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1.~ ¢Qué le parecis el ambiente en iajDivisién de Educacién Continua?
MUY AGRADABLE : AGRADABLE DESAGRADABLE

- , . | AR
2.- Medio de comunicacién por el que se enterd del curso: '

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES |

ANUNCIO TITULADO DI . ANUNCIO TITULADO DI ‘ '
VISION DE EDUCACION - VISTION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA ‘ CONTINUA - . .
_ | ) ( - l
CARTEL MENSUAL ‘ RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,

TELEFONO, VERBAL,

L' o T

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS-  GACETA
: UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

L [——-%———-J | C—'-~' ~ r‘-—————-’ _ “. D)
S S )

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

—

AUTOMOVIL METRO , " OTRO MEDIO
PARTICULAR ' : - - :
o) | ] )

-

4.- iQué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?
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'. | 6:— éQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacidn Continua?

" - ' . i

N
A

. 7.— La coordinacidn académica foé:

EXCELENTE . BUENA REGULAR MALA

i. ] ]

\. _/
- N
8.- si estd interesado en tomar algin curso INTENSIVO ¢Cudl es el horario mas
. \ conveniente para usted? '
: LUNESTA VIERNES LUNES A LIJINES A MIERCOLES - MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. ¥ "VIERNES DE ¥ VIERNES DE ’ DE 18 A 21 H,
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 27 H. :
(CON COMIDAD} :
.. { . VIERNES DE 17 A 21 H. ' VIERNES DE 17 A 21 H. © OTRO

SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H.
: { o DE 14 A 18 H.

s . A\

9.- iQué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisidn de Educacidn
- Continua, para los asistentes?

.

\_ f
- .

10.~ Otras 'sygerencias:
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SISTEMAS SENALES Y CI.RCUITOS‘ Ot COMUNICACION

AMANDA GOMEZ GONZALEZ
OBJETIVO DEL CURSO o

Existen diversas formas de comunicaciOn, desde las mas primitivas,hasta las
ultimas con alto grade de soflsticacién, come son las comunicaclones

digitales con codlgos correctores de errores y encriptacién.

Los tipos mas comunes de comunicacién se pueden dividir en analégicas‘y
digitaleé, aclarando que para cada caso, los circuitos, medios y sistemas

de comunicacién varian. :

En este curso tenemos como obletlvo en recordar los tipos de sistemas de
telecomunicacién actuales, los medios de comunicacién . los circultos

empleados y las dlversas seﬁales'trapadas.

El interes que los trae a un curso como- este es realizar telecomunicaclones
mas efliclentes, actuallzarnos en los dlversos medlos utilizados e investigar
algunas de las apllcaclones mayormente tratadas como son: satélite, fibra

6pticas , comunicaciones espaclales y telefonia celular.

A continuacién se hace -una ligera descripclén de los objetivos de cada

secclén en donde se contempla princlpalmente una apllcacién practica

Serfa imposible comenzar a hablar de ondas electromagnéticas sin antes tener

claro lo que es una onda propagada en el espacio libre y en cualquler medio

por lo que el inicio de este curso es un recordatorