
LT -

FIC .. (2.47)

presenta un sistema sincrono QPSK/CKQPSK;

S0°

Filtro Poso
Banda

CODIFICADOR DIFERENCIAL QPSK.

la corriente de da

tos NRZ, Sk es pasado a través de un convertidor serie/para-

lelo y se transforma en dos series de datos ak y b

Un co

dificador diferencial puede ser insertado dentro del modula-

dor. Este codificador, con un complementario diferencial de

codificador en el receptor es requerido si el circulto recu-

perador de portadora introduce una amiguedad de fase,

o si
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un esquema de demodulacién DQPSK sin'recuperacién de portado
ra es usado. '

El convertidor serie/paralelo asegura gque las
corrientes de datos I y O estfn en sincronfa. El elemento
de retardo (Tb = Ts/2) es insertado si en la modulacidn —
OKQPSK es requerido. Esta lfnea de retardo no cambia la re-
lacién de sincronfa necesaria entre los canales I y Q.

De manera similar en el casc binario PSK el -
oscilador local puede ser amarrado a un entero mGltiplo de
el perfcdo de los datos. Para ejecutar este amarre se re-
quiere un oscilador de voltaje controlado (VCQO), el VCO es
normalmente parte de un circuito PLL. (Phase Locked Loop) .
No obstante si el oscilador local no es amarrado (sincroniza
do) a un entero miiltiplo de el perfcdo de datos, el funciona
miento del sistema no es muy aplicable a sistemas de satéli-
te.

Asi como existen sistemas sincronos existen tam
bi&n sistemas asincronos donde se modula directamente la co-—
rriente de datos I(t) y Q(t).

2.4.3.4. CODIFICACION/DECODIFICACION DIFERENCIAL QPSK/OKQPSK

El uso frecuente en los circuitos recuperadores
de portadora es el "gquadrupler', en este circuilto de 4 fases
resulta una ambiguedad de fase para cualquiera de las fases

Cos (wt + n m/2) donde n = 0, 1, 3.

Dependiendo de la fase de la portadora recupera
da, el par de datos (P,Q) que se introdujerén a la entrada
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del moduladaor, estos datos pueden ser (P,Q), (P,Q), (Q,P1.,

(§,P}] a la salida del demodulador, como se cobserva la sali-
da no es la misma que la entrada excepto el primer par de da
tos. Este dilema puede ser resuelto, utilizando un codifica

dor en el modulador y deccdificador diferencial en el demodu
lador, ver figura 2.48.

Dotos NRZ Convertidor A »{ Codificador Pre A los Mod
b -
e &
Serfe/ 8 Difarencial Q, on Fasay en
[ ne Cuadroturo
Poralelo. i
P
nd An
“——# Decoditicodor Convertidor Solida Datos
Snd 3 Faralele /
~——p Diferancial
Serie

FIG. (2.48) CO-DIFICADOR/DECODIFICADOR DIFERENCIAL DE
SENALES QPSK, PARA LAS SERALES OKQPSK
LOS BLOQUES SON SIMILARES.

La codificacitn diferencial ceodifica los pares
asf que fnicamente los cambios en la fase de la informacidn
transmitida de ia representacidén OPSK, no la fase absoluta,
asf se elimina la necesidad de una referencia de fase. Asi
como existe una ecuacifn para la codificacién diferencial de
sefhales BPSK (ver ecuacion 2.73) existen 2 ecuaciones para
las senales QPSK las cuales son:
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Pie = (AR@ B (An @ P, ,,¢) + (An @ Bn) (Bn @ Q,_,,c)
(2.73)
Qe = Gn@BnEBn@ P _,,cl + (an@Bn)An S P, _,,c)

Para el codificador QPSK y para el decodifica-
dor QPSK son:

A=( @0 1 . B dl + (P, @ Qa! (.Qnd‘@ Q(‘n_l‘)d)

L (2,74

to
|

(n=-1)

(Pnd @ Qnd) '(Qnd.® Q a) * F’Pnd; @ Qnd)(PndQQ(n ;

Donde para el codificador (Pnc, an) v (P(n_l)

Q(n—l)c) representa el presente y salidas previas y (An,Bn})

representa la entrada presente para el decodificador (an,Bn)
a’ Qnd) Y -
d) representan las presentes y entradas pre

representa la salida del decodificador y (Pn

Pin-nydr Qo

vias para los regeneradores.

2.4.3.5. SISTEMAS DE 8 FASES (8-PSK).

La té&écnica de B8-PSK se puede ver como una exten
sisn de los sistemas QPSK, en la figura 2.49 se tiene el dia
grama a bloques, de el modulador caracterfstico.



101.

ftb/3 Conversor Modulador
de-20 4 * psB-SC
Niveles -
Oscilad 1 Filkro
i i or il kr
Distrib uidor fb/3 scila
3 Dotos > Local Pose Bonda
[+
Inversor 90°
y
Conversor Modulador
B de 2 04 b . .
tu/ 2 Niveles bsB-sc

FIG. (2-49) MODULADCR DE SERALES DE 8 FASES.

La tasa de datos fb es dividida en 3 corrientes
binarias paralelas teniendo cada una de ellas 1/3 de la tasa
de entrada esto es fb/3. El conversor de nivel de 2 a 4 pro
vee uno de las 4 niveles posibles de una seilal de banda base
peolar en a ¥y b si el simbolo binario A es uno logico {cenro)
entonces el nivel de A tine uno de laos dos posibles estados
(positive, negatilvo). El estado 1lS8gico de el bit C determi-
na gue nivel alto 6 bajo estarfa presente en A o en B. Cuan
do C = 1, la amplitud de A es més grande gque en B, Si C =0
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la conversidn eg verdadera. Las sefiales polares de banda ba
se de 4 niveles a y b son usadas para modular en DSB-SC, las
dos portadoras en cuadratura.

El diagrama de la seial modulada 8-PSK se mues-
tra en la figura 2.50a notese que existe 45° de separacidn
entre una fase y otra y también se muestra los estados de am
plitud de los vectores a y b en la figura 2.506.

En Cugdroture Estado de Amplitude s
da {os Veactores o y b
° &
¢
<
b4 ;a5 -® b a
h -
4 e En Fase
- -
- -

{g) (b}

FIG. (2.(50) .. CONSTELACION DE SERALES B8-PSK.

También existen moduladores de alta velocidad
de transmisifdn usando Gnicamente dispositivos digitales como
el mostrado en la figura 2.51 cuya velocidad de transmisidn
es 120 Mb/seg. en el cual la tasa de entrada fb es converti-
da en 3 corrientes paralelas de fb/3 mediante el distribui-

dor.
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th/ 3

Conmytodor Digltol
/3 Filtro

de Alta. Velocidad Angloglco f— 8PSK
fb/3 (Muitiplexor) Paso Bando

f
o® oq | isop sz-
Distribuldor 48* liseP :11" LT

e Dotos

I

fb

Diglital Phose Shifter

Oscilador
Loco! Digital

( Fl1)

FIG. {(2.51) MODULADOR DE ALTA VELOCIDAD (120 Mbits/seg..) .

2.5. MODULACION EN AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM) O MODULA-
CION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD Y FASE (APK).

En anos recientes los esquemas hibridos (modula
cifén por corrimiento de amplitud y fase) han incrementado su
atencidn por su econdmico uso del ancho de banda. La modula
cidn QAM es todavia otra alternativa de A.M. Esta técnica
Involucra 2 sefales separadas 290° en fase y modulada en ~—--—
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DSBSC, una forma de escribir la ecuacién de*las—seﬁalés QAMf

serfa:

eQAM(t) = 2a (mt(t]l Cos mpt'f,mq(tLISen.wpﬁy‘ (2.75)

Estas sefiales rueden interpretarse ceomo de mu-
chos niveles de modulacién en amplitud aplicados independien
temente a cada una de las dos portadoras que serfa la de cua
dratura Q y la de fase I, el diagrama a bloques de un modu-

lador QAM con portadora suprimida se muestra en la figura
2.52. '

0s8-s¢

Convertidor fremodulador/ AM Modulodor
da Nivel Filtro Paso x
b 20 L t Baojos o°
2
o
2 lo(;L
16 Estadas
Divisor Oscllodor . Divisor Flitro Ampltf, ?AAﬁ"p‘()
X Paso -
de Dotas Locot de Fase " Bendo F1
b g
— [0°
2 logl o
(23 Convertidor L 2} Premodufador/]
r 9 da Nivat Fittro Paso
2 a L Bojos DSB-SC

AM Moadulodor

FIG., {(2.52) MODUALDOR DE SENALES M-arias QAM.
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En este tipo de modulacidn, la Iinformacidn resi
de en la fase y»émplitud de la portadora. La original tasa
binaria es conmutada dentro de dos corrientes de simbolos bi
narios tenitendo cada una tasa binaria de £b/2, los siguien-
tes convertidores 2 a L convierten esa tasa de datos £b/2 a
L -~ niveles de sefiales PAM teniendo una tasa de simbolos de

fs = (fb/2) (1/leg; L) simbolos/seg. (2.76)

El diagrama de espacioc (constefacidn) de los es
tados dz2 la sefial QAM de 16 estados (M = lé-aria QAM) s =-—
muestra en la figura 2.53, n&tese que en algunos estados tie
nen el mismo dngulo pero con magnitud distinta.

‘ En *Cuadrotura
- . L] -
- o L] -
En_ Fose
- - ,. »
- L d L] -

FIG. (2.53) CONSTELACION QAM DE 4 NIVELES (16 SIMBO-
: LOS) .
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CAPITULO 1II-
TELEVISION DIGITAL

3.1. INTRODUCCION.

El procesamiento digital de imagenes es relati-

vamente reciente y abarca una gran cantidad de aspectos de

electrénica, matemiticas, fotograffa y t&cnicas de

estos aspectos combinados al mismo tiempoc pue-
en la

Sptica,
computacidn;
den definir una imagen digitalizada que se aplica

transmisién de televisién.

3.1.1. ELEMENTOS EN EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

El proceso de digitalizaciSn de una imagen es
la conversidn de esta a una forma numérica para su transmi-
punte de vista de televisifn es mues-

sifn, visto desde el
cuantizarla y codificarla para su

trear la senal de video,
transmisidén, &6 tambi&n convertir una sefial ptica en una se-

fal electrénica.

La imagen es dividida dentro de pequefas regio-
"elLementos de Lmagen" (picture elements), en es

nes llamadas
(Algunos autores gue se re

te trabajo lo llamaremos pixels.
miten en las referencias lo llaman pels).

La forma esquemdtica de una subdivisién es el

muestreo rectangqular en forma de una reja como se muestra en

la figura 3.1.
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fCqumna de muestrgs

Uno lineo . p PIXEL

e/

FIG. (3.1) DIGITALIZACION DE UNA IMAGEN.

Esta imagen es dividida dentro de lineas hori-
zontales hechas de pixels adyacentes. A cada pixel, la bri-
llantez de la imagen es muestreada, cuantizada y codificada.

Este paso da un enteroc de cada pixel y este re
presenta la brillantez & la obscuridad de la imagen en cada
punto. Cuando se ha hecho este paso para todos los pixels,
la imagen es representada por un arreglo recténgular de ente
ros. Cada pixel tiene una ubicaci6n (lInea o niimero de ren-—
glon y nlmero de columna). Este valor enteroc es llamado ni-

vel de gris.

Las imagenes digitalizadas tienen dnicamente

dos niveles de la escala de grises: gris y negro.

En la préctica se pueden tener 8 bits (256 nive

les) .can una alta resolucién.
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3.1.2. EL NIVEL DE GRIS.

Lairesdlucidn de una imagen depende en gran me-—
dida a los nivelez de la escala de grises.

El ojo humano puede distinguir aproximadamente
40 sombras de gris, perc el nf@imero empleado en la pré&ctica
rebasa a la capacidad del ojo humano. Ver figura 3.2.

Negro _{ 256
Gris -] 128
Blanco o

FIG. (3.2) NIVELES Y ESCALA DE GRISES.

El histograma del nivel de gris es wuna herra-
mienta de gran uso en el procesamiento digital de imagenes.
Esta funcién resume el nivel de gris contenido en una ima—-
gen; es una funcidn gue muestra, para cada nivel de gris,
el nfimero de pixels enn la imagen que le corresponde.
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e

El histograma indica si o no una imagen es pro
piamente escalada dentro de un rango Gtil de los niveles de
gris. Ordinariamente, una imagen digital haria uso de casi
todos los niveles de grises itiles. El uso inadecuado de la
escala de grises causarfa gue una imagen ocupase mis espécio
de almacenamiento de datos que su informacién requiera.

El contraste hace referencia a la amplitud Jde
la variacién de la escala de grises en una imagen. La figu-
ra 3.3 muestra el histograma de una imagen con bajo contras-—
te, en ella el histograma es cero para niveles de grises de
bajo de 16 y arriba de 200, los pixels no tienen esos valo-
res.

Bl rango entre la obscuridad y la luminosidad
en la imagen es dividido dentro de el valores menores gque
256 pasos fitiles con 8 bits, esta imagen es la tipica produ
cida a una baja sensibilidad de digitalizacidn.

La situacién opuesta es tfpica de histogramas
producidos con una alta sensibilidad. En este caso se usa
totalmente la escala de grises, pero hay picos en los nive-
les de gris de 0 a 255. Esto sugiere gue los niveles de ~-
gris en &reas luminosas y obscuras en la imagen han sido com
primidas para acomodarlas dentro de un rango util. En este
histograma se extiende debajo de 0 y arxrribka de 255. Este
proceso destruve las diferencias entre dreas extremadamente
luminosas y extremadamente obscuras, esta a su vez causa ba-
jos detalles en esas Adreas. La figura 3.4 muestra un deta-
lle Sptimo de la escala de grises.
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(3.4] HISTQGRAMA MOSTRANDO EL QPTIMQ USQ DE LA

FLG.

< 256 NIVELES,

ESCATLA DE GRISES;
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3.1.3. SISTEMAS DE MODULACION DE PULSO APLICABLES A T.V.

) De los sistemas vistos anteriormente se utili-
zan 2 tipos para enlaces de comunicacicnes de T.V. el siste
ma PAM y el sistema PDM, ambos muestrean la forma de onda
de video con un tren de pulsos. Para el caso PAM, el resul-
tado de el proceso de muestreo es un tren de pulsos con va-
riacidn en amplitud en este tren PAM es usada una portadora
para poder transmitirse usando la modulacidn en frecuencia,
el resultado es un tipo de modulacisn denominada PAM/FM.

En PDM/FM la amplitud del pulso permanece cons-—
tante pero el borde posterior varia de acuerdo con la forma
de onda de video muestreada.

Tambi&n se tiene el caso de sistemas PCM/FM en
el cual las muestras tomadas son cuantizadas y la salida bi-
naria representara varios niveles de sefial de video.

Los sistemas de modulacidn de pulso son usual-
mente comparados en base al funcionamiento, su relacisn se-—
nal a ruido (SNR) gue es medida o calculada contra algunos
puntos de referencia comdn en todos los sistemas; el mejor
punto de referencia usado es la probabilidad de error RMS,

. . ~ -2
otra referencia es la relacidn serfal a error RMS (Sé /en).

Esta (Gltima referencia para el sistema PAM/FM -
tiene un valor de

=2
Z: 3 N/B i
n
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donde S es la potencia de la sefial recibida, T es el perfodo
de la muestra de transmisién, N la potencia del ruido medida
a la salida del filtro paso banda y B el ancho de banda del
filtra.

En PDM un pulso es generado con un ancho propor
cional a la amplitud de la muestra y la relaci&n sefial a
error esta tambié€n dada por:

Ez
n_ 25T :
=~ 3 8/B° (3-2)

que fué& mencionada anteriormente, (ver referencial?).

3.2. CUANTIZACION DE IMAGENES.

i Existen 3 pardmetros felevantes para la repre-~
sentacidn de una imagen que son: amplitud, espacdo y resolu-
el{fn. En el caso de una imagen monocrdmatica predomina Gnica
mente 2 niveles, blanco y negro peroc una gran resolucién.

En el sistema NTSC para muestrear una sehal de
televisi®n usa el barrido entrelazado, gque es el dque gse uti-
liza en el sistema comercial de televisién analé&gica, este

convierte la sefial de televisién a una secuencia de muestras.

Esto estd dado por el primer muestreo periddico
para obtener una matriz de elementos de cuadro (pixels).
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En el estandax NTSC hay 30 cuadros por segundo
Y en cada cuadro hay 525 lineas, son 2 campos consecutivos
intercalados en espacios verticalmente. La tasa de muestreo
a lo largo de la linea de barrido dependerd del ancho de ban

da de la sefial.

El NTSC es elegido para ejercitar la compatibi-
lidad con los receptores monocrom&ticos, esto se hace para
transmitir la imagen monocromitica o sefial de Jluminancia (Y}
y otra sefial compuesta por dos componentes de crominancia
(sefiales I y Q) la cual proveen una informacifn adicional ne
cesaria para representar el color de la escena original.

La técnica del multiplexaje de tilempc as usada
para transmitir simultaneamente esas sefiales en el ancho de
banda localizando para los respectores monocromdticos. En
el muestreo de la sefial de video es usada el estandar NTSC y
las senales Y,I,Q pueden ser muestreadas segfin Nyquist a 8,
4,2 MHz. Esto da alrededor de 900-1000 muestras por linea
de barrido ¢ de otra manera estas sehales tienden a ser mues
treadas con un mltiplo de la frecuencia de la subportadora
de color (Fsc = 3.58 MHz) para evitar cualquier "batdido" vi-

sible debido al muestreo.

Las frecuencias de muestreo de 3 fsc (10.74
MHz)}, v 4 f£fsc (14.32 MHz) son populares. Para componentes
de muestreo de B bits o 256 niveles por muestra, manifiestan
ser las frecuencias adecuadas para el muestreo de la sefal.

En imagenes monocrom&ticas utilizando PCM, cada
muestra de imagen es cuantizada usualmente sobre una escala
final y le es asignado un c8digo binario para su transmisidn;
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normalmente un cddigo de uniforme longitud es usado para ca-—
da nivel de brillo y por lo tanto el nGmero de niveles de
brille L. es elegido para satisfacer la relacidn:

L =2 (3.3)

En donde b es el nfimeroc de bits permitido por
muestra de imagen. Si la calidad de la imagen en el sistema
de transmisifn es juzgada por una medicidn analitfica, enton-—
ces b es simplemente tomada como el mds pequeno valoxr que sa
tisface la calidad de imagen aceptable.

Sin embargo el ojo es el {nico capaz de juzgar
la brillantez abscluta de alrededor de 10 a 15 sombras o des
vanecimientos de gris, perc es mucho mis sensitivo en el bri
llq'de sombras adyacentes. Para un nmero reducido de nive-
les de cuantizacibn; el primer efecto visible es gue el con-
torno de las escalas de gris es causado por brincos en el
brillo de la imagen reconstruida entre los niveles de cuanti
zacifén en una regién donde la imagen original tiene ligeros
cambios de brillantez.

El nGmerco minimo de bits de cuantizaciSn regque-
rido para codificacifén b8sica en PCM para prevenir el contox
noc de la escala de grises, depende de una variedad de facto-
res incluyendo la linealidad de la imagen y los efectos de
ruido antes y después del sensor de imagen. '

Han sido muchos los estudios experimentales pa-
ra determinar el nGmero de posicidn de los niveles de cuanti
zacién requeridos para minimizar el efecto del contorno de
la escala de grises y la mayoria de los autores dicen que a
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6 bits {entre 64 niveles) son requeridos para una buena cali
dad; sin embargo existen algunas preguntas de la linealidad,
la calibracién de los sistemas de imagen, algunas cédmaras de
T.V. y monitores exhiben una respuesta no lineal a la inten—
sidad de la luz, tambi&n las peliculas fotogrdficas gue son
frecuentemente usadas para la grabacidn de resultados experi
mentales son altamente no lineales. Finalmente cualquier
ruido en la cédmara & monitor tiende a disminuir los efectos
de contorno.

Las figuras 3.5 y 3.6 son de la imagen de una
persona, con un nmero variable de niveles de cuantizacibn -
en figura 3.5 la sefial de luminancia (¥) de la imagen ha si-
do uniformemente cuantizada desde 2 a 64 niveles (1 bit y 6
bits). El1 contorno de la escala de grises en esas imagenes
es aparentemente en regiones obscuras de la imagen para 5 6
menos bits. Estas figuras son resultados de una computacidn
simulada de una cuantizacidn uniforme de densidad de imagen.
En las imagenes de color son representados por escenas de
los tres colores primarios, rojo, verde, azul.

Los valores de estos tres colores son indivi--
dualmente cuantizados, entonces la seleccidn de los ndmeros
y colocacién de los niveles de cuantizacidn sigue las mismas
consideraciones generales gue las de la imagen monocromdtica

El ojo humano posee una respuesta no lineal - a
un espectro de luz como lo es a la luz blanca y por.le tanto
es conocido que el ojo es m&s sensitivo a los cambios de bri
llantez en la regidn azul del espectro.

Moderadamente sensitivo a los cambios de brilloc en 1la
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FIG. (3.5) EJEMPLOS DE CUANTIZACIGN UNIFQRME DE
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regidén espectral verde y una minima sensitividad a los cam-
bics de rojo, de este modo es posihle asignar niveles de -
cuantizacifn basandose en la mayor eficiencia y usar un nGme
ro adecuado para cada valor de los tres colores. La figura

3.7 contiene un diagrama a bloques generales para un sistema

I magen R Conversor X{1 ) Xy Conversor R Display
de (<] Onordinado X{2 Cuotitizodor X5 goordm:do GM de tmogen
e Colo
Color 8 .de Color Xi(s) X, g8y | de Color
{Inversor)
FIG. (3.7) MODELO DE UN CUANTIZADOR DE IMAGEN DE
COLOR.
de cuantizacién de imagen de color. El origen de la imagen

descrita por los valores de los tres ceoclores RN,GN,BN, es -
convertida en tres componentes X (1), X(2), X(3), las cuales
son cuantizadas; posteriormente los componentes cuantizados
X{, X:, X; son reconvertidas al color original por el siste-
ma de conversidn inversa de color, produciendo las sefiales

1 ]
Ry, Gr;’ By -

A los valores de X (1), X{(2), X(3) dentro del -
cuantizador se le asigna un simple valor de color. Para ha-
cerlo mis eficiente los tres componentes de coleor X (1), X(2),
X(3) son cuantizados conjuntamente. Sin embargc los proble-
mas de implementacidn frecuentemente dicta una cuantizacidn
separada de los componentes de color,en tal sistema X (1),
X{2), X(3), son individualmente cuantizados sobre sus mixi-
mos rangos dentro de los ab (i} niveles, donde b (i) represen
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ta el nGmero de bits asignando a los componentes X (i).

Una de las aplicaciones antes mencionadas de -—
PCM es para televisifn en la cudl produce distorsién y esta
distorsibén depende del nfimero de niveles de cuantizacién ade
mis de la relacisn seifial a ruido (S/N) de la sefial de entra-
da; existen varios métodos de cuantizacidn, pero el mayor ng
mero de trabajos en procedimientos sistematicos para optimi-
‘zar un cuantizador han sido para la codificacién DPCM. Pero
hay tres tipos de degradaciones gue pueden ser vistas debido
al diseho impropio del cuantizador de un codificador DPCM.

Esas son referidas a un ruido granular o conoci
do tambi&n como ruido de cuantizacién, ruido de sobrecarga y
de borde entremetido, los cuales se muestran en la figura -
3.8. Si los niveles interiores del cuantizador (para pegque-~
Nlas mangitudes de sefial) son tambi&én bastos, entonces las
dreas planas son cordinariamente cuantizadas y tienen la apa
riencia de ruido aleatorio sumado a la imagen. De otro mo-
do, #i el rango din&mico (el nivel representativo més gran-
de) del cuantizador es pequeio (escal&n) entonces para todos
los bordes de alto contraste se toman varias muestras de las
salida siguiendo a la entrada mostrando un ruide llamado de
sobrecarga el cual aparece similar en la imagen como un fil-

trado paso bajo.

Para bordes en las cuales el contraste cambia
un poco gradualmente la salida cuantizada oscila al rededor
del valor de la sefal y puede cambiar desde una linea a otra
linea, © de cuadro a cuadro, dando la apariencia de un borde

entremetido.
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Entrada Ruido de Sobrecargg

Ruldo Grunulor7 “Borde Entremetido®

FIG. (3.8) LOS 3 TIPOS DE RUIDO EN EL CUANTIZADOR
DPCM.

3.2.1. CUANTIZACION POR COMPANSION (COMPRESION EXPANSION).

La cuantizacién por compansién es una alternati
va equivalente a una cuantizacién no lineal. En un cuanti-
zador por compansién, como se muestra en la figura 3.9 la va
riable de entrada sufre una transformacifn no lineal, segui-
das por una cuantizaciéfn uniforme y seguida en torno a una
transformacién inversa no lineal.

Si el nivel de cuantizacidn es cambiado para mi
nimizar del efecto visual del contorno de la escala de gri-
ses en imagenes monocromdticas, entonces la colocacidn del
nivel de decisi6tn del cuantizador y el nivel de reconstruc-—



Y

123.

A Transformo- fed
(x,y) Trontorma- | P(x,y) Cuantizodar Pix,y) «<cion Yi{x,y)
i
<leoa Unlforme Inverza
TiY) THH)

a) Compansién de Imogen Monocromdtica

~ A
Tiiz.y) Cuantiz. Unif. Tlx) | ] Rlerl,
Transformg-

sty ] Ttre, @) -c..;.. RITN7N

B{x,y) Talx To(x, y) t Toversa E(x.z). ’

Cuanmtiz. Unif.

b) Componslén ds Imaden de Cdlor

FIG. (3.9) CUANTIZADORES POR COMPANSION.

cién serian puestos en cada paso representando un incremento
de longitud igual de la brillantez métrica, recuerdese gque

la fidelidad de una imagen reside en la diferencia percep--—

tual del brillo, tinte y saturacifn. La figura 3.10 muestra

una gré&fica de brillantez perceptual medida en t&rminos de

brillantez métrica A como una funcidn de luminancia y.

La briliantez A propuesta por Priest, Gibson ¥y
Mac Nicholas que sigue una simple escala de rafz cuadrada es

A= vy /P (2.4)
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donde la luminancia es medida en la escala de porcentaje de
0 < ¥ £ 100 y la brillantez A toma el rango de 0 a 10;

Lad y Pinney han sugerido una escala cfibica gque sigue la
ecuacidn.

1,3
A= 2.468 (¥) -~ 1.636 (3.5)

Para mediciones de Y en una escala porcentual.

Una escalarlogaritmica ha sido propuesta por
Foss.

A = 5 log;, (¥} + 0.25 (3.6)

Brillantezx A

1

° 28 EY) ¥s 100
Luminancio Y (%)

FIG. (3.10) ESCALAS DE BRILLANTEZ.
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Equivalentemente, la escala de brillantez {(A)
relaciona la imagen de luminancia (Y¥) a la luminancia recibi
da, esta es linealmente cuantizada mejor gue la luminancia
misma. Este procedimiento puede tambié&n ser extendida a 1a
cuantizacién de imagen de color, otvra aproximacién a la cuan
tizacifn de imagen es convertirx el valor de la imagen de lu-
minancia & los tres colores a la sefial especial del sistema
visual humanoc antes de la cuantizacién uniforme.

La simulacidn de computadora de cuantizacidn de
una imagen monqcromética para una variedad de funciones de
brillantez (A)

(c)

FIG. (3.11) EJﬁMPLOS DE CUAKNTIZACION POR COMPANSION CON
VARIAS FUNCIOMNES DE BRILLANTEZ. (a) SIN coM
PANSION (h) COMPANSION LOG. {(c) COMPANSION

DE RAIZ CUADRADA (d) COMPANSION DE RAIZ CUBI
Ch .
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3.2.2, CUANTIZACION POR ADICION DE RUIDO (PSEUDONOISE}.

El efecto visual de el contorno en la escala de
grises puede por minimizado consideramente por adicion con
una amplitud pequefia de ruido (pseudonoise) a la amplitud de
la sefial de video antes de cuantizarlo y sincronicamente sub
traerlo de la sefial de video cuantizada despu€s del cuantiza
dor. Este proceso es llamadeo Modufacidn Robent, despuss de
desarrcllado, permite la cuantizacién ceon 3 bits por muestra
sin hacer notable el contorno de la escala de grises, sin -
embargo hay un incremento en el error medio cudr&tico en el
proceso de cuantizacidn y la introduccidn de el efecto vi--

sual de "ndeve” en la degradacidén de la imagen.

La figura 3.12 muestra el diagrama a blogues de

este proceso, una imagen de muestra ¥, representa la intensi

Cuantizedor

Uniforme

FIG. (3.72) SISTEMA DE CUANTIZACION PQCR ADICION DE
RUIDOQ.

dad de la imagen o alguna funcién de la intensidad es combi-~
nada con el ruido o sehal n_ Yy la suma 2 es alimentada a el
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cuantizador lineal. EL ruido teiene una densidad de probabi
1idad de

= _1
P(nT) = —x (3.7)
para |n,| £ %, donde A es el espaciamiento entre los nive-
idén.

les de desic

Otra sefal ng es entonces sustraida de la sali-
da w del cuantizador. En un sistema de cuantizacidn por
adicidn de ruido N, v np son obtenidos de generadores gue
pueden ser sincronizados para dar Identicas salidas aleato-—

rias,la figura 3.13 ilustra este proceso.

La imagen original es un segmento lineal de se-—
flal gque incrementa su nivel; como la sefial de imagen cruza
el nivel decisidn, la recontruccién brinca de un nivel de re
construccisn a otro. Esos brincos son particularmente wvisi-
bles al ojo y dan la apariencia del contorno de la escala de
grises. Una sefial uniformemente distribuida (ruido) se en-
cuentra en (b), esta sefial es sumada a la sefial original de
imagen y cuantizada como se ve en (d). El efecto de ruido
aditivo es cuausa de una "ag{itacidn" en la sehnal de imagen
reconstruida acerca del valor gue asumirf si no hubo ruido
sumado antes de la cuantizacidn. En (e) la serfial de ruido
gue fué originalmente sumada a la sefial original de imagen
antes de la cuantizacién es ahora substituida de la salida
de el cuantizador. Esta operacifén tiende a restaurar la se-
fial de la imagen reconstruida a el valor promedio que tiene
si el ruido no ha sido presente en el sistema de cuantiza--
ci6én. Como puede ser visto en el ejemplo, los brincos abrup
tos en el nivel de imagen ha sido reemplazado por pequeiios
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a) Cuontizocidn

Original
/ k_ Imogen
Normet T T T T 77 7 —————

" Reconstrvldo
~ Nivel ds .
T == 7 Z ————————————— /J;. clsion
A - ,\”lnl de
- / 5
- T T mmm mmr —— e e — — — = — =~ Reconstruccion
4 |rixer
—
b} Ruldo  =~~e-p---=t=—f-e o 3 o=~ g == = - a
K
c) Sefial ----'---——-'-———-—-—r—_‘-_'_-;:[—ﬁ—l——
Origingl de
Imagen + o oo o e e — o ':J:LJ»-— —_——————
Ruido =
d) Seficl de
Imagen |
Cuantizodo ¢ | I
Ruldo )
Senal Origi-
nal de
{ Imagen
N—o Sefal de
Imogen

Reconstrul da

FIG. (3.13}

EJEMPLO DE CUANTIZACION POR ADICION DE
RUIDO.
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brincos generalmente ocurriendoc en cada pixel.

3.2.3. CUANTIZACION POR ESCALA DE GRIS MEJORADA (IGS).

En este sistema IGS, las perturbaciones de lumi
nancia de bajo nivel generadas por el previo pixel (picture
elements) barridos a lo largo de una linea son sumados a los
pixeles a ser cuantizados en orden para disminuir el efecto
de el contorno de la escala de gris. Para 6 bits de cuanti-
zacidén un c6digo de construccidn es formado como sumas m&du
lo 8 de el c&digo de pixel y los 3 minimos bits significati
vos de el previo c8digo de construccién. La adicién es inhi
bida si los 3 mis significativos bits de pixel son todos ~-

T unos.

Los 3 m&s significativos bits de el ¢8digo de
construccién éon entonces trasmitidas resultando una tasa de
raduccidn de 2 a 1. Las imagenes proccesadas peor el sistema
IGS tienen disminuido el efecto del contorno pero muestran
una pegquena muestra de granulacidn.

3.2.4. CUANTIZACION POR EL SISTEMA RUSTICO FINO.

La imagen es linealmente cuantizada con 64 anive
les y codificada con 6 bits por pixel. Los tres bits mis
siénificativos forman la informacién rustica, y los 3 menos
significativos es la fina informacidén,si la imagen esta cam-—
biando en luminancia tal que hay un cambio en los bits rusti

cos, son trasmitidos directamente como niveles absolutos.
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De otro modo, si los bits rdsticos no estan cam
biando, los bits finos son trasmitidos como niveles relati-
vos a ser combinados con los previos bits rdsticos para re-
construir 6 bits por pixel para desplegarlos. Se nota gue
inicamente 3 bits son trasmitidos por cada pixel.

La decisifén actual como para gue un pixel serfia
rusticamente o finalmente representado es un poco m&s compli

cado que lo descrito arriba.

Pruebas subjetivas muestran que las imagenes
cuantizadas son equivalentes en calidad a un sistema PCM de
6 bits excepto las regiones de los bordes donde algunos con-

tornos de las escalas de grises es notable.

Las figuras 2.14 contiene ejemplos de 3 bits
PCM, cuantizaci&n por adicién de ruido, IGS, y cuantizacibn
ridistica-fina. El contorno en la escala de grises es de efec
to notable en codificacién PCM; sin embargo 1los tres siste-—
mas tienen o introducen una deg;adacién especial. Por ejem-
plo en cuantizacidén por adicién de ruido, la degradacidn
aparecen como ruido aditive y mientras con el IGs y rustico
fino la degradacifn localizada es m&s notable.

.2.5. CUANTIZACION POR DIVISION DE BANDA.

Wt

En este sistema las lineas barridas de senal de
T.V. son divididas en bajas y altas frecuencias (sus compo-

nentes) por filtros eléctricos.
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PIG. (3.14) TECNICAS DE REDUCCION POR CUANTIZACION A
3 BITS/PIXEL a) PCM; b) ADICION DE RUI
Do; c) 1IGs, d) COARSE-FINE.

Las senales de bajas frecuencias son cuantiza-
das con 5 é 6 bits mientras les componentes de alta frecuen-—
cia son coaificadas con (Gnicamente 3 bits bajo la suposicidn
que el ojo tolera grandes errores$ de brillantez en escenas
variantes.

Este sistema es facilmente implementado, sin
embargo, la relacifn de compresidn es pequefia y hay alguna
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degradacibn visible.

3.3. CODIFICACION DE IMAGENES.

Existen varios mé&todos de clasificacién de codi
ficaci6én. En general la codificacién puede, clasificarse
dentro de 4 categorias: modulacidn porn codificacién de pul-
40, codificacibdn predictiva, coddificacidn por Eransformada,
codificacidn intenpolativa y extfrapolaiiva, existen ademés
una guinta clase la cual consiste en esqﬁemas miscelaneos -
que no caen dentro de esas 4 clases. Cada una de ellas pue-
den ser diwvididas en base a gue pardmetros son fijados 6 cua
les de ellos cambian en funcifn de el tipoc de datos que co-
mienzan a codificar,ver tabla (3.1).

IFija
PCM
lAdaptiva
‘Fija
Predictiva Prediccidn
adaptiva Cuantizacidn
Codificacibn Codificacisdn retardada
de .
T lFlja Karhunen-~Loeve
magen Transformada
Hzdamard
lAdaptlva |Slant
|Submuestreo |
Interpolativa lAdaptiva {Transformaclén
Yy Espacial Iseleccidén de coeficiente
Extrapolativa {Temporal ECuantizacién

TABLA (3.%1) UNA CLASIFICACION DE TIPOS DE CODIFICACION.



133.

En PCM, la representaci@n discreta de amplitud
de la muestra es provista para usar un suficiente nidmero de
niveles de cuantizacidén asf gue la degradacién debida a 1la
cuantizacidn no es facilmente visible.

La codificacién predictiva, también conocida co
mo DPCM, la muestra a ser codificada es predictada desde los
valores de el codificador de las muestras previamente trans-—
mitidas y Gnicamente el error de prediccidén es codificado pa
ra transmisién; tal aproximacién puede ser hecha adaptiva,
una por el cambio de prediccién 8 cuantizacifn 6 por la no
transmisién de el error de prediccidn siempre gue este deba-
jo de cierto umbral.

En la codificacién por transformacién, una re-
presentacidtn alternativa de la sefial es hecha primerc para
tomar combinaciones lineales de muestras en un block de da- -
tos (llamados los coeficientes) vy entonces se cuantizan los
coeficientes seleccionados para la transmisifn. Varias -
transformaciones (tal como la simple Hadamard a la mediana
compleja, dependiente de datos Karhunean-Loeve) han sido usa-~
das. Los c&digos de transformacidn pueden ser hechas adapti
vas por el cambio de el tipo de transformacién y el criterio
para seleccién y cuantizacién de los coeficientes. La codi-~
ficacidn interpolativa y extrapolativa es la restante. Nueva
mente la adaptacifn puede ser construida dentro por la varia
cién de el criterio para la seleccién de las muestras a ser
enviadas y la estrategia para interpolar y extrapolar las
muestras restantes. Al lado de esaa 4 hay muchos otros es-—
gquemas que no caen precisamente dentro de esas 4 clases, &
son el resultadoe de combinaciones finicas de esas 4 clases,
algunos de ellos son aplicables afin tipo especial de image-~
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nes por ejemplo la codificacién por longitud rapida (Run len
gth codipg), alguncs otros hacen referencia a mediciones es-
tadfsticas de brillantez en la imagen y son por lo tanto co-

dificaciones por técnicas estadisticas.

Existe otros tipos de clasificacifn gue es por
el tipo de imagen a ser codificada: pictonial y no picto--
niakl.

Las imagenes pictoriales son escenas naturales
de objetos 6 displays de 2 dimensiones gue son normalmente
vistas por un observador humano, mientras las no-pictoriales
son arreglos de datos de 2 dimensiones, tales como el rango
de un radar contra la velocidad de datos gue no son normal-
mente vistos por un observadoyxy. Otra clasificacidn e&s por
el tipo fotometrico: meonocromitico, color, & imagenes multi-
espectrales.

En esta seccifn se analizard algunos tipos de
codificaciédn empleados en imagenes y algunos otros se remi-

ten a las referencias.

3.3.1. TECNICAS DE CODIFICACION ESTADISTICA.

En este tipo de codificacién; las mediciones es
tadisticas de la distribucidn de brillantez indican gue ima-
genes naturales contienen un gran monto de el nimero total
de bits gue son requeridos para codificacidn directa PCM.

Por ejemplo en imagenes monocromiticas conte-
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niendo N X N pixels. 8i en cada nivel de brillantez del
pixel es cuantizado a B niveles entonces un total de.

diferentes imagenes podrian ser representadas.

No todas esas imagenes (T imagenes) normalmente
ocurren ceon igual probabilidad.

En un codificador PCM el ntmero de niveles de
cuantizacidn por pixel es usualmente cambiado a ser

B = 2P (3.8)

donde b es un entero (de 6 a 8, ¥ en algunos casog hasta 10)
Entcnces la codificacifn PCM requiere un total de:

N, = b N? (3.9)
bits para cada cédigo de los N? pixels con una longitud cons
tante de c&digo de b bits, pero en este tipo de codificaci6bn
debe tomarse en cuenta la entropfa de la sefial (H) y siendo
Pi la probabilidad de ocurrencia de la enésima posible ima-
gen. Entonces la entropia:

H= - P. log: Pi (3.10)

1

s

=1

gque es la medicién de el nlmero minimo de bits requeridos pa
ra codificar la imagen.
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Para imagenes naturales la entropfa H es de -
una magnitud mucho menor gque el nfimero de bits de cSdigo PCM
(NB}, e indica la gruesa ineficiencia de codificacién de ima
gen PCM.

Por lo tante existe una discordancia entre el
nimero de bhits empleado, uno para la codificacién PCM y el
otro limitado per la entropfa H, en la cual la entropfa lo
limita a pocos bits, pa2ro esto es en sentido tedrico, m&as
prdcticamente no es factible de presentarse este caso y la
estrategia a seguir es asignar cédigos de una relativa longi
tud corta para imagenes con alta probabilidad de ocurrencia
y asignar cddigos de una longitud larga para esas imagenes
con poca probabilidad.

Los siguientes subtemas corresponden a codifica
cifn estadistica, alguncos de& ellos no introducen ninguna de
gradacidén de imagen, otros de ellos tienen degradadién con~-
trolada.

3.3.1.1. CODIFICACION SIMPLE POR PIXEL.

Es el mis simple de los cddigos estadisticos vy
es uno de los cuales cada pixel, en efecto, es individual-
mente asignado un grupo de cddigo basado en la amplitud cuan

tizada.

Para codificacién eficiente el cSdigo asignado
seria tal gue el valor del pixel con alta porbabilidad de
ocurrencia serfa asignado grupos de c8digos con un pegquefio
nimero de bits. Reciprocamente, el pixel de rara ocurrencia



137.

le seria asignado un c6digo largo; si este proceso es efec-—
tuado eficientemente, la longitud promedia de el c&digo se-
ria igual a la simple entropfa del pixel de la imagen.

Hay c&digos con alta eficiencia que pueden ser
empleados para codificar imagenes por pixel, por mencionar
algunos: el Shannon-Fano y el odfdige Hufgman, el ditimo es
el mis eficiente de los c6digosnposibles.

En general, esos <¢@digos son de longitud varia-—
ble y para imagenes naturales mongcromfticas cuantizadas a
64 niveles el rango de entropfa de el pixel es de 4 a 6 bits
por pixel, este relativo pequefio monto de redundancia es com
parado a 6 bits por pixel de longitud constante de un c&digo
PCM.

Una variante es la codificacién previa del pi-
xel y es para codificar las diferencias en el valor del pi-
xel despu&s de codificar el primer pixel a lo largo de la
lfnea. Si cada pixel tiene L niveles de cuantizacién, en-
tonces el pixel diferencia puede asumir 2L - 1 valores. -—-—
Desde entonces la probabilidad de ocurrencia de diferencias
grandes es relativamente corta, esto es posible para simpli-
ficar la codificacién considerablémente sin un gran dafic en
funcionamiento. La estrategfa de codificacidn es como sigue
pequenas diferencias reciben c6digos individuales; si la di-
ferencia excede algQn nivel especifico, el efective valor
del pixel es codificado y anexado a un cb6digo prefijo que -
distingue el c6digo total de la diferencia codificada. La
tabla (3.2) ilustra un c8digo Shannon-Fano para codificar d4di
ferencias de pixels. Este tipos de c6digos puden tener efi-
ciencias tan altas como del 90%, y todavia son factibles de
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implementar.

Pixel diferencia D . csdige.
I

100

‘101

110

© oo o

111
00 100
Q0 101
00 110

B oL LR 00 111
Cfplzisie 000 + 6 bits/pixel

TABLA (3.2) EJEMPLQ DE CODIFICACION POR DIFERENCIA
DE PIXEL SIN ERROR.

3.3.2. CODIFICACION CORRIDA (RUN CODING}.

Este tipo de codificacifn es relativamente sim-
ple en lo cual la amplitud de pixels adyacentes a lo largo
de una linea son comparados. Si un cambio significante en
detalle ocurre, una corrida es dicha a existir. Cualquier
funcién de la amplitud de el brillo de la senal diferencia,
es transmitida a lo largo con una indicacién de la ubicacidn

de el fin de la corrida.
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Si la ubicacién de el fin de la corrida es de-
terminada por el conteo de el ntimerc de elementos de el co-
mienzo de la lInea a la ocurrencia de el fin de la corrida,
el sistema es llamado codificacidn cofiida~§in (run-end), la
localizacidén de el fin de una corrida también puede ser espe
cificada en términos de la relativa distancia desde el fin
previo. Este sistema es conocido como codificacién de corri

da-longitud {run-length).

Para sistemas de transmisi&n digital la ampli-
tud y posicién de una carrera es transmitida come un grupo

de c&Sdigo de bits.

Este sistema de codificacién tiene la desventa-
ja de requerir un gran nfimero fijo de bits para describir
cada posicidn de la corrida como un punto a lo largo de una
linea compuesta de varios cientos de pixels. El sistema co-
rrida-longitud requiere grupos cortos de bits para especifi-
car la posicién de una corrida en promedio. 5Sin embargo, la
longitud variable de la posiciétn codificada presenta algunos
problemas en la codificacidén. Una variacién es la longitud
de la posicién codificada describe la longitud corrida a

una longitud uniforme fija.

La codificacién corrida-longitud es mas préacti-~

ca para imagenes que requieren pocas escalas de gris.

Existen modelos probabilisticos gue analizan la
codificacidén run-length y designan a la letra ©Z representan
do el nlmero de pixeles en una corrida y en base a esto se
analiza mediante distribuciones de probabilidad la corrida

entre los pixels.
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3.3.2.a. CODIFICACION BIT-PLANE.

Una codificaci&n PCM de una imagen,.el c8digo
puede ser organizado conceptualmente dentro de planos corres
pondientes a su posicidén del pixel. Con los bits mas signi-
ficativos ocupando el planc inferior. Se ha encentrado gue
en imagenes naturales los bits del plano inferior rara vez
cambian, mientras los bits del plano superior fluctuan casi

arbitrariamente.

Una reduccién del ancho de banda es posible, en
principio por este tipo de codificacién, pero esta reduccidn

es mucho menor que 2 a 1.

3.3.3, CODIFICACION POR REPLEGAMIENTO DE CUADRO (FRAME~-
REPLENISHMENT).

Existe un gran potencial de reduccidn de ancho
de banda en televisidén, esto es en la eliminacidén de redun-
dancia entre cuadros adyacentes de imagenes de televisién.
En muchas escenas hay un pequeio camkio relativo en el deta~
lle de cuadros adyacentes. Por medio de eso finicamente se
transmite el cambio en detalle haciendo referencia a un cua
dro inicialmente transmitido. Una significante compresién
de ancho de banda puede ser realizado. El problema bédsico
con este concepto es el desarrollo de un mé€todo de obtencidn
del detalle de la sefial diferencia del cuadro con la imagen

harrida y el proceso de transmisién.
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Si el pixel diferencia

es formado entre cua-
dros adyacentes;

se encontrS que una mayoria de elementos se
mantienen sin cambio. Esta observacifn ha llevado a el desa
rrollo de la cocdificacidn cuadro a cuadro. Llamade codifica
cifén por replegamiento de cuadro.

En la figura 3.15 se encuentra el diagrama

a
Cod’laf::cudor' Switeh R eferancic
-~ ]
Senat ! > Memoria
F{x,y) | 8bit/pixel Selector de Cuadro
a) Transmisor i ]
Contro!
Substroc-
tor lf"‘ Ldgico
Generador j— — -~ — — — ey l
de Direccion 1Satice
Buffer
i itch L] -4 i
Eftrado  aurs s Refresh de bitlpixet Lsoitaa
——— er PCM L
Salector Memorio de
Cugdro Dacoder

b} Receptor
Generador

Comparador

de Direccidn deDire cclon

FI1G. (3.15%5) SISTEMA CODIFICADOR POR REPLEGAMIENTO
DE CUADRO.
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blogues de este sistema. En operacién cada cuadro de cé&mara
es digitalizado con 8 bits y el primer cuadro de la secuen-—
cia es grabado en una memoria de referencia de cuadro.

En cuadro subsecuentes cada pixel digitalizado
es conmparado a su correspondiente en la memoria de cuadro.
Si existe una diferencia significante, el nuevo valor del -
pixel reemplaza el valor grabado en la memoria de cuadro, y
@s también colocado en el buffer para su transmisién; es ne
cesario identificar la posicién de el cambioc significativo.
El primer pixel a lo largo de cada lfinea es también codifica

do para preoporcionar un conteo de linea.

3.3.4. CODIFICACION PREDICTIVA.

Un sistema de codificacidn predictiva se mues-—

tra en la figura 3.16, en este sistema el valor de cada

pixel es predictado, basado en alguna historia previa.

Entonces la prediccidn estimada es restada de
el valor actual del pixel, y la sefial diferencia es entonces

cuantizada codificada y transmitida.

En el receptor la sefial diferencia cuantizada
es usada para formar una reconstruccidn de la sefial de ima-
Una reduccidn de ancho de banda es posible por cuanti-
Basicamente en codificacifn predictiva son

gen.

zacién ristica.
varios los sistemas que conforman este tipo de codificacién

y se analizan al menos los mds importantes.
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Fll,x) off.nJ. AjCanol
. "~fz\ Cuontizodor M_u codlficador

Frll, k)

e¢) Sistema codificador

Dea! Caonat
———————"¥ Dscodiflcado¥r

”~
Fo (§,K)

( b) Sistemo Dacoditicodor

FIG. (3.,16) SISTEMA CODIFICADOR PREDICTOR.
3.3.4.1. MODULACION DELTA (D.M).

Aungue este sistema ya se analizé en el capiﬁulo
IX, ahora es aplicado finicamente a sefiales analSgicas de vi-

deo.

Es una forma simple de un codificador predicti-
vo. En este sistema una sefial analdSgica limitada en banda
de video es alimentada a un dispositivo diferenciador. Si

la senal diferencia es positiva, un generador de pulso produ
ce un pulso positivo de otro mode un pulso negativo es produ
cido. Estos pulsocos son representaciones binarias gue son
transmitidas, en el receptor estos pulsos son reconstuidos
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(integrados) para formar la sefial de wvideo.

En esta versisn
de ccdificacién D.M.

la prediccisn se basa Gnicamente en el

pixel previo a lo largo de una lfnea, y la sefal pixel dife

rencia es cuantizado a Gnicamente 2 niveles.

Existen i1nconvenientes de uso en este sistema

ya mencionados anteriormente, uno de eilos es el ruido de

sobrecarga, uno de los medios de reducirlo es asumir mis de

2 niveles, con esto aumentaria la complejidad del sistema.

rafias de

FIG. (3.17) EJEMPLC DE D.M. A 1 BIT/PIXEL g NIVEL DE
RECONSTRUCCION a) ORIGINAL b) g=2.5%
c) 5.0% d) 10%.
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mulacién de computadora utilizando codificacién delta. Cuan
do el nivel de reconstruccidn es puesto al 2.5% de el pico
de la amplitud de la imagen, la codificacién exhibe conside-~
rable ruido de sobrecarga, en el otro extremo un nivel de re
construccisn de el 10% resutita un alto grado de ruido de
cuantizacifn (error granular) un nivel del 5% exhibe un razo
nable compromiso entre ruido de sobrecarga y ruido de cuanti
zacifn.

3.3.4.1. D.P.C.M.

Dependiendo de el nimero de niveles del cuanti-
zador, una distincifn es hecha a menudo entre modulaciSn del
ta y modulacidén por c&digo de pulso diferencial., en la cual
el ntmero de niveles es mayor gue 2. Este sistema se basa
en el valor de la muestra previa a lo largo de la linea, b
gque la diferencia entre la presente muestra Yy su estimada se
rfa cuantificada y codificada para su transmisidn.

La figqura 3.18B contiene un diagrama a blogues
de el sistema codificador de imagen DPCM. En tal sistema la
imagen continua es muestreada y la diferencia entre un -
actual pixel y su estimado es cuantizado y codificado. Usual
"mente la sefial diferencia es cuantizada a 8 niveles y codifi
cada con 3 & 4 bits. De este modo la reduccifn de ancho de
banda es de 6 - 8 bits por pixel de el convencional PCM a 3
bits por pixel para DPCM.

En un b&sico codificador DPCM la prediccidn es
basada en la sefial diferencia cuantizada de el pixel previo
barrido. En el receptor la senal diferencia decodificada es
reconstruida y combinada con una estimacién de un predictor



l46.

+ Solida
Flxr)  Nuestreador __—@_—u Cuantizador Codificadar
4
Rotaordo de
Pixel
&+
Fol K
Entroda + ’ B .
Dacoditicador b2 * -Fllitro T"';)
+ Fal
Fp il .x)
Retordo de
Pixel

FIG. (3.18) SISTEMA CODIFICADOR DE IMAGEN DPFCM.

idéntico al del transmisor para proveer una reconstruccién
de la imagen original. Se ha propuesto usar la escala no
lineal en el cuantizador para DPCM. Con un cuantizador no
lineal la calidad de la imagen reconstruida es mejorada subs
tancialmente sin embargo en m&s aplicaciones se ha encontra-—
do gue de menos 8 niveles de cuantizacidn son slempre reque-—

ridos.

Subjetivamente las imagenes codificadas con 3
bits, 8 niveles en el sistema DPCM, se manifiesta en tener
la misma calidad que con imagenes codificadas con 5 6 6 Bits
en el sistema PCM, excepto por algunos errores en la proximi
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dad de los bordes de la imagen.

- En un sistema PCM de 8 niveles es posible -
emplear un c¢6digo estadfstico de longitud variable como el
cddigo Huffman mejor que un c¢Sdigo de longitud constante de
3 bits y asi ejecutar una compresién en la codificacién.
Estudios de simulacifn en imagenes indican gque un promedio
en la tasa de codificacidn es de acerca 2.5 bits por pixel
puede ser llevado a cabo con el cédigo Huffman de longitud
variable. Un cédigo tipico de longitud variable se muestra
en la figura 3.18a.

3.3.4.3. CODIGOS PREDICTIVOS ESPACIALES.

Estos c&digos son en base al concepto de formar
una sefial de prediccién por la combinacifn lineal de varios
pixeles -barridos a lo largo de la linea. Los estudios teSxri
cos y précticos han encontrado que el error medio cuadritico
medido y la calidad subjetiva puede ser mejorada por la uti-
lizacidén de m&s informacifén en la prediccién. La figura
3.19 muestra un diagrama ableques de un sistema de codifica-
cidn espacial predictiva y la convencidn numé&rica de pixels
utilizada en la prediccién.

Un codificador estandar DPCM, el cual utiliza
el pixel previo barrido (S;) en una linea de imagen como 1la
base de su prediccidn de S;, es a menudo referido como un
predictor de primer orden. Y sigulendo esta nomenclatura un
predictor de segunda orden utiliza los dos pixels previos -
barridos (S, 7 S,), © guizd el pixel previos S, y el pixel
més cerca de la lfnea previa (S:2). Un predictor de tercer
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‘Nivel cédigo. Pala.br-aV : e Cédigo
No. ' " Longitud
1 “12 - 100101010101
2 10 1601010109.
3 80; 10010100
4 6 100100
5 4 1000
6 4 1111
7 - 3 110
8 2 o1
97 2 00
10 3 " 101
11 s 1110
12 5 10011
‘13 7 1001011
14 9 100101011
15 11 10010101011
16 12 100101010100

FIG, (3.18a) CODIGO TIPICO DE LONGITUD VARIABLE PARA
CODIFICACION DPCM CON 16 NIVELES DE
CUANTIZACION.
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FIG. (3.19) SISTEMA CODIFICADOR DE IMAGEN ESPACIAL
PREDICTIVO. ’

orden puede emplear (S; , S; , 84) como base de su predic-
cién. El pixel S4 es a menudo usade prediccidn en sistemas

estandares de rastreo-barrido de imagen porgque S; provee una
buena indicacién de la estructura vertical del borde.
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3.3.4.4. CODIGOS PREDICTIVOS ADAPTIVOS.

En la modulacidén delta se menciond que existia
un compromisco entre el ruido de cuantizacidn 6 ruido granu-
lar y el ruido de sobrecarga. Ambos errores pueden ser redu
cidos por la adaptacién de los niveles de cuantizacién o el
contenido de la imagen. Si la brillantez de la imagen cam-
bia ripidamente, los niveles de reconstruccién serian incre-
mentados para reducir el ruido de sobrecarga, y si, el bri-
llo es relativamente constante, laos niveles de reconstruc-
cién serfan disminuidos para reducir el ruido granular. Es-—

ta técnica es la base de varios sistemas adaptativos de modu
laciSn delta (DM) y DPCM.

Se ha propuesto un algoritmo de cuantizacidn en
DM en la cual el tamafic de escalfén de el cuantizador es do-
blado si 3 bits secuenciales de DM son encontrados con la
misma polaridad y el tamano del escalfSn de el cuantizador es
reducido a la mitad si el cédigc DM regresa a su estado. En
base a estudios tebricos. Se ha concluido gue el tamano de
escalén debe ser incrementado por un factor de 3/2: 1y de-
crementado por un factor de 2/3: 1.

Otra aproximacién a la codificacifén adaptiva
predictiva es el modo dual DPCM/DM en el cual el codificador
opera en cualguiera de las dos sistemas. Si el brillo de la
imagen es relativamente ligero sobre wvarias muestras., enton
ces esta es codificada en el sistema DM, y si este cambia
abruptamente el codificador switchea a el sistema DPCM con 3
bits hasta que la actividad de la imagen una vez se reduzca
a un nivel ligerc. Un simple modo de switcheo es el que cam
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bia de DM a DPCM después de 3 secuencias identicas de DM. A
la inversa de DPCM a DM occurre cuando el codificador DPCM se
encuentra en modo fnutil entre los primercos niveles del cuan
tizador (+ Q, ¥y - Q1) . Pero existen 3 pixels de retardo en
el switcheo de DM a DPCM el cual resulta con un considerable
error de sobrecarga en el borde, ¥y a esta inconveniencia se
ha propuesto un sistema en el cual se muestra a 3 tiempos de

el muestreo normal en orden para detectar la mis acertada
trancisién de DM a DPCM.

Este modo de operacién de DM a DPCM se describe
en la tabla (3.3). 8i 3 estados similares DM son encontra-

+ a + g + g i 1 1 1 0 bits de marca
+ @ + g - g 1
+ 9 - g - g 1
- 9 + g + g 1
= q qa + aq 0
- 4 a - g 0
+ g9 - a9 - g 0 _ o
- 9 - 9 - g o 0 0 0 1 bits de marca
despuds de 3 "1" subgsecuentes de DM inserte un "0" de bit
de marca.....r.... 1 1 1 0.....
después de 3 "“0" subsecuentes inserta un "1" de bit de mar-—
CAessnnanaaa 000 1 ...

TABLA (3.3) TRANSMISION LOGICA DE MODO DUAL SOBRE-
MUESTREADO.
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dos en el modo sebremuestreado, 5 bits de c8digo de grupo,
como se indican en la tabla, son transmitidos, Por otra par
te una mejorfa decisifin l&Sgica es hecha en los estados DM
para transmitir un bit "1" si 2 de 3 de los estados DM son
positivos; un bit "0" es transmitido en el caso opuesto. Es
te modo dual es equivalente en calidad a 3 pbits en DPCM Yy
Gnicamente puede ser codificado con un promedio de 2 bits
por pixel. Una desventaja de este sistema es la complejidad
al codificar/decodificar. La figura 3.20 contiene fotogra-
fias de simulaciones de computadora de el simple modo dual y
- A ggﬁyﬁmﬂﬁsggxﬁywwr g ’

T

e

= T, S % A

e e A &%

R B 83Tt . R
(o)

FIG. (3.20) EJEMPLOS DE CODIFICACION PREDICTIVA ADAP
TIVA a) MODO DUAL 2 bit/pixel; b) SOBRE-
MUESTREADO 2 bit/pixel.

el modo dual sobremuestreadce subjetivamente, los modos dua-
les funcionan mejor gue los c&digos adaptivos DM pero requie
ren el doble de la tasa de bits. E1l modo dual simple exhibe
errcres de sobrecarga en la cercanla de lcs bordes. Tales

errores son mucho menos aparentes en el modo dual sobremues-—

treado.
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3.3.4.5. CODIFICACION PREDICTIVA EN IMAGENES DE COLOR.

Hay 2 aproximaciones bdsicas a la aplicacién de
codificacidn predictiva de T.V. color. La codificacién di-
recta de la senal compuesta de color y la codificacifin de
los 3 valores de los colores primarios (R, G, B). Se ha in-
vestigado que la codificacidn en el sistema DM de la sehal
compuesta NTSC da una mala respuesta en frecuencia y lleva
una amplitud inaceptable y unos errores de distorsién de fa-
se en la supportadora de crominancia a razonables tasas de
muestreo.

Otros autores han investigado la codificacién
en DPCM de 3 sefiales y, C; ¥ Cz, las cuales dan una calidad

de imagen aceptable.

y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (3.11)
= - Cos 8 _ _ Sen 8

C: = (R y) 17 (B v) 303 (3.12)
= Sen ©& Cos 8

€2 = (R-y) S+ B -¥) S553 (3.13)

Donde R, G, B son los valores de los 3 colores
en el sistema NTSC y 8 es un pardmetro de conversién coordi-
nada y para’una calidad aceptable se a puesto a 8 = 22° y se
ha colocado 12, 6 y 4 niveles de cuantizacidén a estas sefia-
les en el sistema DPCM (y, C: y C: respectivamente).

Otros han propuesto un esguema de codificacién
en el cual la senal de luminancia es codificada en DPCM y
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las sefiales de crominancia I y Q de el sistema NTSC son codi

ficadas separadamente en DM.

3.3.5. TECNICAS DE CODIFICACION INTERPOLATIVA.

Los sistemas de codificadién interpolativa son
basados en representaciones nGmericas 6 técnicas de aproxi-
macién por medio de una secuencia o valores de pixel gue son
acomodados por funciones continuas. Hay 2 procesos de inter
polacidn basica que se aplica a codificacién de imagen. In-
terpolacidn de origen y interpolacién de destino.

3.3.5.1. INTERPOLACION DE ORIGEN,

En este sistema los valores de luminancia de
una imagen son aproximados por funciones continuas dentro de
alguna banda de errores permisibles. La figura 3.21 ilustra
un iInterpolador de orden cero. En el ejemplo una banda de
error de tolerancia es establecido cerca de cada valor de
pixel y una linea de segmentos es acomodado dentro de la ban
da de error. Cada pixel es espaciado por un segmento de
lfnea horizontal. La coordenada vertical y la muestra de ca
da lfnea horizontal es entonces transmitida. En el receptor
los valores de pixel son reconstruidos para la amplitud del
segmento de linea horizontal. Este tipo de interpolacidn
permite el gran cantidad de libertad posible en el acomoda-
miento de los segmentos de lIinea para los datos de imagen y
asf proveer la representacién mas eficiente en t&rminos de
minimizar las longitudes de linea horizontal la figura 3.21b
describe un interpolador simplificado de orden cero en la
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g) Comlanzo Indapendliente

Amplitud

Error Distancle X nuestra Originol

s Muesiro Reconstrulda

b}Comienro y Fin de
Muosira
Amplitud

de Pixel

Monda de Evror Distancla

FIG. (3.21) INTERPOLADOR DE ORDEN CERO.

cual el segmento de linea horizontal es restringidoc al co--
mienzo de la muestra del valor del pixel y al fin de el tiem

po de la muestra.

La forma simplificada de un interpolador de pri
mer orden es equivalente a un codificador de corrida-longi-
tud que codifica los valores de luminancia entre bordes.

La operacién de varios interpoladores de primer

orden se presentan en la figura 3.22. En el interpolador de
la figura 3.22a. Los segmentos de lfnea recta de los valo-
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FIG. (3.22) INTERPOLADORES DE PRIMER ORDEN.
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res de pixel son acomodados dentro del error tolerado sin
restricciones come al inicio y terminacifn de coordenadas
de los segmentos de lfnea.

El acomodamiento de los segmentos de lfnea pue-
de ser fijado por el punto de inicio del segmento de 1lfnea
asi como la terminacidn como se muestra en la figura 3.22b.
Otra versién descrita en la figura 3.22¢c [restringe el co-
mienzo y f£in de la coordenada del segmento de linea del va-
lor del pixel. Este tipo de interpolador es a menudo llama-
do interpolador de abanico (fan interplator).

Funciocnes polinomiales de m&s alto orden, pue-—
den ser usadas para codificacién interpolativa, con el incon
veniente de un alto grado de complejidad.

3.%.5.2. INTERPOLACION DE DESTINACION.

Una reduccidén del ancho de banda de 2 a 1 puede
ser obtenida por la transmisidén finica de las liIneas numera-—
das singulares de un cuadro de imagen y entonces generar las
demds lfneas artificialmente por funciones de interpolacidn
en el receptor. Alternativamente la imagen original puede
ser muestreada en un tablero patrén y los pixels faltantes
pueden ser interpolados en el receptor por funciones de in-
terpolacidn de 2 dimensiénes; reducciones de ancho de banda
de alto orden puede ser llevada a cabo por submuestreo espa-
cial o interpolacifn de estas submuestras en el receptor.

El submuestreo puede ser ejecutado simplemente
por descartacidn de muestras de imagen, acorde con algun pa-
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trén especifico, esto es transmitir finfcamente el pixel de
la esquina superior izquierda de cada grupo de 4 X 4.

Sin embargo esta estrategia lleva un error de
aliasing si la imagen original es muestreada a la frecuencia
de muestreo de Nyquist o una menor. Una mejor aproximacién
es la limitacidn en banda de la imagen origihal por un proce
samiento anfloge 6 discreto.

¥ entonces remuestrear a la tasa baja de mues-

treo. La figura 3.23 contiene varias fotografias de codifi-
cacliSn interpolativa de destincién en (b) ¥ (c) l1a imagen
original de 256 X 256 pixel ha sido submuestreada por supre-
sifn de muestra para producir un arreglo de 64 X 64 de ellas
gque han sido interpoladas por interpolacién de orden cero vy
bilinear. En (@) v (e) son las mismas excepto que el

arreglo de pixels de 64 X 64 submuestras ha sido obtenido

por promedio de los pixels de la imagen coriginal en blogues
de 4 X 4.

3.3.6. CODIFICACION DE IMAGEN POR TRANSFORMADA.

Esta codificacifén representa una desviacién de
las formas clasicas de codificacidén de imagen tales como
PCM, predictiva y interpolativa en la cual la sefial de ima-
gen es directamente codificada. La codificacifn de imagen
por transformada es un proceso indirecto. Una unitaria -
transformada matem&tica es ejecutada en los datos de imagen
para producir un nfimero de coeficientes transformadeos, 1los
cuales son cuantizados y codificados para su transmisién. Es
te sistema ha demostrado ser efectivo y prictico para medios
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de cadificacifn de Imagenes monocromiticas, color 'y muities-
pectrales. ) : s

3.3.6.1. CODIFICACION DE IMAGEN MONOCROMATICA POR TRANSFOR-
MADA. o

El concepto bisico de el proceso de codifica-
cién por transformada de Fourier es gue para imagenes natu-
rales los coeficientes transformados son de una magnitud re-—
lativamente baja. Esos coeficientes a menudo pueden se des-
cartados enteramente, o codificados con pegueilios nGmeros de
c6digo con Gnicamente una ligera distorsién en la imagen.
Investigaciones posteriores encontrarén gue la transforma-
da Hadamard pudo ser utilizada en lugar de la transformada
de Fourier con un considerable decremento en los requerimien
tos computacionales para muchas aplicaciones. Las investiga
ciones entonces comenzardn dentro de la aplicacién de trans-—
formadas Karhunen-Loeve y Haar para codificacifn de imagen.

La transformada Xarhunen-Loeve, también conoci-
da como transformada Hoetelling, provee un minimo error me-
dio cuadrédtico pero infortunadamente requiere conocimientos
estadfsticos de la imagen original y no posee un rdpido algo
ritmo computacional, en el otro modo la transformada Haar
tiene el atributo de una extremada eficiencia, pero usualmen
te resulta con un relativamente largo error de codificacidén.

Existe adem&s transformadas ortogonales conte-—
niendo bases vectoriales para datos y estudios subsecuentes
para arreglos de vectores. Se propuso también la transforma
da coseno la cual posee un répido algoritmo que aproxima en
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eficiencia a la transformada Karhunen-loeve, asf también la
transformada seno con propiedades similares.

La figura 3.24 contiene un diagrama a bloques

G lactor de Cuontixador
FCi k) Cperacion do Salactor ontizar

] . r
Tmogen Tromformodao Muesstra Coditico dor
Qriginet
o ——— . —— A o A - o g e = w o e aem e o ekl

‘Transformodo} »

F
caral Decodificodor | __(LL.’
faverso Imagen
Recoratrulda
IErro r

FIG. (3.24) SISTEMA CODIFICADOR DE IMAGEN MONOCROMA-
TICR POR TRANSFORMADA.

de un sistema codificador por transformada para imagenes mo-
nocromiticas. En operacién, una transformada de 2 dimensio-
nes es tomada de los pixels de imagen sobre la imagen entera
o repetidamente sobre subsecciones de imagen llamados blo-

gues., Se denotara F(j,k} un blogue de pixels. Para la -
transformada unitaria de 2 dimensiones gue es orotogonalmen-—

te separables, los coeficientes transformados son dados por:

F(i k) A_(3,a) AL(K,v) . (3.14)

]
Flu,v} = Z
J=1 k=t

M2
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dcnde AF(ﬁ,u) v Ac(j,u) representan la fila v la columna.
Alternativamente, el bloque de pixels puede ser descrito por
la matriz F. Entonces en forma del vector espacio la matriz
de coeficientes transformados esta dado por:

F=a_ Fag (3.15)

Después el dominio de muestras transformadas es
operado por un simple selector que decide cuales muestras
scm transmitidas. Para sistemas de comunicacifn analdgica
las muestras selectas son redistribuidas uniformemente en
tiempo y transmitidas por modulacidn analbgica; mientras pa-—
ra un enlace de comunicacidn digital, las muestras son cuan-
tizadas, codificadas, y transmitidas en forma binaria. En
2l receptor los datos de entrada son decodificados, y es eje
cutada una transformada inversa. Para reconstruir la imagen
original.

Hay 2 estrategias bisicas de seleccifn de mues-
treo: muestaeo poa zonas ¥ muesitreo de umbral. En el mues-
treo por zonas la reconstruccién es hecha con una subpuesta
de muestras transformadas en ciertas zonas geom&tricas prees
pecificadas, usualmente son los coeficientes de baja frecuen
cia. Para transmisidén analfgica la amplitud de cada compo-
nente en la zona es transmitida, mientras para transmisién
digital cada componente en una zona es cuantizada se le asig
na un c6digo binario. El nGmero de niveles de cuantizacidn
es usualmente hecho proporcional a la variancia estimada de
el componente y el nfimero de bits de c8digo es hecho pfopor-
cional a su probabilidad esperada de ocurrencia.
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Con muestreo de umbral la reconstruccidn de ima
gen es hecha con una subpuesta de las muestras que son tan
grandes como su umbral especificado, este es usualmente em-

pleado en enlaces digitales.
MUESTREO POR ZONA.

Hay varios tipos de zonas gue pudieron sexr em-
pleados para muestreo por zonas por ejemplo, una rectangular

eliptica, o triangular.

El proceso de seleccidn para 2 zonas pueden ser
analizadas convenientemente por definicidn de una funcidn S
(u,v) la cual toma el valor de la unidad para muestras a ser
transmitidas y cero para muestras a ser descartadas. Enton-

ces la imagen reconstruida toma la forma de:

F(j,k) =% £ F(u,v) s(u,v) Ac(u,j) AF(k,U) (3.16)
w v
Estudios analégicos y experimentales han indica
do gue la zgna Sptima para un criterio de error minimo cua-
dratico, es el llamado mdxima varianza de zona en la cual
S(u,v) es cambiado a ser la unidad para esas muestras transg

formadas.

Para propositos de anilisis de codificaciédn por
transformada zcocnal, en el caso general de zonas multiples,
es conveniente considerar los pixels de una imagen & blogues
de imagen como un vector § de N-elementos el cual es una

imuestra de un proceso aleatorio.

Este yvector sufre una tranformacién lineal defi
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nida por el N X N elemento operador de la matriz A. Existe
un desarrollc matem&tico para la obtencidn del error minimo
cuadratico mediante matrices, asf comec las operaciones de co
dificacidn por transformada zonal, los cuales indican que la
transformada Karhunen-Loeve proveen el mis Bajo error mfnimoc
cuadratico y converge junto a ella la transformada de ———
Fourier para un tamafic grande de blogues.

53.3.6.1.b. CODIFICACION ZONAL,

En el sistema de codificacién zonal por trans-—
formada la determinacifn de zonas es establecido en cada blg
gque de transformada. Las muestras transformadas en cada
zZona es entonces cuantizada con el mismo nfmero de niveles
de cuantizacidén proporcionales a la varianza esperada de los

coeficientes tranformados.

Para un c8digcoc de longitud constante N(u,v) -

bits son asignados a cada coeficiente resultando:
Liu,v) = 2Ng(® V) (3.17)
Niveles de cuantizacidn; un total de
N, =L I N(u,v) bits - (3.18) -
u v .
son requeridos para codificar la imagen.

La figura 3.25 ilustra una asignacién tipicé de
bits para la codificacién en bloque de 16 X 16 pixels.
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FIG.

CION ZONAL EN BLOQUES DE 16 X 16 PIXEL A
LA TASA DE 1.5 bits POR PIXETL.

Las figuras 3.26 y 3,27 muestran reconstruccio-

fas transforma

nes de imagenez en blogues de 1lé& X 16 para var

en 3.26 es para muestreo zonal y 3.27 para codificacién

das,

zonal.
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3.3.6.2.  CODIFICACION ADAPTIVA POR TRANFORMADA.

Los codificadores de tipo adaptivo son en gene-
ral bastante complejos de implementar. ELl funcionamiento de
los codificadores en general pueden ser mejorades substan-—
cialmente por el monitoreo de la actividad de la escala de
grises 6 los cambicos estadisticos dentro de la imagen.

Una de las propiedades deseables de un transfor
mador de imagen para los propositos de codificacién es 1la
habilidad de producir una secuencia de coeficientes cercanos
noc correlacionados para un campo de Imagen altamente correla

cionada.

Una técnica de cuantizacidn adaptiva es la -
transformada de Fourier, en ella la magnitud y fase, de cada
coeficiente es codificada; la densidad de probabilidad de la
fase ¢ (u,v) es modelada como una densidad uniforme, y la den
sidad de la magnitud u(u,v) es modelada como una densidad de
Rayleigh. El nfimero de niveles de cuantizacisn para los

componentes de mangitud y fase son proporcionales a un fac-

tor de varianza con la restricciSn gue el nGmero de niveles

de fase es el doble como grande es el nGmerc de niveles de

cuantizacidn.

Esta té&nica tambi&n se extiende a la codifica-

cidn de coeficientes por la transformada Hadamard; algunos

autores han clasificado esta t&cnica en la cual los blogques
de imagen se clasifican en tres categorias de acuerdo a la

actividad de luminancia, estas son:
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1. Blogues c¢on significante monto de detalles.
2. Blogues luminosos en promedic con pequenos detalles.
3. Blogues obscuros en promedio con peguefios detalles.

de
no

Estos m&todos adaptivos muestran un factor
compresidn de 2:1 con un buen disefioc de un codificador

adaptivo.

3.3,6-3. CODIFICACION DE IMAGEN DE COLQR POR TRANSFORMADA.

Para el sistema NTSC los tres colores primarios
R(j,k), B{j,k), G{j,k), rojo, azul, verde respectivamente
son convertidos a tres sefiales Y (j,k), I(J,k}, Q(j,k) que es
pecifican la informacifén de luminancia y la de crominancia

respectivamente. La conversidn esta definida por:
Y(i,k} 0.299 0.587 0.114 R{j.k}
I(ji,k) = 0.596 -0.274 -0.322 Glj,k) (3.19)
Q{j.k) 0.211 -0.523 -0.312 B{j,k)

Esta conversifn se realiza para el correcto di-
Estas sefiales sufren una trans-—

sefio de los cuantizadores.
resultande 3 transformadas, las

formacién de 2 dimensiones,

cuales son:

= a1a” (3.20)



donde A es la matriz transformada.

La figura 3.28 muestra el proceso de transforma
cidn de una imagen de color; después de la transformacidn de.
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———
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FIG. (3.28) SISTEMA CODIFICADOR DE IMAGEN POR

TRANSFORMADA.

las muestras estas son cuantizadas con el nfimero apropiado

de niveles proporcionales a la varianza esperada de cada
pixel. ¥ con el espaciado nivel de cuantizacién permitido

para minimizar el error minimo cuadratico.

~

-~
Las muestras cuantizadas ¥ (u,v), $ (u,v},

& (u,v) son entonces codificadas y transmitidas.

En el receptor son decodificadas y se aplica 1la

transformada inversa para obtener las sehfales:
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ka3 ~
- v = aTya
I = aea ;
o = a%aa. . - (3.21)

Finalmente se reconstruyen las sefiales origina-

les.
R{j,k) 1.0a 0.956 0.621 ¥ (3, k)
G(i,k)|={1.00 =-~0.272 -0.647 I(j, k) (3.22)
B(i,k) 1.00 -1.106 1.703 Q(i,k)

Para la optimizacién de el disefio de un codifi-
cador de imagen de color es necesario especificar algunas me
diciones analfticas de la fidelidad de la imagen de color,
infortunadamente no existen mediciones de este tipo, una al-
ternativa es utilizar un procedimiento de cuantizacién para
minimizar el error medio cudratico entre las senales Y, I, Q
h% §, i, a en los planos de color y este esti definido como:

f= Lz (v - ¥g00) + @ - Ta)

~ 2 N
+ (QG,k) - ali.x) (3.23)

La figura 3.29 muestran el resultado de una si-
mulacién utilizando transformada Slant utilizando una tasa
promedio de 2.0 bits/pixel, las mustras monocromiticas R, G,
B, vy ¥, I, Q, en (a) y {(b) las reprcducciones en (c}, (4)
muestran degradaciones debidas al procesc de codificacidn,

pero el efecto visual en la reconstruccidn es mucho menos -~
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FIG. (3.29) MUESTRAS MONOCROMATICAS R, G, B, ¥, I, Q.



8 9 1.25 bits/Pixel
FIG. (3.29) MUESTRAS RECONSTRUIDAS FOSTERIORES A SU
TRANSMISION.
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visible en la iImagen de color por las limitaciones del ojo
humano .

.3.7. CODIFICACION POR TRANSFORMADA PARA REDUCCION DEL
ERROR DE CUANTIZACTION.

(]

En el receptor es muy comidn insertar ceros para
los componentes faltantes' antes de la operacién inversa de
transformaciSn, es posible sin embargo, utilizar el conoci-
miento de la correlacidén de los coeficientes transformados
recibidos para estimar los coeficientes faltantes mejor gue
la puesta en cero arbitraria de ellos.

Este proceso de restauracién de coeficientes es
llamado exirapolfacdidn espectral, otro algoritmo empleado pa-
ra la codificacidfn por transfcrmada es colocar un ntGmerc de
niveles de cuantizacifén para los coeficientes basandose en

_su varianza esperada.

3.3,8. CODIFICACION HIBRIDA, TRANSFORMADA/DPCM.

Este sistema opera con dos sistemas: £a coddlfd-
cacidn predictiva y La transformada.

Este sistema hibrido tiene ventajas y desventa-
jas; la transformada prove& bajo error medic cuadraticoc en
la reconstruccifn mientras gue la codificacifn predictiva ba
jas tasas de codificacidn, sin embargo un codificador de
transformada usualmente es mucho mis complejo de implementar
que el DPCM. En este sistema priméro se obtiene la transfor
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mada de los coeficientes, estos entran a un banco de codifi-
cadores DPCM que efectuan la codificacifn predictiva. La

sefial diferencia del proceso predictivo del codificador DPCM
es entonces codificada y multiplexada en tiempo para su -

transmisisn.

3.3.9.. CODIFICACION DE FACCION (FORMA).

En la percepcifn de una escena el observador
humano no lleva a cabo un anédlisis cuantitativo de la lumi-
nancia o los valores de los 3 colores primarios a cada punto
de pixel. Se ha visto gue un observador examina para distin
guir facciones de imagen tales como bordes & Lexturas, y de
algGn modo formas de esas facciones dentro de grupos recono-
cibles. Esos grupos simbSlicos son entonces comparados a
algtin nivel de un enorme banco de memoria de representacio-
nes de imagenes almacenadas para interpretar una escena.

Las té&cnicas basadas en la codificacidn de el
contorno de luminancia, de borde y textura se han propuesto

Y se analizan a continuacién.

3.3.9.1., CODIFICACION POR CONTORNO DE LUMINANCIA.

Una sefial cuantizada puede ser considerada como
una composicidn de estratos 6 capas de planos de un nivel de
gris constante, La imagen puede ser entonces considerada
por los lfmites o contornos de los niveles de gris en cada

plano,
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La figura 3.30 ilustra el contorno de una re-
gién tipica en una imagen, basfndose en lo anterior se ha en
coﬁtrado gue codificando los contornos de la imagen es una
forma de comprimir el ancho de banda, comparando gque existen
un menor nlimero de contornos gue de pixels. Ademfs se espe-
ra qgue serfa mis eficiente codificar los perimetros de las
dreas de pixel de constante nivel de gris gque el valor del

pixel mismo.

FIG. (3.30}) EJEMPLO DE UN CONTORNO DE NIVEL DE GRIS.

Simulacicones han indicado que por codificacidn
estadistica de los contornos es posible llevar a cabo una
compresién de 7 a 1 para imagenes de blanceo y negre y una
de 1.5 a 1 compresién de imagenes con niveles de gris de 16
a 32.

La codificacién por contorno es un proceso com-
plejo sin embargo conviene UGnicamente para bajas tasas de
transmisién de imagenes.

En el método de codificacidn de limites de ima-

genes no es necesario buscar un c6digo eficiente en el senti
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do de minimizar el nlmero de bits requerido para describir
el 1Tmite, mejor provee un c&digo que posee algunas propie-
dades.

Un cbSdigo de sucesiSn o serie se illustra en 1la
figura 3.31. Cada sucesifn es compuesta de un segmentc de
lfnea conectando pixels adyacentes en una direccién diagonal
vertical o horizontal, en la figura 3.31 la serie de inicio

es un punto arbitrario.

Cédigo  Serie CoOlT 12133 44356 5567

FIG., (3.31) EJEMPLO BASICO DE CODIFICACION SUCESIVA.

Regicones de limites completamente cerradas pue-
den ser codificadas con una simple modificacién a el procedi
miento b&sico de sucesidn; cuando el limite exterior ha sido
cerrado un grupo de c6digo 0401 es insertado en el e&digo
serie y una "&inea invisible" conecta los 2 lfmites y es co-—
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dificado. <Cuando el segundo lfmite es alcanzado, el grupo
de cbdigo 0402 es insertado en el c6digo serie para indicar
el fin de la lfnea invisible. El lfmite interior es enton-
ces codificado en serie en una manera normal. El1 prefijo

04 de el cbdigo de grupo "sigufente sende Lnvisibfe™ 0401

y el "sigulenie sernde visible"” cbBdigo de grupo 0402 normal-
mente designan la rara ocurrencia de el evento de un corri-
miento a la derecha seguido por un corrimiento a la izquier-—
da. Este, evento es entonces codificado con 0404. El1 prefi
jo 04 es también usado con otro sufijq para indicar una va-
riedad de casos especiales tales como escalas de gris y codi

ficacifn de color.

3.3.9.2. CODIFICACION POR BORDE.

En 1958 se introduce una técnica de codifica--
cién por borde llamada alta sinté&tica en la cual una sefial
de video barrida es dividida dentro de sus altas y bajas com
ponentes de frecuencia por filtros eléctricos. En el siste-
ma codificador los componentes de bajas frecuencias son mues
treados a su frecuencia de Nyguist, la cual es muchce menor
gque la frecuencia de Nyguist original de la sefial de video.
La sehal de alta frecuencia no es directamente muestreada,
el valor de la amplitud del borde de la sefial de imagen es
detectada y transmitida por algun métcdo conveniente de codi
ficaci&n. En el receptor los componentes de alta frecuencia
de la sefial de video original es sintetizada y sumada al
componente decodificado de baja frecuencia. En la transmi-
sién digital una reduccién de ancho de banda es posible por-
gue las componentes de baja frecuencia pueden ser muestrea-

das y se reduce la frecuencia de muestreo. En la préctica
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este sistema es limitado por las dificultades presentadas en
la deteccidn por el ruido en la sefial de video.

3.3.9..3. CODIFICACION POR TEXTURA.

Muchas imagenes pueden ser segmentadas dentro
de regiones dislocadas de textura constante. Es también po-
sible sintetizar regiones texturalmente, de agui para aplica
ciones en ceodificacidn de imagenes este es codificando las
mediciones de textura de una imagen y entonces sintetiéar la
textura en cada regidn de el decodificador.

3.3.10. CODIFICACION SIMBOLICA.

Este concepto proviene de la t&cnica de codifi- "
cacifn por transformada que generalizado incluye representa-
ciones de imagen de 2 dimensiones que son patrones 6§ simbS&-
los.

3.3.10.1. CODIFICACION POR CARACTER DE AREA.

Se ha investigado una forma de codificacién de
simbSlos patrones para imagenes binarias. En este sistema
una imagen es dividida en blogues de 5 X 5, y los patrones
blanco 6 negro son comparados en un vocabularic de 31 patro-
nes mostrado en la figura 3.32.
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| Juifullal
wl Al AldIE

N Nivéel ¢ Blanco
Nivel 2 Negro

FIG. (3.32) VOCABULARIO DE CARACTERES.

Si un patré&n iguala una entrada, un cSdigo de 5
bits es transmitido, si no se encuentra un patrSn gue iguala
la entrada, los 25 valores del blodgue de pixel es transmiti-—
do con un prefijo c6digo de 5 bits para distinguir el evento
relaciones de compresi&n de 10 a 1 han sido reportados, peroc
este sistema no es favorable porgue no existe un gran nGmero

de patrones.

3.3.11. ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO EN CODIFICACION DE IMA-
GENES.

Lo anterior descriteo fue para el mejor funciona
miento de los mejores mEtodos de codificacidén de imagenes.
Los efectos de los errores de canal son determinados tedrico
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¥y pr8cticamente. La tasa teSrica de distorsién original  es
establecida para variar técnicas de codificacién de imagenes

3.3.11.1. MODELOS EN ERRORES DE CANAL.

Las imagenes digitales a ser transmitida sobre
un canal de comunicacién est& sujeta a errores de transmi-
sifn, varios modelos estadisticos han sido utilizados para
predecir el funcionamiento de canales de comunicacidn digi-

tal.

El m&s simple y mis ampliamente empleado es el
canal simétrico binario (BSC) modelo en el cual el estado
del bit transmitido es asignado con una probabilidad P y al
de la jizguicrda con 1l-p. En un BSC los errores de bit se

asumen indendientemente de uno y otro.

Considerando un N X 1 nGmero binaric K gue re-—
presenta un simple componente de amplitud de imagen cuantiza
do linealmente. Esta entrada a el BSC es definida como:

K =2 K. 2+ (3.24)

donde Ki E {0,1}

¥ la salida del BSC estad dada por:

N-1 'é
h==I -~ h;?2 (3.25)
i=a . .
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donde ki E {0,1}
¥ el error del canal-es deﬁinido cComo 3
E = h -k

En el andlisis de los efectos de los errores de
canal en transmisidn de imagenes, el interes primordial es
la luminancia esperada o el corrimiento de color y la varian
za mejor gue el promedio de luminancia o color de un punto
de imagen.

La distribuccién de probabilidad de un ndGmero
de salida h condicionado a la entrada del ndmero K esta dada

por la distribuci8n geométrica.

P(h/k) = p(N-M) {h,x} (l_p)M{h,k)

(3.26)
donde M{h,k} es el ntimero de bits igualados entre h y k obtg
nida de:

N
M{h,k} = 2 {h;k, + (1-hi) (1~ki)) (3.27)
i o :

La media condicional de el nfimero de salida
puede ser expresado en términos de la media condicional de
cada bit de el ntimero de salida como:

-1

Efh|k} = 2t E(hil|ki} (3.28)

B M2

=0

Durante la transmisifn el bit en el canal de en
trada es regresado a el estado 1-ki con probahkilidad p y re-
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tenido en el mismo estada Ki con probabilidad i-p, Ademds
la media condicional de la salida del canal es: - o

B{hi|Ki} = p(1-Ki) +(l-pikz (3.29)
en series
E{h|K} = (1-2p)} K + p (2¥-1) (3.30)
y la varianza es:
a?{h|K} = (ii—g—iop(l—p)

3.3.11.2. EFECTOS DE ERROR DE CANAL EN CODIFICACION DE
IMAGEN MONOCROMATICA EN PCM.

En el andlisis de el error de canal para trans-—
misidén de luminancia en imagen monocromdtica, la sefial de 1lu
minancia ¥, es linealmente cuantizada entre 0 y 2™ - 1 corde

con la relacidén

yp = ¥(2" - 1) (3.31)

vy entonces redondeada a su mds cercano valor entero. Des-
puées de pasar a través del BSC el valor codificado de lumi-
nancia yt es reescalado para producir:

y' = g T ' (3.32)
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¥ el corrimiento de. luminanecia media condicio-

nal es: S
. ;Vft;,ft, Efyf']gf}‘,
TEigtly, Y} = T
_ N L N Ty
donde:
By’ |y b = SE o 2pldn
T 7 ) P
Yy la varianza es:
ozig.;gT} - (4n-1) p(i-p)

3 2V - 1)z

(3.3

(3.34)

(3i35)

5.3.11.3. EFECTOS DE ERROR DE CANAL EN CODIFICACIONMDE_

IMAGEN DE COLOR EN PCM.

Pzra este sistema se consideran 2 casos: L£rans-

misidn de Los vafonrnes R,G,B y transmisidén de Los valones de

Lumdinancia y los 2 valores de crominancia para ambos casos
el error de canal es referenciado a la imagen de luminancia

y v a la UCS (uniform chromaticity scale).

En embos casas se hace el procedimiento simi-~

lar para la obtencidn de las ecuaciocnes de corrimiento de

color en BSC (para detalles vease la referencia

11)_
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3.3.11.4. EFECTOS DE ERROR EN DPCM.

En un sistema predictivo de imagen cada pixel
reconstruido es formado por la suma de la prediccidn estima-—~
da recibida y la diferencia de la prediceidn cuantizada reci
bida en el codificador. La prediccié&n estimada recibkbida es
también formada de la prediccién diferencia recibida. §i un
error de canal ocurre, el préximo pixel reconstruido seria
un error. Y este error causarfa subsecuentes errores de
prediccidén recibidos para diferir de la correspondiente pre-
diceidn estimada transmitida. Como una consecuencia, los
efectos de error de canal presistirfa a lo largo de las 1f-
neas de imagen hasta que sea corregido o quiz8 compensado
por errores de canal subsecuentes. Para minimizar los efec-

tos de propagacidén de error de canal, los sistemas predicti-
de

vos son usualmente regresados al comienzo de cada linea
barrido para transmitir el cSdigo PCM de el primer pixel a

le largo de la linea barrida.

Este valor de pixel es entonces empleado como

el primer pixel estimado para transmisién y recepcidn.

Un medio comiin de correccidn de error en DPCM
es transmitir periddicamente la prediccidn estimada a lo lar
go de una linea de barrido como un cddigo de 8 bits PCM, vy

utilizar esta estimacién en lugar de la prediccién interna

estimada y generada en el receptor. El error de propagacidn

es entonces limitada a el perfodo entre los datos superiores

de prediccidn. Otra aproximacidn a la correccidn de error

en DPCM es examinar secuencialmente cada diferencia de pre-

diccién recibida. 8i la seital diferencia difiere substan--—

ciglmente de su previo pixel cercano; entonces es asumido
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gue la senal estf en un error y la senal diferencia previa
s subtituida por la seflal recibida. Aungue este procedi--
miento evita una larga magnitud de efecto de error, existen
diferencias pérdidas en los bordes de la imagen reconstruida

3.4. TECNICAS DE REDUCCION DE ANCHO DE BANDA.

En la transmisién de sefiales digitales de T.V.,
existen sefiales gque al ser muestreadas ocupan un amplic ran-
go de ancho de banda y por lo tanto se le asignard un mayor
namero de bits de c&8digo para cualgquiera de las té&cnicas de
codificacién antes descritas. Existen también escenas en
las cuales la imagen no debera ser reproducida detalladamen-
te ¥ gue la imagen redundante es aproXimadamente el 80%, es-
tas resultan ser partes de caras, escenas en accién y en los

bordes de las imagenes.

En todo esta clase de senales puede reducirse
el ancho de banda empleado y existen t&cnicas para reducir
este ancho de banda, algunas ya fueron mencionadas en la sec
cidén anterior y (Gnicamente se mencionaran otras técnicas gue

son en algunos casos mis eficientes.

3.4.1. REDUCCION POR DEGRADACION DE IMAGEN.

Este tipo de reduccidn puede.s?r obtenido me-
diante la reduccién de la resolucién de la escala de grises,
de las imagenes. No puede existir este tipo de degradacidn
cuando el objeto de la transmisidn es informacidn de recono-
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cimiento 6 vigilancia, de este modo tal degradacién no puede
ser tolerada, en este sistema se puede Incluir la reducciSn
del ntimero de lfneas y cuadres.

3.4.2. REDUCCION ESTADISTICA.

Esta reduccidn puede ser implementada por el
uso de cddigos PCM, esto es usar c&6digos cortos para eventos
comunes (la brillantez de la imagen no cambia) y céSdigoes lar
gos para eventos no com(nes tales como la diferencia en los
pixels.

Otro camino es hacer el barrido lentamente en
&reas con una baja inclinacién y barrer velozmente en &reas
con una alta inclinacién. En este camino la reduccién del
ancho de banda puede estar de acuerdo con el promedio de la
informacidén contenida en la imagen.

3.4.3, REDUCCION POR PROCESAMIENTO DIGITAL DIRECTO.

El nfimero de bits por mustra es necesario ade-—
cuarlo para gue los problemas de falso contorno sean minimos
en este caso se pueden asignar un nGmero corto de bits; un
ejemplo de este tipo de reduccién es utilizar la cuantiza-—
cibén coarse—fine en la cual se envian 3 bits y otra de ellas
es usar modulacidn delta pues en ella se transmiten f(inicamen
te cambios en el nivel de brillo de elemento a elemento.
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(93]

.4.4., REDUCCION MEDIANTE DPCM.

Una de las formas de codificacifn predictiva es
la DPCM gue es de particular aplicacidn en sefiales de televi
sién, en DPCM la diferencia entre la sefial actual y una esti
mada (basada en su pasadol es transmitida. El transmisor ¥y
receptor hacen la estimacifn 8 predteccibn de el valor de 1la

posterio~-
mente el transmisor substrae esta prediccidn de el wvalor ver

dadero de la sefial y transmite su diferencia.

sefial basada en una sefial previamente transmitida,

El receptor suma la prediccidén y la sefal dife-
rencia recibida, produciendo la sehal verdadera.

Cuando la sefal es muestreada y si la sefial di-
ferencia es cuantizada y codificada en PCM se obtiene DPCM.

E:N

3.4.4.1., SISTEMAS DE T.V. COLOR USANDO DPCM.

En la mayorfa de los trabajos realizados
sistemas DPCM monocromiticos son extendidos para T.V.
Hay 3 sistemas para transmisién de T.V. color,
son NTSC, PAL y SECaM,

para
color.
los cuales

en los cuales se asocia a la sefal
de luminancia las sefiales de color (nombradas para el siste-
ma NTSC como sefiales Y para luminanticia e I vy Q como sefiales

de color; para el PAL como ¢ para lumiancia y uU,v para
lerd -

co-
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De las 3 normas de radiodifusién de T.V. en co-
lor las m&s usuales son la NTSC y PAL, aunque existen venta-
jas de un sistema respecto a otro.

Se ha encontrado que la codificacidn por multi-
Plexaje por divisidn de tiempo en el sistema PAL es m&s efi-
ciente codificar las sefiales de bBanda base de color gue la
sefal compuesta.

Ahora para la compresidn de datos de senales de
color usando DPCM, una alternativa es utilizar la codifica-
cifén por transformada comc la Walsh-Hadamard para el sistema
NTSC basados en la transformacidn de un arreglo linear de
muestras de B8 elementos.

En la transmisién de T.V. color mediante codifi
cacién DPCM es implementado por el muestreo de las sefales
exactamente a n/m veces de la frecuencia de la subportadora
de color (siempre n y m enteros), aungue este sistema es po-
co eficiente en predecir cambios en el bajo ancho de banda
de la senal de crominancia, esto es por ejemplo cuando exis-—
te una trancisidén de sqﬁales de bajo a alto contraste, tam-
bién existiera trancisidén en el ancho de banda ocupado, en
consecuencia se tendrin un excesivo ruido de sobrecarga y de
borde entremetido con una implementacifn de 3 bits por pixel.

Una prediccidn puede ser llevada a cabo por una
técnica llamada "egxanreccdidn de chominancia” due consiste
esencialmente de la neutralizacidén de las componentes de cro
minancia de una prediccidn tal c¢omo la muestra previa. Y
reinsertar la informacién de crominancia derivada por un f£il
trado paso banda de muestras cercanas de conforme a la fase

de la subportadora.
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Las figuras 3.33 y 3.34 muestran que,ﬁiéhttas

---M O o X o o X -_;_.;;_Jf
S Stz Sia Sz Siz

-0 X 0 O ¥ O © --—-—=~Cimpol Compﬁ?
Sy Sie Ss Sa Sy

——=eO O M O O M O memene-
' Ss S3 S¢ S3 Sz S

FIG. (3.33) DTAGRAMA DE PUNTOS CERCANOS DE LA PRESEN
TE MUESTRA (S;) QUE PUEDEN SER USADOS PA
RA PREDICCION, EN PAL 625 LINEAS MUES-
TREADAS 13.3 MHz S1,s Sa_s 59; (EN NTSC
SE MUESTREA A 10.7 MHz Y LOS PUNTOS SE
ENCUENTAN MAS SEPARADOS) .

5,2 puede ser el m&s cercano y la mejor muestra para una pre-
dicecidn de S;, su prediccidfn de crominancia esta 2%n/3 radia-
nes fuera de fase. Sin embargo esta puede ser corregida por
la substraccién de la crominancia de S;,; esta es S, u; e ¥
reemplazada por la crominancia de Sg, Sg;.

La prediccidn S; = 8, - 8; o; + Sg; donde el su
fijo c denocta la operacién de la separacidn de la sefial de
creminancia mediante el filtrado pasc banda.
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Slic,S4c, SS9t
512¢,5150¢

$2c,S5¢,57¢
$10¢,S!

$3¢,56¢,
$8%,Sie, $l4¢

FIG. (3.34) DIAGRAMA VECTORIAL MOSTRANDO LA FASE DE

s
LA SUBPORTADCRA DE HUESTRAS TDE rIGURA

(3.33). EL ASTERISCC REPRESENTA EL CON
JUGADO DE LA‘SENAL DE COLOR EN EL SISTE
MA PAL.

La sefial conjugada de crominancia es derivada
de una técnica de modulacidn conocida como PAL modificada.
Usando este sistema se obtiene una buena calidad de difusidn
de T.V. color usando 5 bits por pixel.

3.4.5., REDUCCION MEDIANTE TRANSFORMADAS,

En general la transformacién linear separable
en una matriz de imagen G puede escribirse de la forma:

|a|=|u|"‘|G“v| (3.36)



192,

donde o es nombrada la "Trans fomada Unitarndia' de la imagen,

U y V son operadores unitarios y + denota la matriz trans-
puesta entonces:

lG I= lul]a”\l't (3.37)
es la transformada inversa de (3.36); si las cantidades vec
tores ‘ U I ¥ | v fse escriben de la siguiente forma.

l u |= l‘ul Uy d;,,;..un I (3.38)

l v l= 7[3y%,v2’§;}ﬁ3;{vh_{ ' (3.39)

entonces (3.37) es i

_\ G b= |y us use ,,;ukllart-v§ (3.40)

si la matriz 1& lse escribe como -una suma de los siguientes
t&rminos:
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@r; 0 0...0..0

l @ ’= ) : ' . ' +

esta puede ser representado por la siguienté”écuacién:

&

uiui (3.41)

N

oo o
El1 producto Uiv% puede ser interprétado como

una "imagen" asi gue la suma de todas las combinaciones de

este producto multiplicado por o

ginal G.

i regenerardi la imagen ori-

De la misma forma se define la matriz de cova-
rianza de imagen como:

=E(

La cual describe la gran cantidad de predecibi-

Ry g-E (g g—s|g|t) (3.42)

lidad estadistica entre pixels adyacentes; en (3.42) g es
una N? (es decir g({,t) y E es un operador.

Esta matriz describe el grado de dependencia es
tadfstica entre pixels en la imagen digital.
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Otra forma de escribir 3.42 es:

¢ (3.43)

Bl descubrimiento de técnicas de transformacién
rapidas ha llevado a aproximar la codificacidén a la complica
da Karhunen-Loeve que han sido de gran importancia para el

procesamiento digital de senales.

La transformacifn Karhunen-Loeve requiere de el
orden de N* computaciones. Para un ntmero tfpico N = 500

(pixels en una lfnea).

Esto es un nimero excesivo de computaciones,
sin embargo estudios experimentales han mostrado que 1z cova
rianza entre pixels se aproxima a cero como la distancia en
tre ellos se incrementa. En consecuencia, es posible codifi
car una imagen dividiendo esta en sub-blogues de tamafic P
por P; la covarianza y los requerimientos de computacidn son
realizados a un nivel de sub-blogues donde el tiempo de com-

putacifén es proporcicnal a Q7 P*, donde Q = N/P.

La ganancia en el proceso de computacidén para
el uso de transformadas rapidas es grande. El tamano de una
imagen de N X N puede ser transformado en operaciones de n?
log: N?, y codificando en sub-blogues de P X P resulta toda

via mis esta reduccidn.

La codificacién PCM reguiere como minimo 6 bits
por pixel, Este monto lleva a una reduccién de 6 a 1 en el
ancho de handa. La c¢alidad resultante de la imagen es muy

buena.
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La fase es tambié&n de muchisima importancia en
la codificacién de imagen.  Se ha demostrado gue el uso de
la transformada répida y el uso de los requerimientos de sin
cronizacién de fase en la codificacién reduce todavia aun
mis el ancho de banda de 16 a 1 y 24 a 1 en algunos casos.

3.4.5.1. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER FFT.

En la FPT se expande en subsecciones la imagen
en series de Fourier y se descartan los coeficientes de poca
energfa ¥y se consideran los gque finicamente son pequefios en
tamafio para una buena calidad en la reconstruccibn de la ima
gen. )

Considerese un arreglo de 2 dimensiones de valc
res imagen Bm’n obtenidas por muestreo, donde m = 0,1,2....,
M-l1lyn=20,1, 2, 3,..... N~ 1. Cada Bm,n es proporcio-
nal al brillo de la imagen muestreada.

La discreta transformada de Fourier de la dis-
creta funcibn Bm n esta dada por:

r

M-1 N=-1 - )
F, . =1 & z ) exp (~j2r &g + IB))  (3.44)
k.1 /ﬁﬁ m=0 Q=0 m,n . .
donde X = 0, 1, 2,..... y M -1 y 1i=20,1, 2,.0..., N -1

La inversa es:s
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‘M- N-i - ®m in . -
=2 £ £ &8 exp ( jemEh o+ AR ) (3.45)

e m,n
men VMN m=0 n=g '

Para representar una matriz de pixels, con una
posicibén de tamafic I < MN, de los exponenciales complejos de
la transformada discreta de Fourier, se cambian los exponen-—
ciales con los coeficientes de mayor magnitud para minimizar
el minimo error cuadratico. Otro método usado es dividir la
imagen dentro de sub-bloques rectangulares. Cada sub-blogue
se expande en una transformada de Fourier.

La cantidad L fue determinada para gque cada sub
blogue fuese proporcional a la parte entera de la desviacién
estandar ¢ de los sub-blogues de pixels. ‘

M-1 N-1 1/2
o = ( w ° b (8, - a)z)

- (3.46)
% es el valor promedio de los puntos de imagen en cada sub-
blogue.

M~-1 N-1

o= o= I , o Ban (3.47)
m=9 n=0

Las frecuencias y amplitudes complejas de los L
coeficientes de Fourier de mayor valor son transmitidos; 1la
cuantizacién lineal adaptiva de los coeficientes de Fourier
es usada antes de su transmisidén. El m@ximeo coeficiente de
Fourier al lado de F, , determina el valor de el nivel de
cuantizacifn m&s granée dentro de cada sub-bloque. Las fa-
ses de los coeficientes complejos de Fourier son cuantizados
en una escala de 0 a 27; el nGmero de bits usados para cuan-
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tizar los coeficientes de Fourier son determinados por o.
Se pueden usar 2, 3, 4 8 5 bits para cuantizar todas las fa-
ses y amplitud muestreadas dentro de cada sub-bloqgque.

Los coeficientes no transmitidos son puestos

cexo en el decodificador del receptor.

Son varias las cosas para considerar el tamafio
del sub~blogue, entre ellas el valor de o que se incrementa
con el &rea del sub-blogque, porgue la correlacién entre los
puntos de imagen usualmente se decrementa como la distancia
entre pixels sea mayor, en un sub-blogue de mayor tamaiic es
m&s probable gue las &dreas de peguefia variacién en el brillo
sean incluidas con &reas de gran variacidn. Las dreas gue
varian poco es probable gue sean pérdidas, a causa de la pre
sencia de ellos en el mismo sub-~bloque de las &reas con gran

variacién.

El tamaho ideal es de 16 X 16 sub-blogues con
el tipo de codificacitn corrida - longitud (run-legth), aun-
que tambi&n es usada la codificacién Huffman, la primera es
usada para transmitir la intensidad de los pixels en las -

lfneas barridas horizontales.

3.4.5.2. LA TRANSFORMADA HAAR.

Haar propuso una transformada de unos, menos
unos y ceros; esta ha sido empleada en el proceso de mues—-
treo en el cual los renglones de la matriz tranformada, la
entrada de la secuencia de datos, se incrementa en potencia
de 2; sin embargo no es muy usada porque la calidad de 1la
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imagen resultante es mala respecto a otras transformadas.

La matriz Haar de 4 X 4 es:

(3.48)
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3.4.5.3. TRANSFORMADA HADAMARD.

La transformada Hadamard se basa en la matriz
Hadamard la cual es un arreglo de mas unos y menos unos, en
ellos los renglones y columnas son ortogonales; la matriz de
2 X 2 Hadamard estd dada por:

H, = —1- (3.50)

Esta matriz no se restringe a 2 y es extendible
a cualguier valor N = 2™ donde n es un entero, en este caso
si Hn es una matriz de tamafio N la matriz es:
!
H Poomg
1 N 1 N
Haopyy = — _"_u_._i_u_._. (3.51)
T !

Hy » ! ~Hy

Esta es una matriz de orden 2N; H.F. Harmuth en
su artfculo "Lransmissdidén of Lndormatidn by orthogonal fun-
ctions" sugirid gque es posible construir una matriz Hada—-
mard de orden N = 2" en la cual el ntmero de signos por ren-
glon se incrementard de 0 hasta N - 1; los renglones pueden
ser considerados a ser muestras de ondas rectangulares con
un subperfodec de 1/N unidades; estas son llamadas funciones

Walsh.

Para matrices simétricas de oxden N = 2" una
transformada Hadamard de 2 dimensiones se pueden escribir en
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series de la siquiente forma:

N-1 N-1 [ ”°’l.:', T
Flu,vl = % Z oL £X,y) (- l)P(*?Xfu!ulu,lﬂ:,, ..(3.52)
k=10 y=20. B ol “ . )y = B
donde: '
N1 : : . ‘
plx,y,u,v) = E (ufxf + ijj) (3.53)

j=o0

Los terminos dj,kj,uj,gj son representaciones
binarias de u,Xx,v y i respectivamente.

En la implementacifn de la transformada Hada-—-—
mard en el procesamiento de imagenes, la divisién por sub-
blogues es usada. Esta divisiftn se aplica a cada sub-blogue
mejor gque a la imagen total. La reduccidn en Hardwarees del
orden de log, N/NS para NS/Ns sub-bloques, esta transformada
es también llamada Walsh 6 Walsh-Hadamard.

3.4.5.4. TRANSFORMADA SLANT.

) L.a transformada Slant fue especificamente dise-
Nada para codificacidén de imagen; su funcionamientoc es un =~
poco menos Sptimo gue la transformada Karhunen-Loeve, es me-
nos compleja su implementacifn gque la Karhunen-Loeve, pero
m&s compleja que la transformada rapida de Fourier. Para -
N = 2 la transformada Slant es idéntica a la Hadamard de or-
den 2 esto es:
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1 1
Sz = —=— (3.54)
/2 .
1 -1

La transformada Slant de orden 4 es obtenida
por la operacién.

1 o 1 0
» ay b, —ﬁq. b . S2 o} )
Su = ’;/2 : : (3.55)
21/2} o 1 0. -1 o 52 .
6 N
1 t1
ay+b, , d..-eb',, '{”,—',d.',+b‘.. -1
S, = 1 : : Lo i . {3.55a)
vz 1 -1 Coer +1 : :
=5, —ag-bu au¥bu -y +by

donde a, v b, son constantes reales de escala y su valor es-
td determiando a las condiciones que hacen a S, ortogonal,

se ha encontrado que este valor es a, = 2b, vy la condicién
de ortogonalidad dice gue S, Sy = I lleva a encontrar -
by, = . . Una matriz general se ha encontrade para N té&rmi

nos esta es:
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1 a.
TP
S'N _ l_ 0
0 1
Py
0
(3.56)
donde I(N_Z)_2 es la matriz identidad de dimensidn (N/2)-2.°
L.as constantes a¥ y bN pueden ser enccdntradas de: o
a;, = 1 (3.57)
_1/2
= 2:
by = (1 + 4 (2 ,,)%) (3.58)
ay = ZbN a.N/2 ‘ (3.59)°
1/2
ay = ((3N2) / (4NZ% - 1)) (3.60)
"1/2
bay = (N2 = 1)/ (4N - 1)) (3.61)

La transformada Slant reguiere un total de N
log, N + (N/2~-2 adiciones y substracciones mé&s 2N - 4 multi-

plicaciones para una dimensidn de datos de N.
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Cuando se usa muestreo zonal (codificacién —
zonal}l y transformada Slant se obtiene una compresidn de 1.5
bits por pixel con una muy buena calidad en imagenes.

3.4.5.5, TRANSFORMADA KARHUNEN-LOEVE.

Fué originalmente desarrocllada por H. Karhunen
y M. Loeve. La transformada Karhunen-Loeve es de forma gene
ral:
-1

£(x,y) A (x,y;u,v)_(3.62)

N-1
Flu,v}] = =
x=0 =0

w M2

en la cuai A (x,y;u,v) satisface 1la ecuaciﬁn:.
Au,v)a({x,ys;u,v) = & Ko dx,g3x? , g )A(x"y’ su,v).  (3.63)
X . DAL e

donde Kf(x,y,x'y’) puede separarse en rengldhésfyfcéidMnas
resultando: P T S L

~
n

(L ysx!,g*) = K (x,%7) K (4,97), (3.64)

de (3.63) resulta:

Alx,y;u,v) = Ac(x,u) AR(y,v) (3.65)
N-1 N~1

Flu,v}) = E b flx,y) A _(x,u) AR(y,u) (3.66)
x=0 lj=° <

que es la transformada Karhunen-—-Loeve en forma de serie.
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3.4.5.6. TRANSFORMADA COSENO.

Es conocida gue en las series de Fourier para
cualquier funcidn real contfnua y simétrica contiene dnica-
mente coeficientes reales gue corresponden a los términos
coseno de las series. )

Esto puede extenderse a la transformada de Fou-
rier bajo su propia interpretacién. Hay 2 caminos en los
cuales una imagen puede hacerse simétrica, como se muestra
en la figura 3.35. Pcor la primer té&cnica la imagen es do-
blada y sobrepuesta por un pixel.

F(x,¥) ifa,y)
o RIS T SRR
FIES .
o) Doblex ds Borde b) Doblez de Pixel

Fig. (3.35) SIMETRIA PARA TRANSFORMADA COSENOQ.

De este modo se tiene una imagen de N X N ———
pixels de imagen para el primer método llamado. Transforma-
da Coseno de simetrfa semejante, resultando un arreglo de 2N
X 2N pixels; el segundo método llamado de simetrfa impar pro
duce un arreglo de 2N - 1 X 2N - 1 pixels.
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3.4,5,6.1,. TRANSFORMADA CQSENQ DE SIMETRIA SEMEJANTE.

Considerande un arreglo de imagen cercano a los
bordes acorde a la relacidn: '

F(x,yl x>0, y>0

F(-1-x, ) x5 -
F_G, gl =< et L (3.67)

Fx,~-1-y) X2 T

P(~1-j,-1-k] % <

Para esta construcecitn FsCx,y) es sim&trica cer
ca de el punto x = ~ 1/2, y = - 1/2 y tomando 1la transforma
da cerca del punto de simetrfa resulta:

1 N N 2Ti
Folu,v) = 5 Z & Fo(x,pexp (25 w{x+1/2) +u (y+1/23))
x=-N y=-N
-~
(3.68)
para 4, v = = N,..... , =1, 0, 1.....N - 1; como Fs(x,y) es

real y simétrica, la ecuacién 3.68 se reduce a

F(x,y)Cos ( % u(f+1/2) ) Cos (1 u(k+1/2))

N
1
F_(u,v) =—5 7

(3.68)

Alternativamente las ecuaciones (3.68) y (3.69)
pueden ser ohtenidas por una transformada de Fourier de - --
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F(x,y) sobre 2N puntos obtenidos:

-1
u-(.

N~1 N ' ) :
Fs (u.,v)=§Re( exp ( ““‘)z r (u.x+vy)) )

F(x, j)axp(
X=0 y‘=0

(3.70)
3.4.5.6.2. TRANSRORMADA COSENO DE STIMETRTA TMPAR.

La simetrifa de una imagen puede ser definida

como :

F(x,y) X, y 20

P (=x, ) X <0, y>0 .
Fs(x,y) = ] (3.71)

Fx,-y) X 2> 0., 4 <0

F(=x,-y¢) X, _ij < 0o

Cuando se toma la transformada de Fourier en
este arreglo produce )
N-1 N-1 2%4

z z P (x, ylexp ( ’;N—-—l (xu,yv) )
=«N+1 Y(=-N+1

1

Fg V) = 537y

(3.72)

para 4, v = N + 1,_.... -1, 0, 1,.....,N =170
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En la aplicacidn de reduccidn de ancho de banda
se pueden obtener reducciones hasta de 4 a 1.

3.4.5.7.

TRANSFORMADA SENO.

La transformada senc se Introdujo como un rapi-

do algoritmo

substituto de la transformada Karhunen-Loeve.

Esta transformada es definida como:

Fla,v) = g1

ME

su inverso es de

(x+1) (u+1)

F(x,y)S8en ( NEL

ﬂ)Sen

z
o N+
(3.73)

forma similar.

3.4.5.8. TRANSFORMADA SVD (SINGULAR VALUE DESCOMPOSITION) .
Esta técnica se basa en la descomposicién de
valores simples & singulares. Lz siguiente transformada es-

ta definida por:

y la inversa es

F=aFAaS (3.74)
[+ R .

F=aA"Fn (3.75)
c R

El renglén de transformacién ejecuta la opéra—
cién de diagonalizacidn y esto resulta,

( Lexd) (wa1)
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A | PP | ng = &  R - _‘{::(3.76)

donde & es una matrlz diagonal donde los térmlnos k(u) son
los valores de FUr,

Este proceso se hace similar para las columnas
Y resulta: IO

a_lre®| Al =& 0 (3.77)
< < : o .
Substituyendo 3.77 en 3.74.y 3.76 indican que:

1 /2
_‘A/

Donde A'/? es una matriz diagonal consistente
en terminos A'/?{(u] llamados valores singulares de F.

La matriz imagen F puede ser eXpresada en ter-—
minos compactos de una serie como:

Lol
1]
TMZ

Flu,u) b_(u) bf;(u) (3.78)

Donde b (W) y b (n) representan las u-esimas
columnas y renglones de las matrlces B b Bg.

Con la transformada SVD, la imagen F de NXN
pixels es representada por Gnicamente N componentes.

A continuacién en la tabla (3.4) se da la repre
sentacién de las transformadas utilizadas en codificacibn de
imagen con el respectivo alogaritmo de impiementacién.
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Nombre de la transformada Representacisn

Pardmetros a
computarse

Orden del Algoritmos de
implementacidn

svD fal=la'/2|=lul®|c|v]

B g
Karhunen-Loeve jal= |Ex"'?IEyI

Coseno |F|1G||Cos[

Fourier
Slant

Hadamard S
(también llamada wWalsh)

Haar

Valores singula-

res

Transformacisn
coeficientes

-Transformacidn

coeficientes

‘Transformacién

coeficientes
Transformacidn
coeficientes
Transformacién

coeficientes

Transformacién
coeficientes

de

de

de

de

de

de

(3.4) TRANSFORMADAS PARA REPRESENTACIONES DE IMAGENES El
TABLA/'APARECEN EN ORDEN DECRECIENTE DE COMPLEJIDAD -ASI
- .. ¢OMO.EL ORDEN'EN LA MEJOR RESOLUCION DE IMAGEN: i~ %*7%

N® Computado para dada
imagen

N? computado Gnicamente
una vez

4N?loga2N
2N210gaN

{compleja)

2N?log,N

2N21log,;N

2(N - 1)

ESTA "
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3.4.6. RESUMEN.

Se han discutido, anteriormente muchos aspectas
referentes a las té&cnicas de reduccidn de ancho de banda.

Come se habr& observado el uso de DPCM represen
ta una gran aproximacién a la reduccién del ancho de banda.
M&8s sin embargo se tienen algunos problemas en la cuantiza-
cidén de la sefial y ademis esta sefial es facilmente degradada
por ruido en el canal de transmisidn y es necesario usar al-
gunos cSdigos para deteccidn y correccién de errores. E1
uso de sistemas hibridos en DPCM se han incrementado su uso,

Y una combinacidén es con el método de cedificacidn por trans

formada.

Otro sistema muy usado es la modulacién delta,
la cual es muy similar a DPCM y algunos autores la han llama

do sistema de 1 bit-DPCM, se han mencionado uwnos sistemas de

codificacifn que resultan excelentes, uno de ellos es la co

dificacidén bit-plane, pero este tiene un altisimc grado de

complejidad en el Hardware. Se han mencionado casi todas -
las formas de codificacién por transformada los cuales ofre-
cen un gran potencial en la reduccién del ancho de banda con
el inconveniente del alto grado de complejidad en la mayoria

de ellas,.

En la tabla 3.5 se menciohan algunos de los m&-

todos de reduccidn en el ancho de banda asi con la razdén de

reduccisdn para imagenes en movimiento en T.V, algunos de

ellos pueden reducir esta razdén mediante el conveniente uso
de algunas t&cnicas de codificacifn antes mencionadas.



21L.

Razln de Reduc Resolucién

cidn
DPCM 3:1 Excelente
DM 2:1 Excelente
Codiffcacidn bit plane 6:1 Exceleﬁte
Interpolacidn de contorno 4:1 Claro
Correlacidn cuadro a cuadro 6:1 Pobre
Correlacifn cuadro a cuadro 6:1 Pobre
usando interlace de puntos
Codificacion diferencial cuadro 3:1 Claro
a cuadro
Codificacidn diferencial cuadro 3:1 Claro
a cuadro con interlace de puntocs
Combinacidén de codificacidn 6:1 Claro
intercuadro y transformada de
Fouriex
Seleccidn significante de bit 2:1 Buena
FFT con codificacifn run-length 4:1 Buena
Transformada Haar 4:1 Buena
Transformada Walsh-Hadamard 6:1 Buena
Transformada Slant 4:1 Excelente
Transformada Coseno 4:1 Excelente
Transformada Seno 4:1 Excelente
SVD 3:1 Excelente
Codificacion hibrida FFT/DPCM 4:1 Excelente

TABLA (3.5) ALGUNOS METODOS USADOS EN LA REDUCCION
DEL ANCHO DE BANDA EN EL PROCESAMIENTO
DE IMAGENES.
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3.5. [ESTANDARES DE CODIFICACION EN TELEVISION DIGITAL.

Un progreso significante en estandares interna-
cignales de televisifn digital ha sido hecho por el congreso
en el CCIR en muchos parametros fundamentales de codifica--

cién digital.
3.5.1. HISTORIA,

La historia de la tecnologfa en la radiodifu--
cién de televisiédn puede decirse que ha sido efectiva desde
el comienzo de los trabajos de la BBC (Britsh Broadacasting
Corporation) en un convertidor anal8gico digital, prospera-
mente completado en 1965. Estudios por parte de la BBC y el
IBA (Independente Broadcasting Authority) resultaron durante
los 70's en el disefio prédctico y aplicacién de los converti-

dores digitales estdndares.

El IBA en 1972 mestrd un estandar en el campo
de almacenamiento digital un conversor de programas de 525
lineas /30 cuadros a 625 lineas/25 cuadros {estandares NTSC a

PAL) .

Muchas aplicaciones de senales digitales de --
video requieren almacenamiento para los pixels de la sefial
ademds de la necesidad de dispositivos gue sincronicen las
seflales de la estacidn radiodifusora y la receptora.



213.
3.5.2. TIPOS DE CODIFICACION.

El primer paso en formacidn de estandares de co
dificacién fue hecha al comienzo de 1972 con la formacidén de
los 2 tipos de codificacidn en televisidén digitalil: la codi-
ficacidn por la sefial compuesta de video y la codificacién
por componente de la misma senal.

Los pafses Europeos prefererian la codificacidn
por la seflal compuesta (los gue adoptan la norma PAL) otros
de ellos preferian la codificacién por componentes (los de
la norma SECAM). Los de la norma NTSC se inclinardn por 1la
codificacidén por componentes {ver figura 3.36).

- * Sefial Compuesta de Convertidor Componsmie (o)
o
1 NTSC - - Anoldgico  f|~—=—=* pigitol de la
Video Analogico Digltal Senol de Video
{Video]) {Video)
Componentes Componentes
R Anologicas Digltales
—_— ‘ Yy ADC Multiplexor Componente
G Motriz _ o Digltal (b)
Digitel de Video

FIG. (3.36) CODIFICACION POR SEfIAL COMPUESTA (&)
¥ POR COMPONENTES (b).



214.

Los estudios continuan acerca de las ventadjas y
desventajas de la codificacién compuesta y de componentes en
Europa y Norteam@rica, la mayorfa indica gue la codificacidn
por sefial compuesta tiene la ventaja de una baja tasa de da
tos gque la codificacidn por componente, sin embargo por esta
significante desventaja no es fAcilmente usada para procesa-—
miento de sefial digital, ademds de tener efectos en la ima-
dgen comeo problemas en la fase de la subportadora de color vy
una restriccién en el ancho de Banda de crominancia.

La codificacidén por componente es considerada a
ser el sistema que serfa usado en los estudios y produccidn
de programas asi como proved una gran libertad en el procesa
miento de sefial y su grabado; al mismo tiempo prove& gran -
ancho de banda en la senal de luminancia y crominancia, esto
significa en buen manipuleo de color.

Esta codificacién tiene la ventaja de la elimi-

nacién de la subportadora y al mismo tiempo sus complicdacio-
nes.

La figura 3.37 compara los sistemas analbgicos
vy digitales. En el sistema analdgico, el codificador estd a
la salida de la c&mara, la calidad baja causada por el codi-
ficado de la sefal ocurre al principic del sistema. En el
sistema digital toda la calidad es mantenida a través de to-
do el procesamiento hasta gue la sefnal es aplicada a cual—--
quiera de los codificadores PAL, SECAM & NTSC hasta llegar
al transmisor modulador. Puede argumentarse gue la alta ca-
lidad de la imagen puede ser reducida a las limitaciones del
sistema codificador. Sin embarge la calidad resultante se-—
rfa superior en el sistema digital.
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LfJ

R Senal .
' Procesador
Cdémarc ] Analogica
Codiflcador de Transmisor
TV a8 -
Senal
(a)
Y i
Cémara i Muitiple xor Procesador )
p—n
T v . Digitel de Sehal Cedificodor Transmisor
{b)

FIG. {(3.37) SISTEMAS ANALOGICOS (a) Y DIGITALES DE
PROCESAMIENTO DE IMAGEN (b).

Mas de las mejores ventajas de televisidn digi-
tal son asociados con la programacién en los estudios como

sonz:

1. Regeneracién de la sefial, eliminacifn de el ruido causa
do en el proceso de produccidn asi como la distorsibn.

2. La flexibilidad, calidad y rapidez de efectos especia--

les que son afladidos.

3. Gr&ficas producidas por computadora son f&cilmente intro
ducidas dentro de el material programado.

4. Pruebas automdticas de parfmetros de imagen pueden ser
simples de implementar.
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Algunas otras ventajas de T.V. digital son aso-
ciados can el concepto de los estandares digitales de alta
calidad libres de inherentes limitaciones de los estandares
analégicos (PAL, SECAM y NTSC) junto con sus variantes. ES-
to guede reducir el costo e incrementar la calidad.

Otro aspecto significante de los estandares -
digitales es que ofrece la posibilidad de estandares mundia-
les para las normas analdgicas (525 y 625 lineas).

3.5.3. FRECUENCIAS DE MUESTREO EN T.V. DIGITAL.

El valor de las frecuencias de muestreo es uno
de los parimetros mids fundamentales en sefiales digitales de
video, como es usada para convertir la =cfial analbgica a una
digital; el criterio de Nyguist dice gque cuando se muestra
un espectro contfnuo, la frecuencia de muestreo serfa el do-
ble de el ancho de banda de la sefial banda base.

La figura 3.38 ilustra este criterio graficamen
te. Es necesario prevenir gue las bandas laterales inferio-
res de la sefial digital se traslapen con las porciones supe-
riores de la sefial banda base y causen la distorsidn llmada

Yabiasing".

Para la banda base de 5 MHz, la mfinima frecuen-
cia de muestreo serfa 10 MHz, sin emhargo esta regquiere fil-
tros con una caida de atenuacidn infinita (figura 3.38Ba) y
esta no es préctica. Algunos autores indican que la frecuen
cia de muestreo serfa mayor un 20% mis gue el lfmite de -
Nyquist para permitir disedfar filtros pré&cticos.
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FIG. (3.38) CRITERIO DE NYQUIST ILUSTRADCO POR BANDAS
LATERALES (a) ESPECTRO IDEAL (b) ES-
PECTRO PRACTICO.

Para un sistema codificador por componentes es
necesario tener 2 frecuencias de muestreo, tal come se ha
dicho, una para la sefial de luminancia y otra para las sefa-
les de color, en la EBU (Buropean Broadcasting Uniocn) han
adoptado la convencidn de la relacidn de 12:4: 4, que indi-
ca que la luminancia es muestreada a 12 MHz y cada uno de
los 2 componentes de diferencia de color scn muestreados a 4
MHz, una alta frecuencia de muestreo para las sefales dife-
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rencia de color es Importante para la alta calidad en la ima
gen reproducida, también las altas frecuencias reducen el
costo de el equipo empleado (filtros digitales). Esta norma
fue aprohada en 1980 por el CCIR.

En 1981 la EBYU junteo con la SMPTE (Society of
Motion Picture and Television Engineers) surgierdn el concep
to ae extender los estandares digitales en sus propios sub-
mdltiplos, esto es asignar el valor de 4 a la frecuencia de
muastreo de luminancia y un nGimero entero mds pequefic a la
frecuencia de muestreo de las sefales diferencia de color.

La EBU habfa previamente sugerido gque las 2 fre
cuencias sostengan una simple relacidn de nimeros enteros.
Los submGltiplos entonces podrian tener una relacidn binaria
y estas peodrian ser 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 y 2:1:1. La ventaja
primaria de esta relacidn seria gue su razdn de diferencias-
podrian ser usadas para diferentes niveles de calidad en la
difusidn de T.V.

Por ejemplo el nivel 4:4:4 podrfa ser usado
para la m&as alta calidad en produccifn de programas.

ElL nivel 4:2:2 podrfa ser usado para el nivel
de calidad dentro de el estudio y distribucién de programas.

Una baja calidad se obtendrifia con 4:1:1 o 2:1:1
nStese que estas relaciones no especifican la frecuencia de
muestreo, Gnicamente su relacién entre ellas.

Hay una cuestién respecto a los estandares, es-
ta es la compatibilidad en ellas (sistemas de 625 y 525 =——-—
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lineas). En contribuciones con la SMPTE fue propuesta la
frecuencia de 13.5 MHz como fGnica frecuencia de muestreo en
ambos sistemas.

Adem&s si los valores nominales de blangueo en
una linea horizontal de 12.00 y 11.56 pnseg. son substraidos
de la duracifn total de una linea de 64.00 y 63.56 pseg. el
resultado es una linea activa nominal de 52.00 useg. en -
ambos sistemas, produciendo un nimerc idéntico de muestras
digitales para una frecuencia de muestreo com@in, lo anterior
se puede resumir en lo siguiente:

LINEA TOTAL.

625 lineas: 64:00

S

.13.5 = 864 muestras.

525 lineas: 63.56

»

13.5 = 858 muestras.
LINEA ACTIVA NOMINAL.

625 lineas: 52.00 X 13.53=3702 muestras.

525 lfneas: 52.00 X 13.5 = 702 muestras.
BLANQUEO.

625 lineas: 12 X 13.5 = 162 muestras.

525 lineas: 11.56 X 13.5 = 156 muestras.

El cambio a 13.5 MHz como frecuencia de mues-

treo en ambos sistemas tiene las siguientes ventajas.
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1. PFrecuencia de muestreo idéntica.
2. El nlmero idéntico de muestras por linea activa.

3. Existen valores corrientes de perfiodos de blangueo en
una linea.

Esto ha sido adoptado como un esténdar y para
hacer compatible los sistemas existentes en =1 mundo (PAL,
SECAM, NTSC). )

3.5.4. JERARQUIAS DE TRANSMISION.

Otro factor en el cambic de estindares digita-
les es la jerarquia de transmisibn, esta tiene distintos va-
lores en todo el mundo en Eurcopa por ejemplo, la tasa dtil
de transmisién incluye de 34 y 140 Mbits/seg; mé&s no es esta
la adoptada por todos los paises.

Los estédndares de televisidn digital serfan ca-
paces de comenzar a convertir dentro de todo el mundo, jerar

gufas de transmisifn si esta fuese un servicio universal.
En 1981 la EBU demostr6 en un programa algunas
de las m&s importantes cuesticnes y variables en los parame-

tros de codificacifn digital estos fuerdn.

Consideraciones de calldad bésicas.

.

Conversiones analbSgicas digitales de PAL - YUV.

. Interpolacifn en el procesamiento de senal.

> W o8] =
.

. Procesamiento de sefal de color,
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5. VTR digital (video tape recorder).

6. Transmisifn de 140 Mbits/s.

Varias frecuencias de muestreo fuerdn usadas en
luminancia y crominancia (se emplear&n relaciones) desde --
12: 4:4 a 14: 14: 14 aungue no todas las variaciones fueron
usadas. Los resultados fuerdn:

1. La calidad de la imagen tiende a mejorarse en el rango
de 12 a 14 MHz, con mas cambio de 12 a 13 y menos de 13
a 1l4.

2. El manipuleo de color mejora con altas frecuencias de
muestreo.

3. La razfn 14:7:7 (digual a la tasa de bits de 228 Mbits/s)
gque fu€ reducida al nivel de 140 Mbits/s. de la jerar--
gufa de transmisiSn Europea, mostr6 esencialmente no de-
teriocro de la reduccidn de tasa de bits. En las demos-
traciones usardn frecuencias de muestreo de 12.08, 13,59
y 14.35 MHz a las cuales le corresponeden el valor de -
768, B64 y 912 muestras por linea total.

En conclusi6n, hubo una ligera diferencia en la-
calidad de la imagen de las frecuencias de 12.08 a 14.35 MHz
aparecilerSn las frecuencias de 13.5 y 14.3 que cumplian los
requerimientos de calidad y la relacién 4:2:2. Se eligid la
frecuencia de 13.5 MHz. debidc a gque la de 14:3 apreciaba -
mayor costo en la decodificacidn.

Los sistemas de transmisién digital han sido
incluidos en los planes de aumento de redes para varios afos



222.

los diferentes sistemas, capacidades de circuitos y la intro
duccidn de servicios de datos se muestran en tabla 3.6. Los
sistemas digitales iniciales operan en cable coaxial de =—--
1.2/4.4 mm. a la tasa de 120 Mbits/seg. cada sistema tiene
una capacidad de 1680 circuitos telefdnicos ensamblados por
equipos multiplex de 2 a 8 Mbits/seg y de 8 a 120 Mbits/seg.
Esos sistemas fueron adoptados por el congreso del CCITT en
jerarquias de multiplexaje.

BT ha consecuentemente estandarizado en recomen
daciones del CCITT formatos de 30 canales y jerarquias multi
plex arriba de 140 Mbits/seg., también se han desarrollado
sistemas para operacid&n en esta tasa en cable coaxial y en
la banda de 11 GHz.

Las sefiales analSgicas muestreadas al doble del
ancho de banda son representadas con 8 bits PCM por cada
muestra. Para el sistema PAL (625 lfineas) con 5.5 MHz de
ancho de banda se muestrea a 11 MHz con una minima de 88 ~--
Mbits/seqg.

Los compenentes YUV (PAL) son muestreados en 1a
relacifn 4:2:2 a las frecuencias 13:5 MHz, 6.75 MHz y 6.76
MHZ respectivamente, son codificados linealmente con 8 bits
PCM, dando una tasa total de 216 Mbits/seg. Para enlaces de
transmisisn seria necesario sumar y codificar asociadamente
el sonide y senales de datos junto con sefiales para monito-
rear el funcionamiento de enlaces; ver figura 3.39.
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Equipo 6 Sistema (Circuitos Telef6nicos) Fecha de Servicios

Sistema digital 3a " Marzo. .1979
de 2Mbits/seg. ' ’ ' T -

Sistema digital

de 120 Mbits/segq. 1680 ‘-T197§ ‘-

EQUIPOS DE MULTIPLEX

(2 a 8 Mhits/s v 8
a 120 Mbits/s)

(8 a 34 Mbits/s y
34 a 140 Mbits/s)

Sistema digital de 1920
140 Mbits/s. -

Sistema digital de
radio~-relay de llGHz

(canales de 5 + 1 9600 . - Junio 1982
de 2 vias de 140 B :
Mbits/s. . e
Equipos de codifi- Supergrupo 60 Enerc 1984
cacién .

Hipergrupo 900 Nov. 1983

Digital de radio-relay Arriba de 13400
de 4 y 16 GHz.

(8 X 140 Mbits/seg. Por banda

sistemas iniciales 1920 Julio 1982
de fibra 6ptica de
140 Mbits/s.

Sistemas est&ndares 192Q Julio 1982
de fibra 6ptica de
140 Mbits/s.

TABLA (3.6) SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITALES EN BT
(BRITISH TELECOM, CAPACIDAD DE CIRCUITOS)
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FIG. (3.39) MULTIPLEXAJE DE T.V. DIGITAL.

3.5.5. ESTANDARES DE CODIFICACION DE TELEVISION DIGITAL.

El CCIR en la asamblea plenaria de febrero de
1982 recomienda de acuerdo a las siguientes consideraciones:

1. Que hay claras ventajas para radiodifusién de T.V. y pro
duccidn de programas en los sistemas digitales.

2. Que una compatibiiidad digital mundial permitirfa el de-
sarrollo de equipo con muchas formas comunes y el inter-—

cambic de programas.
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3. Que es deseable una familia de estéindares de codifica--
cidn digital.

4. Que las muestras representativas: luminancia y sefnales
diferncia de color (o si se usan las sefiales rojo, verde
y azul} facilitarfa el procesamiento de sefiales digita¥
les por componente, requerido para las técnicas de pro-
duccidn.

En la tabla (3.7) se muestra la codificacidén
para la relacidn 4:2:2.

En ella las muestras representan la seifal de
luminancia y las 2 sefiales diferencia de color, no se res——
tringe a estas finicamente, es decir pueden usarse las seha-
les rojo, verde y azul, vease tabla 3.8.

En ambas tablas se resumen algunos de los paré-
- metros de codificacién de T.V. digital para las relaciones
4:2:2 (3.7) y 4:4:4 (3.8).



Parimetros NTSC PAL/SECAM
(525 lfneas, 30 cuadros) (625 lfneas, 25 cuadros)
1. sefiales codificadas : . X ,R=Y,B=-Y
2. NGmero de muestra totales por s
linea.

- Sefial de luminancia (¥).
- Cada color

Senales diferencia (R-Y,B-Y).

3. Estructura de muestreo Ortogonal,glineéi c hpqevimi
gen ‘repetitiva. st

4. Frecuencia de muestreo:

Luminancia ‘;771345 MHz

'6.75 MHz

Cada sefial diferencia de color:

Cuantizacibn uniforme PCM, 8
“bits por muestra, para la se
“fial de ‘luminancia y c/u de

cwlag . sefiales diferencia de co

5. Forma de codificacidn

lbrl
6. NGmero de muestras por lfnea iuin i
activa digital: :
- Senal de luminancia i . ._ 720
- Cada senal diferencia de color 360
7. Correspondencia entre los niveles
de la sefial de video y los nive-—
les de cuantizacién.
- Sefial de luminancia 220 niveles de cuantizacidn,

con el nivel negro correspon-
diente al nivel 16.

864

432
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Parametros NTSC ‘ PAL/SECAM
(525 1lfneas, 30 cuadros) (625 lfneas, 25 cuadros)
- Ccada sefial diferencia ngC6lbr 224 niveles de cuantizacidn

en la parte central de la
escala de cuantizacién con
sefial 6 correspondiente al
nivel 1.28.

TABLA  (3.7). PARAMETROS DE CODIFICACION, PARA LA RAZON 4:2:2.
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Parémetro NTSC PAL/SECAM

1. Sefiales codificadas R,G,B & ¥,R-Y,B-Y .
2., Nmero de muestras totales 1858 864

por lfnea para cada sefial. g o g
3. Estructura de muestreo : O£EOgonai

. repetitiva

4. Frecuencia de muestreo para SLER S

cada sefial 135 MHZ? S N =
5. Forma de codificacién Uniforme cuantizacién PCM, con 8

bits por muestra ‘como mInimo

6. Duracién de la lfnea activa : L

digital expresada en nfimero '720. como minimo -

de muestras
7. Correspondencia entre los

niveles de la senal de video
Yy los 8 bits mis significati
vos (BMS) de los niveles de

cuantizacién de cada muestra:

- R,V,A o sefial de luminancia

- Cada sefial diferencia de
color

TABLA

(3.8) PARAMETROS DE CODIFICACION

220 niveles de cuantizacifn, con
el nivel negro correspondiente al
nivel 16 y el pico de nivel blan
co correspondiente al nivel 235.

224 niveles de cuantizacién en la
parte central de la escala de cuan
tizacién con sefial o correspondien
te al nivel 128.

PARA LA RAZON 4:4:4.
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CAPITULC IV
SISTEMAS DE SATELITES -

4.1. LOS SATELITES DE COMUNICACIONES.

El uso de los satélites se ha extendido en los
Gltimos afnos, son usados para las comunicaciones teléfonicas'
la transmisidén de datos, televisién, etc. pasan a reemplazar
en las comunicaciones transcontinentales a los cables subma-
rinos gue fueron tendidos en los cceanos del mundo.

Las telecomunicaciones por sat&lite constan de
2 segmentos

El espacial, gue es el conjunto de estaciones ubica-
cadas en el espacio, dicho de otra manera, los saté-
lites de comunicaciones.

El segundo lo constituyen el conjunto de estaciones
de comunicaciones qgue se enlazan entre si por medio
del segmento espacial y que se encuentran en la su-
perficie terrestre.

4.2. VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL.

Existe .un gran nfmero de ventajas de la transmi
sién digital sobre la anal8gica. Las md8s importantes son:

1. Incremento en la capacidad en el modo de mltiple acceso
Esto es en el aumento de la eficiencia debido a que los
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amplificadores de los transponders pueden operarse en la
Este método es empleadc en TDMA

regidn de saturacitn.
san

en el sat€lite; los productos de intermodulacidn no
tan criticos como en el sistema andlego.

Ventajas econSmicas inmediatas y a largo plazo. Esto en

el aumento en la capacidad, operacidn y costos reducidos

en la produccidn, esto lleva a ventajas econdmicas en el
sistema digital.

Las ventajas de rapfdez de los circuites ldgicos utiliza
dos en los sistemas digitales.

Compatibilidad de mensajes analégicos/digitales y compu-
tuadoras. Cuando se convierte de una sefial analSgica a

una digital (voz, T.V.) esta resulta una corriente de
bits de datos, que es compatible con los datos de una

computadora.
El multiplexaje y procesamienteo de datos digitales es me

nos costoso gque los sistemas andlogos.

Nuevas facilidades, nuevos servicios. Las técnicas digi

tales introducen nuevos servicios gue no pueden ser pric

ticos con los anilogos.

Bajo costo de interconexidn con sistemas terrestres de

nicroondas, cable y fibras opticas.

Los sistemas digitales proveen excelente funcionamiento

en la relacidn portadora a interferencia, estoc es en el

rango de 20 a 30 dB, los sistemas analbgicos frecuente-

mente requieren razones mis altas.
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4.3. ENLACES TIERRA/SATELITE.
4,.3.1. ORBITAS.

ELl perfodo de un sat&lite es el tiempo en gue
este tarda en efectuar una revolucidn completa alrededor de
la tferra, existen formas de medir este, respecto a una refe
rencia fija en la superficie de la tierra; el primer caso es
un sistema fijo, y el segundo un sistema m&vil ya gue en el
tiempo gue dura una vuelta del satélite, la tierra también
ha sido meovida y consecuentemente el punto de referencia.

La Orbita de un satélite puede ser circular &
elfptica; si es eliptica tiene como cualgquier astrec una dis-
tancia relativa mayor que la otra respecto a un punto y es
llamada apodgeo, la distancia mas corta es llamada perigeo.

El perfodo de un satélite en una 6rbita circu-

lar o eliptica alrededor de la tierra es: :
3,2
a /

T = Segundos de tiempo solar (4.1)

A5

medio.
en donde:

a : Es el eje mayor; en una 6rbita circular este
radio.

B : Es el pardmetro gravitacional de la tierra
= (1.407654 X10'® £t?/seg.?).

La velocidad del satélite para una Srbita circu

lar es +Yu/r donde r es el radio de la Srbita; el perfodo
de un satflite sincrono es un dia sideral consistente en 24
siderales.
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El dia sideral es definido como el tiempo reque
rido para que la tierra de la vuelta una vez en su propio
eje respecto a las estrellas.

El dfa sideral es menor gue el dia solar de 24
horas y consiste en 23 horas 56 minutos 4.009054 seg. de ——
tiempe solar medio.

Para gue un sat&lite se mantenga en &Srbita, de-
be viajar a tal velocidad, que la fuerza centrifuga asi gene
rada compense a la atraccién gravitacional de la tierra.

Entre mis cercano este un saté€lite a la tierra,
mayor sera la atraccifn gque se ejerza sobre el y deber& via-
jar a mayor velocicdad para evitar cacrse; las Srbitas de los
sat&lites se pueden clasificar en:

1. Satélites de Orbita Baja.- Estos giran alrededor de la
tierra a una altura gue oscila entre los 160 Xms. y -=
500 Kms., su perfodo &rbital es aproximadamente 1-1/2
.hora., el tiempo de lfnea de vista es de menos de 1/4 de
hora.

2. Satélites de Altitud Media.~- Se encuentra a una altura
entre los 10,000 y los 20,000 kms, su perficdeo Srbital es
mayor y se encuentra en el rango de 5 a 12 horas. su -=-
tiempo de lfnea de vista es apréSximadamente de 2 a 4 ho-
ras de acuerdec a la altura.

3. Saté&lites Fijos o Geoestacionarios.—- Se dice que si la

Srbita de un sat€lite se encuentra sobre el ecuador y
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lleva la misma direccidn que la superficie de la tierra,
entonces se puede ver como un punto f£ijo en el espacio
{estacionario).

Los satélites de comunicacién comercial se ubi-
can en la &8rbita geoestacionaria, la altura de los sat&lites
geoestacionarios (la distancia de un punto particualr a 1la
superficie de la tierra}) es de aproximadamente 40000 km; per
miten una zona de cobertura muy extensa, ya gque su &irea de
vista es aproximadamente de un tercio del globo, esto impli-
ca que con 3 satélites en Srbita y espaciados 120° entre si

puzden asegurar una cobertura completa y continua en toda ‘la
tierra.

Las ventajas de la Orbita geocestacionaria son
las siguientes:

1. La cobertura es amplia (17.34°) que corresponde aproxXi-
madamente un tercio de la tierra (se encuentra en linea
de vista en el 42.,4% de la superficie de la tierra).

2. Las estaciones terrenas (estacionarias o méviles) pueden
ser facilmente interconectadas dentro de esta gran &area.

3. El perfodo 6rbital es de 24 horas adem&s la Area geogré-
fica cubierta por los sat&lites no varia.

4. Casi no existe el efecto doppler.

5. No hay interrupciones en su transmisién.
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DESVENTAJAS.

1. No se cubren latitudes mayores de 81.24° norte y sur (no
hay cobertura en los polos terrestres).

2. Existe una gran atenuacién; el tiempo de retrazo de la
seflal es de aproximadamente 270 mili segundos en la tra-
yectoria de ascenso y 270 mili seg. en el descenso.

3. Existen grandes pérdidas de propagacién. Aungue 3 saté&-
lites en Srbita gecestacionaria proveen una cobertura -
global (300° en el ecuador), la demanda de sistemas de
comunicaciones y proveer una cobertura en altas latitu-
des, hace llenar el espaciamiento entre los mencionados
para un sistema global, pequefios nimeros de sat&lites se
requieren para sistemas dom&sticos los cuales pueden pre
ever una cobertura regional de una nacidén ¢ de un grupo

de naciones.

4.3.2. FRECUENCIAS.

La gama de frecuencias asignada originalmente
para la comunicaci&n por satélite fue de 1 a 10 GHz, ya que
se considera que en frecuencias menores de 1 GHz las ondas
son absorbidas por el oxfigeno o el vapor existente en el -
aire cuando pasan atrav&s de la zona atmosfé&rica. La porpa=-
gacidn es afectada por la lluvia la cual produce una atenua-
cién suficientemente grande para afectar el sistema.
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Sin embargo esta gama de frecuencias ya habfan
sidc asignadas en muchos pafses para comunicaciones terres-—
tres y por lo tanto era imposible asignar frecuencias en es-

ta banda solo para comunicaciones vfa satélite.

Las frecuencias usadas actualmente son las que
estan por debajo de los 14.5 GHz, los sistemas existentes
han operado principalmente en las bandas de 4 y 6 GHz para

sat€lites civiles y en las bandas de 7-8 GHz para sistemas -
militares.

El gran uso de la banda de 4/6 GHz ha forzado a
gue los nuevos sistemas consideren mayores frecuencias. Lav
distribucidn de banda asi como sus frecuencias respectivas
se muestran en la tabla 4.1.

BANDA FRECUENCIAS (MHz)
P 6 UHF 200 a 400

L 1530 a 2700
s 2500 a 4200
c 3400 a 4200
4400 a 4700

5725 a 6425

X 7250 a 7750
7900 a 8400

Ku 1095 a 1450
. Kc : 1770 a 2120
X ' 2750 a 3100

TABLA (4.1) BANDAS Y FRECUENCIAS USADAS EN LOS
SISTEMAS DE COMUNICACIONES.
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El ancho de banda disponible para un satélite
esta limitado a 500 MHz en la banda C (5.9225 a 6.425 de enla
ce de subida ¥ 3.7 a 4.2 GHz de enlace de bajada) ¥ 500 MHz
para la banda X militar (7.9 a 8.4 GHz de enlace de subida y
7.250 a 7.750 GHz de enlace de bajada)j. Un gran ancho de
banda dispcnible se encuentra en la banda K; la tabla 4.2
muestra las frecuencias principales de uso en saté&lites.

BANDA ANCHO DE BANDA TRANSMTISION RECEPCION

6y 4 GHz 500 MHz 3.7 a 4.2 GHz 5.925 a 6.425

14 y 12 GHz 250 MHz a 500 MHz DOMESTICA ’ MHz
11.7 a 12.2 GHz 14 .a 14.5 GHz
INTERNACIONAL

10.95 a 11.2 GHz y
11.45 a 11.7 GHz

29 y 19 GHz 2.5 a 3.5 GHz 17.7 a 21.2 GHz 27.5 a 31.0GHz

2.5 GH=z 35 MH=z 2500 a 2535 MHz 2655 a 2690MHz

1.5 GHz 15 MH=z 1543.5 al558.5MHz 1645 a 166G0MHz

AERONAUTICA

7y 8 GHz 500 MHz

MILITAR (50 MHz exclusi 7.25 a 7.75 GHz 7.9 a B.4GHz
ve)

1.5 GHz 7.5 MHz 1535 a 1542.5MHz 1635 a 1644MHz"

MARITIMA

TABLA (4.2) FRECUENCIAS USADAS EN SATELITES.
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4.3.3. PARAMETROS DE ENLACE ASCENDENTE/DESCENDENTE.

Un sistema de comunicaciones via satélite se
ilustra en la figura 4.1,un enlace utilizado un canal de el
transponder, es limitado en la capacidad de transmisi&n por
la potencia del enlace de bajada, la potencia del enlace de
subida, los niveles de ruido de la estacién terrena y el an-
cho de banda del canal.

\( Satélite
L4 ; e

Usuario) Sistema Estoclon Estodidn Sistema | ssuarlo
=

Terrastre Terrena Terreno Terrestre

FIG. (4.1) SISTEMA DE COMUNICACION POR SATELITE.

Los modelos de enlace de subida y bajada se --
muestran en la figura 4.2. En la secciSn de transmisién de
una estacidn terrestre, la potencia de salida es Pc' es’ex-
presada en watts o en dBw. La ganancia de la antena de las

estaciones terrenas es Gt'

El transponder de satélite. La sefial recibida
en el sat&lite es amplificada por el receptor, filtrado ¥y
adem&s amplificada por un diodo tunel de bajo ruido (TDA) .
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Transmisor
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BPF LNA % BPF K-J Demoa.  T—>Out

FIG. (4.2) MODELOS DE ENLACE DE SUBIDA (2) ¥ DE
BAJADA (b)

Un conversor de frecuencia es requerida para -
prevenir una interferencia de la salida a la entrada del sa-
t&€lite.

Potencia efectiva radiada isotrépica (EIRP). La
EIRP de una estacidén terrena o de un transponder puede expre
sarse COmo:
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EIRP = PG (4.2)
6 , ,
EIRP (dB) = B (en dB) + G (en dB). (4.3)
en donde |
P =

Potencia transmitida de la estacién
terrena 6 de el transponder.

@
i

Ganancia de la antena.

4,35.3.1. "ANTENA ISQTROPICA.

Una antena isotrépica es una antena ideal sin

pérdidas la cual radfa potencias en igual magnitud en todas

direcciones. Una antena isotrfpica puede aproximarse en la

prdctica . Sin embargo, para sistemas de satélite es
niente su uso come una referencia para la
tenas actuales.

conve-
comparacidén con an

Una antena que radfia potencia en todas direccig
nes tiene de ganancia = 1, Para esta antena, la radiacidn
en cualquier direccidn es constante y est& dada por:

Intensidad de radiacién
= g (4.4)

de una antena isotrdpica
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donde:
P = Potencia de entrada.

Potencia transmitida y energla de bit (Pt y Eb}-
Los amplificadores tipicos de alta potencia de una estacidén
terrena (HPA) y los amplificadores del sat&lite TWT son dis-
positivos no lineales.

Para obtener una operacién eficiente se debe
disefiar los amplificadores de potencia (del satélite y la eg
tacidn terrena) muy préximos al punto de saturacién. Infor-
tunadamente las caracteristicas de ganancia no lineal y de
fase de estos dispositivos degradan la calidad de los siste-
mas modulados; entonces se le denomina Py a la potencia

sat

de salida saturada y la energia promedio del bit es:

Eb = Pog,. Th (4.5)
en donde:

Th = Es la duracién del bit.

4.3.3.2. GANANCIA DE UNA ANTENA.

Ia relativa potencia incrementada por el enfo-
que de la antena es definida como ganancia de una antena, G
la ganancia puede definirse como:
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Maxima intensidad de radiacién.
Intensidad de radiacidn de una antena jisotropica

G =

Asumiendo gue es la misma potencia de entrada,
la ganancia de una antena parab&lica es:

2 2z

G = n (3%) = n 47E” At (4.6)

2

c
donde:
n = Eficiencia de la antena (tfpicamente
0.55).

d = Difmetro de la antena.

A = Longitud de onda.
f = Frecuencia.

At = d4%%w/4 Area de apertura de la antena
de transmisidn.

4,3.3.3. PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE.
Las p&rdidas de potencia de una onda en el espa
‘cio es:

_ L, 47R, % 4T£R, ?
Lfs = (=) (=™
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donde:

Frecuencia.

£ =
‘A= Longitud de onda.
R = Distancia de viaje en el espacio.

4.3.4, ATENUACION Y EFECTOS DE RUIDO.

Para bajas frecuencias (100 MHz-4 GHz), la cin-
tilacién ionosférica es un verdadero problema. El1 fenSmeno
troposférico, tal come absorcibdn molecular, atenuacién por
1k via 'y dispersién debe también considerarse para frecuen-
cias arriba de 4 GHz. El efecto dominante arriba de los --
4 GHz es la atenuacién debida a lluvia. También existen
otras degradaciones causadas por lluvia, tal como la depola-
rizacibn, interferencia entre sistemas debido a dispersién y
aumento en el ruido de las estaciones terrenas.

Cintilaci6n Ionosferica.- (variaciones de am-
plitud, fase y angulo de arribo). Estas fluctuaciones han -
sido observadas a frecuencias entre 10 MHz y 6 GHz, este ti-
po de fluctuaciones son causadas por irregularidades ionosfe
ricas que provienen de fuentes estelares.

La cintilacién depende de varios factores tales
como localizacidn geogrifica, frecuencias, trayectoria de
propagacién, condiciones geofisicas y la medida para descri-
birlas.
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Estas fluctuaciones son producidas realmente
por pequefias irregularidades en la densidad de electrones

en la capa F de la iondsfera.

Existen regiones irregulares en la tierra en la
titudes altas cuya frontera baja alcanza 57° cerxrca de la me
dia noche. Durante tormentas magn&ticas la frontera descien
de a latitudes més bajas y el desvanecimiento es mayor.

ABSORCION ATMOSFERICA.

En la atmd&sfera el oxigeno molecular y el vapor
de agua son relativamente constantes, en los enlaces por sa-
télite la abosorcién es mayor para grandes &ngulos de eleva-
citn, asto es debido a gue el haz recorre trayectorias mé&s

grandes através de la atm&sfera.

La absorcidén es causada por la onda de radio
que cambia los niveles de energia rotacional de las melécu-
las, v los efectos de resonancia ocurren a las frecuencias
de 21 y 60 GHz. Cuando hay electrones libres en la atmSésfe-
ra de la tierra las ondas de radio chocan con ellos. Esto
causa abscorcién debido a gue la energfa de radio se trans-
fiera a los electrones. La densidad de Los electrones de la
ionosfera se reduce grandemente durante las horas de la no-
che. A las frecuencias debajo de los 100 MHz se encuentran

los principales efectos de absorcién.

LLUVIA.

Un gran obsticulo en las comunicaciones por sa-—
t&lite es la atenuacién por lluvia esto sucede a frecuencias
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mayores de 10 GHz, aungue tambi&én se tiene que considerar:

la nieve, la niebla.

Cuando el agua se congela, como en el caso de
las particulés en muchas nubes, la resonancia ocurre a longi
tudes de onda mayores. El resultado es que el hielo y nieve
presenta bajas pérdidas en la banda de microondas.

4.3.4.1. RUIDO.

Las sehales no deseadas gue se introducen en un
sistema de comunicaciones se consideran como ruido. El1 rui-
do proviene de fuentes diversas como lo son: el sol, las es-

trellas, la atmdSsfera y el hombre.

El uso de frecuencias debajo de 1 GHz causa una

temperatura de antena de acuerdo con el ruido cSsmico.

La importancia de estos efectos de ruido cSsmi-
co dependen de el nivel recibido en la terminal terrestre y -

de los niveles recibidos de el saté€lite.

El ruido atmosfé&rico se origina por las molécu-
las de oxfgeno y vapor de agua, las cuales absorben radia-

cidn.
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RUIDO TERMICO.

El ruido té&rmico surge del movimiento aleatorio
de los electrones en cualguier conductor a una temperatura
arriba de cero abscluto.

Con el aumento de la temperatura el movimiento
de los electrones también aumenta y con este la potencia del
ruido térmico; este afecta una gama de frecuencias, es pro-—
porcional a la temperatura absoluta y el ancho de banda de
las frecuencias en cuestidn.

N = KTB (4.8)
donde
N = Potencia del ruido en watts,
- —23
K = Constante de Boltzman, 1.38 10
joul/°K.
T = Temperatura en °K.

B = Ancho de banda, en Hz.

TEMPERATURA DE RUIDO.

La temperatura de ruido de una fuente de ruido
es la temperatura que produce la misma potencia de ruidc so-

bre el mismo rango de frecuencias.
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Asf, €i una fuente de ruido crece ruido de po-
tencia N, su temperatura de ruido, es algunas veces llamado
temperatura de ruido equivalente:

Te = K—B- (4.9)
DENSIDAD DE RUIDO
El t&rmino densidad de ruido se refiere a la po

tencia del ruido que es presentado en 1 Hz de ancho de banda
(normalizado).

_ _N total _
N° = B = KTe (4.10)
en donde:
N total = Potencia total del ruido medida en un

sistema teniendo un ancho de banda de
ruido de B.

K = Constante de Boltzman (-198.6 dB
m/°X) .

Te = Temperatura de ruido equivalente.

RELACION SERAL A RUIDO.

Es la razéfn de la intensidad de la sehal a la
intensidad de ruido (S/N). Esta relacifn comunmente se ex-
presa en dB como:
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(-5 10 log s/ @B} o (4.11)

FIGURA DE RUIDO.

Una bien conocida definiciénkdé'figuia He‘ﬁqidh
es: o ’ R

_ N prdctico _ N.préctico : S
NE N ideal ~ K To BA _ (4'12),

en donde :

B = Ancho de banda del sistema a sex eva-

luado.
N = Ganancia de el sistema a ser evaluado.
K = Constante de Boltzman = - 198.6 dB

-h
m/°K Hz = 1.38 X 10 Joul/°K.

To = Temperatura del medio ambiente
(To = 293°K).

La potencia del ruido a la salida de un recep-
tor teniendo un ancho de banda de ruido B, ganancia A, y un
ruido de temperatura Te puede escribirse como:

N pr8ctico = AKTo B + AKTe B = AK (To + Te) B(4.13)

De estas ecuaciones (4.12) y (4.13) se obtiene.

- Ie
NF = 1 + = _ (4.14)
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4.3.4,2, PARAMETROS USADQOS FRECUENTEMENTE

Razén de la potencia de la portadora a la densi
dad de potencia de ruido (C/No).

Esta relacidén puede escribirse en terminos de
la temperatura de ruido como:

N~ =~ ®re = §— * 10/log By (4.15)
donde:

N = Potencia del ruido.

By = Ancho de banda de la portadora ocupa

da.

Razén de la potencia de la portadora a la poten
cia de ruido (C/N).

C

N RTE; (4.16)

Razbn de la potencia de la portadora a la tempe

ratura de ruido (c/T).
¢ _.¢C_
- = %5 + 10 log K (4.17)

Raz6n de figura de mérito a temperatura de rui-
do eqguivalente (G/Te).
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Es la eficiencia de un satéflite vy de una esta-
cidén terrena y se define como:

Figura de merito = To (dB/K) (4.18)
Raz&n de energfa de bit a densidad de yruido.

Es uno de los parametros mas frecuentemente usa
dos en sistemas de comunicacidn digital.

La energfa del bit es obtenida por la multipli-

cacién de la potencia de la portadora, C por la duraciéSn del
bit.

Eb = CTb (4.19)

4.3.5. ECUACIONES DE ENLACE ASCENDENTE/DESCENDENTE.

De la figura (4.2) se derivan las ecuaciones de
enlace por transponder con una portadora, inmediatamente des

pués siguen las ecuaciones para varias portadoras por trans-
ponder.

La densidad de flujo a la entrada de la antena
receptora de el sat&lite es:
PG

Qu = 2% T4 w/m? (4.20)
4T Ri
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La potencia recibida de la portadora modulada

2z
Pu = Qu Asu = fu EEE—%?E watts (4.21)
. i

en donde:

PP = Potencia transmitida.

GT = Ganancia de la antena de la estacidn terrena.
Ru = Distancia del enlace en metros {= 35.930 km).
Lu = P&rdidas del enlace ascendente.

Asu = Area efectiva de la antena del satélite.
Gsu = Ganancia de la antena del satélite.

Au = Longitud de onda del enlace.

En la ecuacién de enlace ascendente (up link)
se consideran las pérdidas causadas por atenuacidn, haciendo
referencia en la razén de la potencia de la portadora a la

potencia de ruido, esto es:

Cu _ Pu_ _ Pu

Nou  Nou KTe (4.22)
donde
K = 1.38 x 107%% Joul/°K (10 log K = - 198.6 dBm/°K - Hz

- 228.6 dBm/°K - Hz)

fl

La C/No'u es para una sSola portadora y esta da
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da por: '

TRy
10 log PT GT 20 log T

I

C/No[u -+710 log 9%% + 10 log
Lu - 10 log K (4.23)

en donde:

10 log PTGT : Es la EIRP de la estacién terrena.

20 log i§§£ : Es la atenuacisn en el espacio libre.
10 log Q%% : La figura de m&rito del satélite.
10 log Lu : Las pérdidas atmosféricas.

Cuando se considera la amplificacién simultanea“
de portadoras mfiltiples, es necesario obtener una C/No com- '
puesta empleando la siguiente ecuacidn: o

= Ws - 10 log iE-Bo. +
2 i

ua A

E o)

C -
) 10 log K (4.24)

en donde:

Ws : Densidad del f£fiujo de potencia de en-
trada requerida para saturar un trans-

ponder del sat&lite (dBw/m?).

10 log ﬂ;- : Ganancia de una antena hipStetica con
A un &rea efectiva de 1 m? para una A.
BOi : Punto de operacién (back-off) de entra

da de un transponder del sat&lite.
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% : Figura de m&rito del saté&lite.

Para el enlace descendente (down link) de la £i
gura 4.2 para una portadora es: ' '

5°

] = 10 log (Ps Gsd) - 20 log B2 4+ 10 1og g2 + 10 log
<4

Ld - 10 log K (4.25)
en donde:

10 log PsGsd Es la EIRP del satélite.

20 log Q%EQ : IEs la atenuacidn en el espacic libre
10 log Ga : La figura de mérito de la estacién
Td g9
terrxena.
10 log L& : Las pé&rdidas atmosf&ricas.

PARA VARIAS PORTADORAS.

% -.10 log K {4.26)

= PsM - BO, - Ld. +
en donde:

PsM : La EIRP de saturacién del satélite
para una sola portadora.
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BOg : Punto de operacidn (back-off) de sali-
da de un transponder del satélite.
Ld : Pé&rdidas de transmisifn del enlace -
descendente.
% : Figura de mérito de la estacibn terre4

na.

RUIDO DE INTERMODULACION EN EL SATELITE.

Cuando se utilizan varias portadoras en un -
transponder, un conjunto de producto de intermodulacidn se
forman por combinaciones de estas portadoras, estas se lle-
van a cabo debido a la no linealidad de amplitud y Fase del

amplificador (generalmente se usa2 un TWT).

La cantidad de ruido de intermodulacién serfa -
dependiendo de la combinacidén de las portadoras, las cuales
son amplificadas simultaneamente y de la posicifn relativa —
de la portadora de interes sobre una escala de frecuencias;
si la razén de la salida de saturacién de un transponder a
la potencia de ruido de intermodulacidn caé dentro de las
bandas de frecuencias de transmisidn es obtenida experimen-—
talmente; la C/No gue relaciona la portadora se puede expre-
sar asf:

= S f + Ps - PsM (4.27)

en donde:
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cs

o = Razén de la EIRP de saturaci6n de un
in transponder a al ruido de intermodula-
cifn por Hz aln punto de operacidn de
una portadora de inter&s.
Ps = EIRP del satélite para una portadora de
interés.
PSM =

EIRP desaturacidn de un transponder.

4.4 TRANSPONDERS DE SATELITES.

4.,4.1, EL TRANSPONDER DEL SATELITE Y LAS ANTENAS ASOCIADAS.

Son las gue forman la poxrcidn primaria de el su
sistema de comunicaciones en una comunicacidén por satélite.

Las comunicaciones por satélite varios transpon
ders a menudo con varias antenas de haz angosto. Un canal
simple de un transponder tfpico se muestra en la figura 4.3,
se muestran finicamente los elementos bAsicos,

separacifn, filtro

el canal de
paso bandas, el conversor de £f£recuencia.,
varios amplificadores y un posible amplificador limitador.

-
Entran varias sefiales al transponder en frecuen
cia fu y salen en banda £fd.

Estas 2 bandas tienen una separacifn adecuada
para evitar interferencia o traslape entre ellas, en esta f£i
gura se tiene una etapa de traslacifn de frecuencia en donde
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- fu Preompllf. . Amplificador] TwT fa
Mond BPF de bajo . ] Limitador |—1 _G”
- . Penobande
Senoles Ruido . {TOP) Yssioles
de Entrada : de Bajado
¢ losdiador ) ' conversor dge
. .
v | Locas : Frecuencio
H i
Cana! de Entrada Conal de Scilida
1. 1
fu fa

FIG. (4.3) DIAGRAMA A BLOQUES SIMPLIFICADO DE UN
CANAL DE UN TRANSPONDER.

las senales de RF recibidas se convierten y amplifican di-
rectamente a la frecuencia RF de transmisiSn. Existen confi
guraciones en donde las sefiales se bajan primero a una fre-
cuencia intermedia conveniente y después de amplificarlas se
suben a la frecuencia de transmisifn estas son llamadas de
doble conversién. i

Los transponders de una sola conversi6n general
mente emplean dos amplificadores TWT en cascada.

Los TWT tienen una curva caracterfistica no li-
neal mostrada en la figura 4.4 y para evitar la introduccidn
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PSofldn
Salldo de L / Entroda o une selo Portodora
____________________________ < =8,
Soturacidn Punto de Operacidn /;Enfrada o Portodoros
\
ds Salide (B0) | Mditiples

“Sclido en @) oo -- e LT

Punto de
Operacion

Punto de Operacidn

-de Entrada { BO})

-SEntroda

Punts de Soturocion
O peracidn dol TWT

FIG. (4.4) CARACTERISTICAS ENTRADA/SALIDA DE UN
AMPLIFICADQR TWT.

de altos productes de intermodulacifn, se requlere operar el
amplificador convarios dBs de back - off de salida lo cual
reduce las eficiencias del mismo.

4.4.2. PROCESAMIENTO EN TRANSPONDERS.

Un procesamiento en sat&élite puede tomar varias
formas, entre esas funciones de procesamiento estan: el swit
cheo activo para distribuir varias sefilales ascendentes a el
amplificador apropiadeo de descenso y antena y la deteccifn
de senales digitales en el ascenso y sus regeneracién para

el descenso.
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El transponder del sat€lite usado para multiple

acceso en a menudo multicanalizado en configuracidn. Esto

en el transponder es canalizado por varios filtros selecti-

vos

cia

son:

de frecuencia para permitir diferentes bandas de frecuen
a ser manejadas por amplificadores separados y antenas.

La canalizacidn tiene varias aplicaciones como

La potencia total de descenso puede ser incrementados
por el uso de amplificadores de potencia paralelados en

un sat&lite.

La seleccién de la frecuencia de ascenso en la terminal
de tilerra puede centrolarse con la polarizacién c las
antenas del saté€lite de descenso. Esta aproximacién pue
de usar un cambio en la frecuencia de ascenso para swilt-
chear la sefal a diferentes &reas geogrdficas y de aguf
para poder recibirse en diferentes estaciones de tierra.

El nfimero de sefiales manejadas por un TWT puede ser de-
crementada y de aquf 1los productos de intermodulacidn

pueden ser reducidos.

Diferentes clases de estaciones terrenas puede ser irra-—
diadas de una a otra por canales separados del saté€lite.

Es conveniente poner en todos los transponders

anchos de banda iguales. Esto permite completa flexibilidad

en el cambio de un canal del transponder. Una red de termi-

nales de tierra ocuparfan un transponder.
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4.5. ESTACIONES TERRENAS.

4.5.1. ANTENAS.

Uno de los elementos bdsicos de las comunicacio -
nes son las antenas. Una antena es un dispositivo chas‘fug

ciones es radiar energfa e interceptarla.

) Una antena transmisora puede ser empleada para
recepcidén y viceversa, una aplicacidén de esto es en las comu

nicaciones bilaterales.
1.5,1.1., ANTENAS PARABOLICAS.

Llevan ese nombre debido a las formas de su re-
flector cuya funcién es cambiar las ondas esfericas gue pro-
vienen del foco de la antena a ondas planas con el objeto de
lograr mixima directividad en la comunicacién asf como una

maxima ganancia.

DESCRIPCION.~ En la figura 4.5 se muestran las ’
relaciones especificas de una parédbola, la directriz es un
plano imaginario desde el cual se originan las haces de 1la

senal de salida.

El planc AA' es la aberxrtura real de la par&bola
se le llama plano de apertura. El plano BB' es un plano ima
ginario en donde todos los haces de salida se encuentran en

Fase.
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Directriz

FIG. (4.5) CARACTERISTICAS DE UNA PARABOLA.

Cuande se utiliza como antena receptora las sg
nales qae llegan desde una fuente distante alcanzan la ante-
na parab8lica en un planoc perpendicular al eje de la antena,
la senal entonces se refleja desde la superficie parab&lica
al foco. El foco es la entrada fisica y eléctrica al recep-
tor. Précticamente la gufia de onda se termina (circular o
rectangular) en el casco de la paribola, cuando esta funcio
na como transmisor la sefial que desea transmitirse se alimen
ta en el foco y la antena parab&lica envifa la onda fuera me-

diante un haz agudo de rayos paralelos.
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PATRON DE RADIACION.—~ Este es la cantidad de
energia radiada en determinada direccidén alrededor de una an
tena, generalmente, el diagrama polar indica comeo transmite
& recibe una antena en diferentes direcciones ver figura 4.6

FIG. (4.9) PATRON DE RADIACION EN COORDENADAS POLA-
RES .

El ancho del haz de una antena es el dnguloc en
en el cual se concentra la mayor cantidad de potencia y se
encuentra formado a — 3 dB de la amplitud méixima.

Los lobulos laterales gque aparecen en el patrén
de radiaci6n son disipaciones de energfa en direcciones. no
deseadas.



4.5.2.

cacibn digitales,

CONFIGURACION DE ESTACIONES TERRENAS.
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Las estaciones terrenas para sistemas de comuni

en particular de canal sencillo por porta-—

dora (SCPC) y multiple acceso por divisiSn de tiempo (TDMA)
se muestran en diagramas a blogques en la figura 4.7.

fe-n ar
Vo_;_' PCM QPSK
— ¥
Conver. Mod. BPF
fc-nar fe
Voz PCM QPS K
Conver. Mod. BPF
'fc Feenar
PCM QPS K
vor_) - Lo
Conver. Mod.
fcsnar —-

tadora es modulada
dor de 64 Kb/seg.

Siatetizador
de Frecuencia

Fi

F— -{ Transp.
Y

BPF

Osc.
RF

FIG. (4.7) DIAGRAMA A BLOQUE SIMPLIFICADO DE UNA

En

ESTACION TERRENA TRANSMISORA.

el estandar INTELSAT sistema SCPC, cada por-

(para canales de voz).

En

conversifn de analdgico/digital se usa PCM.

terrena recibe el mensaje completo multiplexado por divisidn

de f£recuencia {(FDM),

en cuatro fases: PSK (QPSK) por un modula

el proceso de
Cada estacién

esto es los mensajes transmitidos de to

el
\ A

A
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das las estaciones terrenas hacia un transponder del saté&li-
te. El espectro combinado recibido se muestra en la figura
4.8, Se usan filtros divisores de bandas en las estaciones

terrenas. Estos filtros reducen los efectos de intermodula-
cidn.

F\“rlewenclo Aok

Vocante

e,
400} Numaro
{ da Corol

Cememany

!
Espaciomianto

“I ' l-45-1- 45-1

22.8 I-——— i8.043 MHZ —M —— i en KHz

“h 18 MHz 18 MHz

52 MHz 70 MHz . 88 MHz FI
€.032GHz 6.320 GHz 6.3 38GHz Up Link
4.0 7 TGHz 4.095GHz 4. 113GHz Down Link

FIG. (4.8) ESPECTRO DE F.I. DE UNA ESTACION TERRENA.

El concepto de comunicacién por sat€lite TDMA
se analizard posteriormente. En ese sistema Gnicamente unas
portadora modulada digitalmente es transmitida hacia el -
transponder del sat&lite a cualquier instante de tiempo dado

De este modo la generacién de productos de in-
termodulacién son evitados y ademfs el amplificador de poten
¢ia del satélite puede ser operado en el modo de saturacifn
(m&xima potencia transmitida). Esta es una significante ven
taja de los sistemas de multiple acceso en los satélites di-
gitales.
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CAPITULO V¥

COMUNICACIONES POR SATELITES

5.1. CODIFICACION PARA TRANSMISION BINARIA.

La senal binaria detectada en muchas ccasiones
se contamina de ruido lo cual hace gue existan incertidum-—
bres en la recuperacién, por esta razén en un sistema de
transmisién de datos es deseable incorporar té&cnicas de co-
dificacibtn y descodificacidn dentro de los elementos de re-—
cuperacitn de las seflales (modems).

En esta seccidén se analizan los procedimientos
empleados en la codificacidn y de codificacidn; las varian-
tes de codificacidn para control de errores son: la codifica
cién que detecta los errores producidos en todo el trayvecto
de la transmisiSmn y la codificacién gue ademd&s corrige 4i-—
chos errores producidos.

En el primer caso el receptor envia un mensaje
o sefial al transmisor para que este a su vez retransmita los
paquetes o blogues detectados con error, esta técnica es lla
mada "aulomatlic repeart rnequesi” (ARQ), como se observa la
t&cnica no es muy eficiente debido al considerable tiempo de
retraso en las sefiales gue son retransmitidas debido al
error detectado, ademds de requerirse un sistema de memoria
para el almacenamiento de datos temporales.

En el segundo caso, el receptor utiliza los
bits de redundancia para corregir los errores de la transmi-
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si6n y asf pgoder recanstruir el mensaje originalmente envia-
do, esta t&énica es conocida coma "Feawaid erron correction
{FEC}, es méas untilizado en sistemas de satélite debido a gue
elimina retrasos en la transmisidn.

Los tipos de cédigos para deteccién y correc-
cién de errores son: £0s cddigos de bLoques y Los cldigos
convoluclonales.

5.1.1. CODIGOS DE BLOQUES.

Este tipo de c6digos son también de comproba-
ci8n de paridad, en ellos se agrega a cada bloque de k bits,
r bits adicionales de comprobacifn de paridad que se determi
nan mediante operacicnes lineales de las k bits de dates:; en
esta seccidn se analizan algunas de ellas como son:

1. €b6digo de repeticibn.
2, C8digos de Hamming.
3. c6digos ciclicos.

4. C6digos BCH.

5. Co6digo Golay.

5.1.1.1. CODIGO DE REPETICION.

En este tipo de cbdigos se agrega r = n-k bits
de comprobacifn a cada k hits de entrada, por ello se habla
de cbdigos (n,k) donde n representa el n@mero total de bits
de una palabra del c6digo, en tanto que k es el tamano ori-



ginal del blogue, El codificador generar& Gnicamente una pa
labra de n bits para cada una de las 2k posibles entradas de
bloques de k bits. Como ejemplo un c8digo (7,4) serfia unc
gque generara r = 3 bits de comprobacién de paridad por cada
cuatro bits de datos, n = 7 representa la longitud ¢total de
bits empleados; aumentando r (la paridad) serf posible corre
gir mas errores con la inconveniencia del aumento del ancho
de banda requerido para la transmisidn.

De los anteriores la tasa de informacién de la
salida del codiffador es k/n bits por sfmbolo, de este modo
k/n es referido como tasa de cbdigo; considerese la secuen-—

cia siguiente de k bits de datos d,, da, dk mediante el vec-
tor.

(o3

-d = (d4,, dz,.......dk) . (5.1
La palabra codificada en n bits es:

C = (CI’CZ'f....Ck’.'.Ck-*l"'1cn (5.2)

En la salida del codificador sa obtendra la se-
cuencia.

2 = (Z2y,y Z22/c0000.. Zn) (5.3)

La diferencia entre la secuencia C y 2 se deno-
mina distancia de Hamming y esta se puede definir como la di
ferencia entre el nfimerc de posiciones entre dos palabras
cuales dquiera.
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En un cddigo sistematico C; = di, Cr = d3,.....

Cy = ¢, los r bits de comprobacién de paridad Ciyar C

Cn estan dados por la sume ponderada modulo 2 (or exclusiva)
de los bits de datces.

k+27 T

C +l=h_(;|d_1+h12 d; 4+t h-lkdk

k
Ck + 2 =.h.21d1 + hyas dy +.... .+ hzkdk {5.4)
<, % hr1 d; + hrz d2.+""'+ hrkdk

De esta ecuacidén 5.4 el vector C puede escrlblr
se como un arreglo de matriz sobre la palabra de datos d co-

mo:
c = dG (5.5)

. Donde G es la matriz de k X n con las primeras
k columnas formando la matriz identidad Ik que son los prime
ros k bits de C, las restantes r columnas de G representan
el arreglo transpuesto de los codificadores hij de ecuacién
5.4 entonces:

G zl I,p l
en donde: o o !
Raz Reaceecohp,
P = {hyz hasood R T0 0 L (5.6)

hig hayp.o
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G es llamada matriz generadora de'cﬁdigo; de
ecunaciones 5.5 y 5.6 se tiene: ”

)

G =a |5z S s

o también
c = dldp l= ld CPl 7 ‘(5,‘97)_;_5
Donde CP es la secuencia de comprobaciéﬁ. d;}: |
paridad y esta dada por: L
CpP = dp ’ ) V (5.16Y

Cuando C representa una secuencia de n digitos
los primeros k digitos representan un vector d. Para cuando
la secuencia completa C de n bits representa una palabra de
un cédigo, el decodificado¥ puede realizar la operacién 4P y
comparar la secuencia CP de comprobacidén de varidad recibida,
entonces:

dp@® cp = 0 (5.11)
Ponde dP es el cilculo hecho en el codificador

y CP es la secuencia de comprobacidn de paridad recibida.
Esta ecuacidn 5.11 puede escribirse en forma de matriz la -

cual resulta:

P
dP @ CpP =‘d CPl T _

i
Q

K (5.12)

Donde In es la matriz identidad de orden n-k.

+k
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Generalmente para cuaalquier palabra codificada C, se tiene:

bt 4

cHY = 0 _ . (5.13)

donde :
t P i
H- =1 | (5.14)
La transpuesta es H =\ P Ij_k‘que se llama ma-

triz de comprobacién de paridad,entonces de ecuaciones ante-—
riores la matriz H general esta dada por:

hi, hlz--'--hlk i [« PSP+
H=! hz: hzo.....hgy 0 Li.i..wi00 et (5 l18)
h_ b ..... h 0 Ouein... 1
ri s rk

Ahora si se recibid algun error en uno o mis de

los digitos C, el vector r recibido puede escribirse de la
forma:

r=c®e (5.16)

Donde e es un vector de n bits gque se represen-

ta el patr6n de error y operando este con la matriz H se ob-
tiene:

it = (€@ e)u® = en® = s (5.17)
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El vector $ es llamado sindrome y el elemento x
de este vector no sera cero si se presenta algin error.

Este tipo de cS6digos son empleados en donde la
potencia del transmisor es limitada. Si se transmite una po
tencia de 5 watts referidos al receptor y asumiendo que sa-
len del receptor k simbolos en Tw segundos. De este modo la
energfia disponible para cada palabra es STw joules.

La energifia recibida por simbolo es STw/k sin cg
dificacién, con codificacifn la energia se dispersa sobre
los n simbolos de las P palabras, entonces la energfa por —-
sfmbolo es STw/n.

Existe ademds la probabilidad de error de simbo
lo con codificacifn v sin codificacifn denotados por dgc y
gue respectivamente .

- 1 STw

qu 5 erfc ( _iﬁ?—) (5.18)
1 STw :

qe = 3 erfc | . ) (5.19)

Donde erfc X es la funcidn complementaria de
error y esta dada por:

erfe X = —= o (5.20)

X>>1 vV w

Una medicidén de la codificacién efectiva
es obtenida por la comparacién de la probabilidad de error
en la palabra con codificacién (Pwec) a la probabilidad de
error en la palabra sin codificacién (Pwuev).
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Estos estan. dados. por:

2 sy (5.21)
P&ec v (5.22)
donde:
e é'% ‘d@iﬁ'f,;i
dmin = la distancia minima del cddigo.

. n )
En ecuacién 5.25 (il representa el nfimero total
de patrones posibles en n simbolos de una palabra y esta es

igual ant/i! (n - 1)! .

El c&digo de repeticidn es (n,1) blogques, en es
te cbdigo cada n-1 simbolos de paridad son iguales a la in-
formacidén del simbolo.

La tasa del c<c6digo es 1/n la cual es muy baja
para una n grande, la minima distancia es n.

5.1.1.2. CODIGOS DE HAMMING.

Los cédigos de Hamming funcionan para detectar
Yy corregir errores, asf como el chequeo de paridad, en ellos
la longitud del blogue n es 2™ - 1, el nfimero de pits de pa-
ridad es K = m, la distancia mfnima es 3.
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Para iIlustrar el c6digo de correcciédn de error,
considerar el chequeo de paridad de la matriz en la siguien-

te forma:

(5.23)"

Donde hj es un (n - k) sfmbolo de. vector.
de la ecuacibn (5.17).
S = eH (5.17)

se tiene:
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18"

Si la secuencia de error es cero excepto para
un 1 en la j-esima posicién, entonces se denotari un error
inico en el j—esimo simbolo de los n simbof%s de la palabra
entonces:

S = h,_ (5.25)
Adem&s, un error f(nico en la j-€sima posicién
de la palabra recibida produce el j—-&simo vector fila de 1la
matriz de chequeo de paridad para un sindrome. Desde enton-
ces hay 2(""X¥) socuencias binarias diferentes de longitud
n-k, siguiendo que la matriz de chequeo de paridad tiene --
2 (A-k)_ 1 filas, de este modo n y k satisface la relacién.

n=2@"KI_ 4 (5.26)

ponde por supuesto n—~k es el nfmero de sfmbolos
checadores de paridad.
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5.1.1.3. CODIGOS CICLICOS.

En estos c&8digos los vectores de estos son sim-—-
pPles desplazamientos entre si por ejemplo; si C = (C;,C2,---
qu),cn) es un posible vector de c8digo, entonces también lo
son (Cn,Cl,qg, ..... Cn_n)< (Ca,C“,.....Cn,Cl,Cz).

La principal razén de estos c6digos es que la
codificacifén y decodificacién puede ser implementada usando
un simple registro de corrimiento y una pequefia cantidad de
compuertas adicionales, tales cbdigos se utilizan no solo pa
ra la correccifn de errores, sinc también para la deteccién
de estos, una caracterfistica de la matriz generadora es gue
su (ltimo elemento es siempre 1. Para un c¢bddigo ciclico,

una matriz generadora tiene la forma:

1 0 0cveeald © unnn

G = o o (5.27)

0 0 Ouiea:l o d..al

Otra caracteristica es que la Gltima fila de la

matriz generadora es la que determina las propiedades del
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cbdigo.

Los c8digos ciclicos pueden
polinomial. Esto es ‘ ' o

La palabra codificada C'#i(C;;Cé}ﬁ#,;idn}”puéde
expresarse como el siguiente polinomio'de gradé (n - 1)y:

cxy =c¢, x°°° X +C_ (5.28)

Cada potencia de X representa el desplazamiento
de un bit en el tiempo. El coeficiente de mayor orden C, en
el polinomio representa el primer bit de la palabra codifica
da, el @Gltimo coeficiente Cn representa el Gltimo bit de la
palabra; utilizando la representacién polinomial, la matriez
G puede representarse tambi&n con polinomios de XK.

Especificamente, se inserta la potencia adecua-
da de X en cualguier elemento con un 1 y se deja en blanco
el elemento gue contiene un cero. Por ejemple un cddigo ~--
(7,3) se tiene la matriz.

1 0 ) 1 1 1 0
G = o .1 . 0 0 1 1 1 (5.29)
0 0 1 1 1 ) 1

“su representacidn polinomial es:
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%€ - - %3 X2 X -
G = - XS - - xz
-; - x’* x‘S : x-z

De modo general, para un .c6digo

clclico (n,
se tiene: - i

Nétese gue la Gltima fila siempre representarse
por medio de un polinomio de la siguiente forma:

n-k
G(X) = X Faweaot+ 1 (5.32)

Este polinomio es llamado polinomio generador
del c8digo, y este determina las caracterfisticas del c&digo.

Para m&s detalles de este cddigo vease la refe-

rencia 12,
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5.1.1.4. CODIGO BCH.

Los c&digos BCH (Bose~Chaudhuri-Hocgquenghem)
son un tipo de cSdigos ciclicos cuyos par&metros son los si-
guientes:

’ -1
Longitud del bloque n = 2 m= 3,4,5,..
Nimero de bits de informacién1r_;_‘Kf>-n -.m
Distancia minima ERANET- DO JAT O §

\

Donde e es el nidmero dé err6:ésﬂ¢§%re§ibles por
palabra. ) o R R GO I

5.1.1.5. CODIGO GOLAY.

Este es un c6digo ciclico gue corrige todos los
patrones de 3 6 menos errores; el c6digo Golayf(23,12) tiene
una mfnima distancia de 7, el c&digo (24, 12) tiene una mini
ma distancia de 8, este tiene un bit de paridad extra.

5.1.2. COPIGOS CONVOLUCIONALES.

En los cédigos convolucionales los bits de pari
dad son continuamente intercalados dentro de la palabra codi
ficada, no como ocurre en la codificacifn por blogues en la
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cual los bits de paridad son agrupados y colocados en una
seccidén definida de la palabra codificada.

A los c&Sdigos convolucionales tambi&én se les co

noce como secuenciales & recurrentes, en ellos el proceso de

codificacidn v decodificacidn es continuo y no reguieren
elementos de almacenamiento & memoria.

Los ejemplos mas co-

la decodificacién
por umbral, el metodo secuencial y el viterbi, este dltimo es

llamado tambi&n decodificacidédn por m&xima similitud, se -—-—

emplea comunmente en modems de comunicaciones via sat&lite.

munes decodificacidn convelucional son:

Un codificador convolucional se muestra en la

figura 5.1, consiste de un corrimiento de K estados,

médulo 2, un conmutador y las

de el registro de corrimiento

V sumas
conexiones entre los K estados
y las V sumas mSdulos 2. Su

operacibfn es muy simple. Los simbolos de informacidn entran
al registro de corrimiento un
salidas de las sumas médulo 2,

nes al registro de corrimiento,

simbolo en ese instante. Las
determinadas por las conexio-

son entonces muestreadas en
turno por el conmutador para producir V simbolos de salida.
Desde entonces V simbolos de salida son producidas por simbo
lo de entrada, la tasa del c6digo es 1/V.

Tasas de c6digo mis grandes que 1/2 pueden ser
completas por el corrimiento de K sfimbolos dentro de K esta

dos del registro de corrimientoc entre las operaciones de con
mutacidn.

Esto produce una tasa de cédigo de K/V. si la
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informacion Rogistro de Corfimientoc dp &k estodos

N R Re Rz .t fK
Y Sumes
Modulo 2
~N .
>Y:'/// Conmutador
1 Salida

FIG. (5.1) CODIFICADOR GENRAL CONMVOLUCIONAL.

informacidn entra al registro de corrimiento de K estados en
k grupos de simbolos,
POS.

el registrador podra sostener K/k gru-

Un par&metro importante es el restringimiento
de espacio el cual es definido como el nlmero de simbolo de
salida que son afectados por un simbolo de entrada dado,
puesto gque cada grupo produce V simbolos de salida,
tringimiento de espacic es (K/k} V.
moria del codificador.

el res-
Este es el tiempo de me

Hay cSdigos que, por la forma especial de su -
chegquea de paridad de las ecuaciones san mejores en su 18gi-
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ca decodificable.

Los cédigos convlucionales usando decodifica--
cidén secuencial, & la de Viterbi tiene la habilidad de poder
utilizar cualquier cosa de la posicién de la informaciSn —-
dtil para el decodificador, estos han sido usados ampliamen-—
te a pesar de gque su teoria no es matemdticamente muy profun
da comparandolo con los cbdigos de blogues, entre los benefi
cios gue proporcicna estan:

~ Reduce la relacién Eb/No con respecto a la regueri
da para modulacién BPSK &6 QPSK sin codificacién.

- Puede operar con tasas de informacidén hasta de 100
Mb/seg.

—~ Puede satisfacer los requerimientos de coherencia
de fase de& portadeora.

El algoritmo de Viterbi es de una funcibdn expo-
nencial, consiste en un registro de corrimiento de k estados
y N generadores de funciones lineales algebraicas.

La entrada de datos, es corrida a lo largo del
registrador b bits en el tiempo. Un ejemploc con K= 3 N = 2
b + 1 se muestra en la figura 5.2. Las primeras 3 entradas
0, 1, 1 generan los c&digos de salida 0 0, 1 1 vy 0 1 res-
pectivamente, es también muy ilustrativo mostrar un cbdigo
convolucional como un diagrama de &rbol como se muestra en —
la figura 5.3.

Si el primer bit de entrada es un cero, los sim
bolos del c6digo san los gque se muestran en la primera rama
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superior, mientras si es un uno, los sfmbolos de c6digo son
los gue se muestran en la rama inferior, similarmente si el
segundo bit es un cero, se traza en el diagrama de Srbol ha-
cia la parte superior de la rama, mientras si es un 1, se
trazar8 en la parte interior. De esta manera las 32 posi-=-
bles salidas para los primercs 5 entradas se han trazado.

De la figura 5.3 es notable gue después de las
primeras 3 ramas, la demis estructura es repetitiva, de agui
la notacifn por etigquetas a, b, etc. (81 se desean més deta

lles sobre el c&digo Viterbi vease las referencias 13ylq ).

Existen dispositivos en el mercado las cuales
efectuan el proceso de codificacifn y decodificacién, estos
son dencminados CODECS cuyos pardmetros més importantes son
la tasa del ¢ddigo ¥y la ganancia de el mismo, esta tasa del
c8digo es una forma de medir la expansién en el ancho de ban
da.

no todos los esquemas de modulacidn vistos an—
tes son adecuados para la transmisidn de datos via satélite,
les modems adecuados son los de modulacién PSK con sus va--—
riantes BPSK, QPSK, conforme aumenta el nGmero de fases de
la modulacidn, también aumenta la eficiencia en bit/seg/Her-—
tz y por consiguiente se reduce el ancho de banda requerido.

También existen limitaciones de potencia dispo-
nible, por lo tanto se debe elegir algdn esquema de codifica
cién, preferentemente en codecs con tasa de cGdigo de 7/8,
4/5, 3/4, 2/3 &8 1/2.
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Se ha demostrado en sistemas donde existen pro-
blemas con la potencia disponible que las mejores combinacio
nes de modulacién/codificacién son BPSK & QPSK con tasa de
cbdigo de 3/4, 2/3 6 1/2 vy en donde existan limitaciones de
ancho de banda y no de potencia, es preferible utilizar 8 -
PSK, 16 PSK con tasa de c6digo de 7/8 & 4/5.

5.2. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE POR SATELITE.

Varias son las formas en gque las estaciones te-
rrenas se comuniquen entre si mediante un satélite, dado que
son una gran cantidad de ellas que lo comparten, las tecni-
cas mis empleadas son TDMA y FDMA (time division multiple
access andé frecuency divisién multiple access), estas son
analogfas de los esquemas de multiplexaje que se utiliizan en

sistemas terrestres multicanal, analdgicos vy digitales, vea-
se figure 35.4.
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5.2.1. ‘TDMA (ACCESO MULTIPLE‘POR:DIVISION.DE TIENPO).

Antes se menciond que la caracterfstica de
amplificacidn del TWT es no lineal y tenfa que operarse unos
d B's debajo del nivel de saturacién debido a que se produ-

cian niveles elevados de ruido de intermodulacién.

s+ El concepto b&sico del TDMA consiste en usar -—
una sola portadora de banda que ocupe todo el transponder.
Esto permite operar el saté&lite a m&xima potencia, es decir
en saturacién, afin cuando opere en su regién no lineal. Se
tiene la ventaja de gue tambi&n en tierra, las estaciones

pueden operar en saturacién al transmitir.

TDMA es mé&todo de multiplexaje por divisidn de
tiempo para transmisién de portadoras con modulacién digital

En un sistema TDMA cada estacifn transmisora
participante envfa unos & mis burst de trafico sincronizados
de tal manera gue ocupan todo el transponder en un instante

de tiempo.

En la figura 5.5 se muestra el sistema TDMA.
Cada burst de las estaciones estln sincronizados asi que el
tiempo de arribo al saté&lite es (inicamente la sefial presente
Y no ocurre c¢olisién con el tr&fico de burst de cualguier es

tacién.

4

El trdfico de burst son amplificados por el -—-
transponder del satélite; retransmitidos hacia la tierra y
recibidos por todas las estaciones participantes, ellas po-
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drin recibir el trdfico de burst y seleccionar de ellos el

de interes propio.

TDMA ofrece un nfimero de ventajas sobre FDMA,la
méds importante es gue no existen productos de intermodula-~
cién y el transponder es utilizado a més del 90% de su efi-

ciencia.

Sin embargo la caracteristica no lineal del TWT
reaparece en froma de interferencia intersimbolica no lineal
la cual podra ser reducida mediante una transmisién cuidado-

sa.
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Otra ventaja importante es el uso de el dominio
del tifempo mis gque el de la frecuencia, para llevar a cabo
solectividad, es decir 1la necesaria selectividad es comple=-
tada en el tiempo mis que en la frecuencia y esto es mas sim
ple y menos costosas de implementar:; el sistema TDMA es el
mis conveniente para sistemas digitales.

TDMA opera a tasas de 48 Mb/s con portadoras di
gitales en la banda de 14/11 GHz, esta ha sido adoptada por
satellite business systems (SBS}) en los EUA, Canadi y Euro
pa.

El sistema INTELSAT esta a punto de introducir
TDMA operado en 120 Mb/s con portadora digital y usando in-
terpolacién digital espectral (DSI) en la banda de 6/4 GH=z.

5.2.1.1. ARQUITECTURA BASICA DEL TDMA.

El trafico de burst del sistema TDMA es organi-
zado en un cuadro como se muestra en la figura 5.6. El1 cua-
dro comienza en este caso con un burst de referencia RB1,
puede ser seguida por un segunde burst de referencia para ra
zones de mayor confiabilidad.

La posiecién y duracifn de cada burst es asigna-
do acorde al protocolo establecidp para la red de operaciéa.
La duracién de el cuadro TDMA es tan corto como 125 pseg y
extenderse a mas de 25 mseg. para sistemas gue usan protoco-
los de asignacién de demanda.
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Las tasas de transmisidn pueden ser tan bajas 6
tan altas como se desee. Por ejempio para la distribucidn
de sefializacién en el INTELSAT SPADE opera con una tasa de
128 Kb/s. El sistema gue comienza a adoptarse en-INTﬁLSAT
para altec wolumen internacional de tr&fico opera a la tasa
de 120.832 Mb/s.

En general la tasa de bits es determinada por
el ancho de banda y potencia disponible en el transponder
del satélite v la relacidn ganancia/temperatura de ruido en

la antena receptora de tilerra.

Cada burst de tr&fico se subdivide como se mues
tra en la figura 5.7
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Cada burst TDMA es subdividido en un preambulo
para sincronizacién del receptor, seguido por bits de datos
para varilas estaciones terrenas, el burst TDMA concluye con
un postidmbulo que identifica el fin del burst, este puede
ser usado para resolver las ambigquedades de fase y frecuen-
cia de la rortadora.

La figura 5.8 muestra la subdivisidn de el pre-
&mbule del burst, en ella el Ltiempro de guarda previene-el

Tiempo de | Potrén recuperoder |Comlienzo de! Burst e QOrder
de Portadora y | identificactén dal
Guorda Clock cddigo da Palobro Wire

FIG. (5.8} FORMATQ DPE EL PREAMBULO.
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el traslape de burst adyacentes, para diferentes terminales.
(Este tiempo esta entre el rango de 30 n seg. a 300 n seg.
para sistemas con alta tasa de bit).

El recuperador de portadora provee una secuen-—
cia de unos consecutivos 6 un patrdn alternado para permitir
la recuperacidn coherente de la portadora para un demodula-
dor sincrono, despues el bit de sincronizacién puede comple-
tarse con una & m&s transcisiones en la corriente de bits
del pre&mbulo.

El sfmbolo del comienzo del burst identifica el
Gltimo bit en el prefmbulo 4 el primer bit de datos. La -
identificacifn del sfimbolo identifica la direccidn de los da
tos y la terminal transmisora, el Gltimo cuadro es para comu

nicaciones de terminal a terminal.

5.2.1.1.1. BURST DE REFERENCIA.

Los burst de referencia son emitidos por una esg
tacién de referencia y, como indicacifn previa, constituye
la base de sincronizacién de todas las otras estaciones en
la red. La estructura de un burst de referencia tIpica se
muestra en la figura 5.9a . Este burst contiene informacidn
necesaria para las otras estaciones para derivar la localiza

cién precisa de sus burst en el cuadro.

Los burst de referencia consisten basicamente
en 3 partes, primeramente, hay un CBR, la cual tiene el pro-
posito de cerrar {amarrar) una estacidn receptora a la fre-
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rtadora y el bit de sincronia (bit timming) a el
secuencia CBR usualmente consiste de un segmento
portadora no modulada seguida por alternaciones
la frecuencia portadora entre ¢ y 7 radianes a

sfmbolos del clgck. Las consideraciones de dise-
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o del sistema determina la longitud de secuencia de CBR. Si
sSe espera que lavrelacién recibida de portadora a ruido es
relativamente alta y el rango de la frecuencia portadora ob-
tenida es pegueria, entonces al segmento de longitud de CBR
puede sexr corto. Tipicamente se usan 30 sfmbolos para una
portadora modulada en QPSK.

Sin embargo si la relacidén portadora a ruide pa
ra esa frecuencia obtenida es baja, puede darse el caso de
desvanecimiento de la sefial de RF, entonces el CBR puede ser
grande por ejemplo 300 sfimbolos. A la secuencia CBR es se-
guida por el de fnica palabra (UW), esta es una secuencia de
unos y cexros en las P y Q fases de la portadora seleccioconada
para exhibir buenas propiedades de correlacién.

La longitud de UW varia v puede ser corta como
10 simbolos QPSK o grande como de 24. En el receptor, la UW
es alimentada a un correlador UW. La salida de este correla
dor es siempre usada de referencia de el tiempo de ocurren-
cia de un burst, tambi&n constituye el tiempo de referencia
para el demultiplexaje de los canales de la portadora en 1la
porcidn de tr&fico de datos de el burst, este correlador UW
puede tolerar 2 tipos de errores: omisidn & pérdida y falsa
alamra. N

Y .

Diferntes UW's pueden ser usados para distin-
guir entre los 2 bursts de trafico. Otro uso importante de
los UW es la resolucién en las ambiguedades de fase de la
portadora recuperada cuando se usa modulacidn coherente QPSK

El CDC (control and delay channel} de el burt
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de referencia sirve para comunicar informaci&n para cantro-
lar las posicianes del burst de estaciones en la red.

5.2.1.1.2. BURST DE TRAFICO (ESTRUCTURA]).

Los bursts de tr&fico son emitidos por las esta
ciones de trédfico y estan relativamente sincronizadas a el
burst de referencia para ocupar posiciones asignadas en el
cuadre TDMA.

La estructura de este bhurst se muestra en la
figura 5.9b.

Las primeras 2 partes de el burst de tr&fico

consisten en la secuencia CBR y UW v son las mismas gue el
burst de referencia.

Sigulendo el UW el burst de tridfico contine

un
canal de servicio (8O

el cual es usado para scoporte del sis
tema operandc protocolos y para la utilidad del teletipe
(TTY) v voz (VOW) entre las estaciones.

5.2.1.1.5. ErFICIENCIA DEL CUADRO TDMA.

] La eficiencia de un sistema TDMA se define como
la relacién de el nlmero de sfimbolos fitiles para tr&fico de

portadora a el nfimero total de simbolos Gtiles en el cuadro
TDMA .

El nGmero total de simbolos QPSK en un cuadro
TDMA es Rt Tf/2. El nmero total de simbolos (tiles para -
tréfico de portadora es este valor menos los mas altos debi-
do a los burst de referencia,
es:

los pre&mbulos de la expresién
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j=] RE

: (5.33)
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Es el nlmero de burst de trafico en el cuadro.
Es el nGmero de burst de referencia.

El nimero de sfmbolos en el presmbulc de el
Burst de tr&fico.

El nimero de simbolos en cada burst de referen-
cia.

Es el tiempo de guarda entre burst expresado en
ntimero de simbolos.

ARQUITECTURA DE CONTROL DEL SISTEMA TDMA.

El TDMA requiere un método para precisar el -—-—

tiempo de transmisién del burst para prevenilir traslapes de

este en el satélite; este sistema fue originalmente concebi-

do para el usoc en redes para radiaciones global & regional,
para estos sistemas los métodos de adgquisicién y sincroniza-

cisdn fueron relativamente simples.

Con la evelucidn del sistema TDMA se llegl a

la radiacién multiple con los satélites esto es cubrir 2 zo-
nas distintas en uno y otro continente, despué€s la introduc-
cién de "Satellite switched TDMA" (S5-TDMA), en la genera-
cién siguiente de INTELSAT V. El cual requiere que los -
hurst TDMA sean sincronizados con etapas de swicheo en . el
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satélite, asf que los burst de trlfico sean rotados de el
enlace ascendente hacia el enlace descendente. Sin colisién
tal operacifn impone todavia m&s contratiempos de sincroniza
cién en las estaciones terrenas debido a sincronizar a la
switch del satélite.

La adquisicidn se refiere al proceso de entrada
de burst TDMA dentro de la ubicacifn asignada en el cuadro
TDMA .

Los métodos para completar la sincronizacién y
adguisicifn de una red TDMA pueden estar en las categorias
como "satellite lopp—back" '"open loop” & “cooperative -
feed back".

El primero se introdujo en el sistema TDMA para
el uso en radiaci®én regional y global, este método de con-
trol consiste en la capacidad de habilitar de cunalquier esta
cién de ver, la relacién y su propio burst retransmitido de
el satélite, v de esta forma corregir su propic burst en el

tiempo asignado del cuadro TDMA.

El control open loop (lazo abierto) se refiere
al control de la posicid&n del burst de tr&fico basado en el
conocimiento de el tiempo de propagacifn, el cual puede ser
visto como la distancia entre el satélite y la estacién te-
rrena. Se usa este método en gistemas de radiacién mdltiple
porgue no reguiere visibilidad de los bursts propios de las
estaciones.

El Gltimo sistema se utiliza en coberturas mil-
tiples (de este a ceste & yiceyersal. Estos sistemas seon de
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sarrollados con detalles en referencia 5.

5.2.1.3. TIMPLEMENTACION DE TERMINALES TDMA.

Una terminal TDMA debe ser capaz de procesar
una amplia variedad de formatos de sefal terrestre, va sean
estas analSgicas & digitales en este caso el TDMA es usado
para transmisiones digitales &8 sefales de banda base analﬁgé
cas que son convertidas en formatos digitales, estas termina
les deber&n de proveer interfaces de procesamientos para gue

sean compatibles con los formatos terrestres.

Una terminal TDMA cuenta con los sigulentes ele
mentos primarios: eguipo comin de terminal TDMA (CTTE), equi
po de interface terrestre {(TIE), modem de burst (BM) y equi-
po terminal de RF (RET).

ElL CTTE es responsable de todo el control de
tiempo real y procesamiento -de datos necesarios para adgui-
rir y mantener acceso a la red TDMA, este eguipo mantine el
control de todos los puertos de interface terrestre de multi
prlexado, sincronfa con la red TDMA; similarmente, la porcisn
de deteccidn de el CTTE es responsable de la recepcifn de da
tos, de multiplexado y enviarlos a su respectivo destino.

Para simplicidad de Hardware un modem de burst
TDMA opera a nivel de FI (70 MHz)}, es usado para convertir
la sefial digital de una forma satisfactoria para su transmi-
sidn.
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La sefial digital es convertida a una senal de
F.I. usando una forma de modulacidén digital, tipicamente —-—
QPSK, despues la senal de F.I. es convertida para el RFT a
la frecuencia apropiada para su transmisién a través del --
transponder.

5.2.1.3.1. CTTE.

El CTTE controcla las siguientes funciones: -—-—
transmisién de el tiempo de inicio, generacién del preambulo
Codificacidén FEC (generalmente); mezcla de datos y una fre-—
cuencia terminal "Hopping" si se usa.

Genera abertura para deteccién de palabras Gni-
cas (UW), detecta recepcidn de burst, ordena datos recibidos
y procesa sefializacidn comin de los canales usados para la
red de control.

El CTTE es de este modo un sistema central de
control para la terminal TDMA, su ubicaciédn es entre la texr-
minal y los moderms de burst en el equipo terrestre.

5.2.1.3.2. TIE.

El TIE establece el enlace entre el eguipo ter-—
minal TDMA y los puertos de interface terrestre. Una amplia
variedad de interface terrestre pueden requerirse por el
equipo TDMA dependiendo de el tipo de servicio: voz, video,
dates, ete. La Ffigura 5.10 muestra la arquitectura b&sica
de un TIE/CTTE el cual consiste en buffers de comprensién vy
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un bus de interface CTTE, un condicionador de in-

terface terrestre y un procesador controlador de interfaces.

L3
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| I

Buffers da

Compresion

Bus
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Controlador
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Expensign

de Procesedar
interfoces Controlodor
de interfoce

FIG. (5.10)

TIE.

Bus
Adoptodor
TIE/ CTTE

Al CTTE
=

DIAGRAMA A BLCQUES DE UN MODULO GENERALIZADO

El condicionador de interface es responsable

del funcionamiento de cualguier estandar de conversidn nece-

sario para adpatar el Hardware del médulo TIE a las lineas

de interface terrestre.

co del mé8dulo de interface.

El bus de controlador de interface CTTE y el
bus adaptador provee un medio de acceso al bus CTTE/TIE, el
controlador es responsable del control local y el diagnosti-

Adapta especificamente el bus
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direccionador‘CT?E/T;E‘qehtréjde.coman@ds‘de control local
especifico. R ) S i

5.2,1.3.3. MObEMVDE BURST.'

Este convierte todos los datos digitales y sefia
les de control a una portadora modulada a nivel de F.I. con-
veniente para la conversién a nivel de RF y de este modo
transmitirse mediante el saté&lite.

Se emplea muy comunmente QPSK en aplicaciones
de TDM#&, la transmisién simultanea codifica 2 fases de datos
es decir portadoras en fase y en cuadratura (P y Q).

El modem de entrada vy salida congiste de cana-

les de datos P y Q acompafiados de una senal de reloj (clock)

Estas sefilales se muestran sn la figura 5.11. E1
lado de transmisidn consiste de un interface, un modulador y
filtros de salida, el modem de interface al CTTE tipicamente
consiste de una posicién de lineas digitales para los cana-
les de datos P, Q, clock y control de encendido y apagado de
la portadora.

La interface ejecuta las funciones de recepcidn
de lineas e incluye unidades de retardo para cualquier retar
do de propagacidén el cual puede ocurrir en el cableado del
modem al CTTE. EL control de portadora habilita a esta cuan
do se debe de encender y cuando apagarse.
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EL lado de recepcidn convierte la seficl FI*Q?SK

a una informacidn digital conveniente para su uso en el CTTE
se puede incluir un filtro a la entrada para limitar el an-—

cho de banda y el ruido.

El CAG se incluye para mantener
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un nivel conbtante de senal a la entrada del demodulador.
Los modems de burst TDMA tamblen pueden incluir una variedad
de funcionamiento.

5.2.2, PDMA.

El sistema mias usado actualmente en la mayorfa
de los palises, en el FDMA las clases de sefiales pueden ser
muchas . (Voez, video, datos ete.) ocupando el ancho de ban-
da de un transponder, es decir, la capacidad de ancho de ban
da de un transponder se puede dividir en un nlmeroc variable
de bandas:

1. Se pueden tener pocas bandas de gran capacidad.

2. Se pueden tener muchas bandas de poca capacidad. . 0 se
puede tener una mezcla de las 2 anteriores.

5.2.2.1. PRINCIPIOS DE FDMA.

En FDMA cada sefial es asignada una separacién
de frecuencia para evitar el traslape entre las sefiales. En
esta té&cnica existen varias portadoras presentes como se
muestra en la figura 5.12. En ella el espectro entrada al
satélite muestra varias. En el espectro de salida se obser-
van los productos de intermodulacidn debido a las caracterfis
ticas no lineal del TWT. Si este se operase en una regidn
altamente nc lincal se producirian niveles muy elevados de
productos de intermodulacidn que afectarian significativamen
te la calidad S/N de las sefales amplificadas.
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FIG. (5.12) ESPECTROS DE ENTRADA Y SALIDA MOSTRANDO LOS
PRODUCTOS DE INTERMODULACION EN FDMA.

El formato en el caunal TDMA dependerd entonces
de la interferencia del canal adyacante, y los efectos de in
termodulacifn, por lo tanto esta técnica es muy ineficiente
en el gprovechamiento del espectro. Esto conduce a conside-
rar otras t&€cnicas de acceso al satélite en FDMA como son
SCPC (single channel per carrier) de asinacién fija y por de
manda (DAMA y SPADE). ’

5.2.2.2. SCPC (CANAL UNICC POR PORTADORA).

La t&cnica SCPC se aplica grandemente en inter-—
comunicaciones de estaciones terrenas de baja capacidad S
demanda de trdfico, en esta técnica se le asigna a cada ca-
nal una frecuencia portadora de RF misma gue es modulada
por cualqhier sefal (voz, datos, etc.) en F.M. & PSK,



El espectro de el tranasponder se puede aprove-—
char eficientemente si las portadoras de RF se asignan tempo
ralmente a estaciones terrehnas, esto es debido a que 1las
llamadas son aleatorias y estan transmitiendo continuamente.

Cuando una estacién deja de transmitir su infor
macifn, la frecuencia antes asignada pasa a un banco de asig
nacién de frecuencia controlada por una computadora central.
Este sistema opera en base de este banco de frecuencia y --
asignacidén temporval recibe el nombre de DAMA (demand assign
ment multiple access 6 acceso multiple de asignacidSn por de-
manda). Cuando los canales estan codificados en PCM la té&c=
nica es llamada SPADE (SCPC-PCM-access demand assignment
equipment & equipo de asignacién por demanda en acceso malti
ple para canal PCM fnico por portadora}.

El SPADE utiliza portadora finica de RF para ca-
da canal de voz digitalizado teniendo una tasa de 64 Kb/seg.
El SPADE incrementa la capacidad del manejo de tr&fico de
los satélites INTELSAT y ha establecido enlaces m&s economi

COSs .

En la figura 5.13 se muestra un diagrama a blo-
ques de una terminal estandar SPADE.

En el sistema SCPC el procesamiento de sefial es
QPSK/FDMA ccn modulacién PCM, las tres configuraciocones de
INTELSAT de las estaciones terminales son:

1. Digitalizaciéfn de voz usando el convencional SPADE (PCM,
64 Kb/s).
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Datos digitales a 48 Kb/seg. & 50 Kb/seg. usando tasa
de codificaciBn convencional 3/4.

Datos digitales a '56 Kb/seg. usando codificacidn convalu
cional de 7/8.

Conal _No. |

1
} i
3 PCM 1 sincrontzocidn 1 Modem |
; Codec l._§ de Conol .4 PSK T
| | 1 1 frec Potadoral
i Hobilitoddr . 1
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Terminal ! Datactor de Pracuencig ]
| |
de Interfoce OO AU N Subsistema 4 1o ,
F ot Eatoclon
Tarreno
e ¢ mmm s e s mmt m e e e me s e s e em e mm  mms e mwis Panel F I
h L]
Conal No. n I
D e

!
s ot e o ety Battakiatdalts

Midod de Switcheo y Demando Aslmodl

. [t
Contral T Proccs_ndor 1 Sincronizedor Modsm
] de Senal PS K
-'_._._.'[ _______ e ——— e e —— e e
Terminal
Taletipo

FIG, (5.13) TERMINAL INTELSAT-SPADE.
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CONCLUSIONES

La televisidn digital es mas compleja de imple-
mentar gue la televisidén analdgica debido a todas las causas
enumeradas en este trabajo, al emplear mayor nimero de nive-
les de cuantizacidn el resultado es una mayor definicién con
servandoc esta en todo el trayecto pero al aumentar el ndGmero
de niveles aumenta proporcionalmente el ancho de banda emple
ado en la transmisién haciendo este sistema impréctico y pa
ra la transmisidn por satélite puede resultar muy costosa,

Para la compresisn del ancho de banda las técni
cas mis empleadas son la codificacifn DPCM y la codificacién
por transformada ya vistos en su totaiidad, la primera es la
mas empleada depido a la complejidad de la segunda.

Estos dos métodos fueron desarrollados original
mente para la T.V., monocromitica, tambi&n se emplean en la
codificacidn por componente y ccdificacién compuesta para
una imagen de cclor, con respecto a la transmisién, se obtie
ne una excelente calidad a velocidades entre 30 y 60 Mbits/
seg, las velocidades menores de 30 Mbits/seg. se utilizan pa
ra T.V. de propositos especiales tales como videoconferen-—
cias, videotelé fono en donde la imagen no cambia repentina-—
mente como en donde las escenas tienen alto grado de movi-—-
miento.

Estas velocidades no se emplean en la radiodifu
sién comercial debido a la degradacidn en los bordes de la
imagen en escenas rapidas.
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Adem&s de la reduccidén ya mencionada, también
se puede reducir la velocidad de transmisidn suprimiendo el
rperfodo de borrado y transmitir el tiempo active de linea,
el tiempo de sincronia puede indicarse mediante un corto cd-
digo de sincronfa de 10 a 20 bits.

Para transmisidn por sat8lite es necesario -
emplear cbdigos para evitar y corregir errores, en este tipo
de transmisién se emplean codecs de 30 Mbits/seg. que han si
do disefiados para la radiodifusi&n de programas de T.V. so-
bre un solo transponder de el saté€lite INTELSAT IV (36 MHz).

Este tipo de codecs emplea codificacidén compues
ta, utilizando una frecuencia de muestreo de 3 fsc, cuantiza
cién lineal de 9 bits/pixel (512 niveles).

En México este tipo de tecnologfa todavia n& se
desarrolla debido al mal momento gque atravieza, pero afin con
esto ha estado evolucionando el sistema de televisidn para
llevar a todas partes educacidn y entretenimiento mediante
el Sistema Monelos, sistema gue en su mayoria es analéSgico.
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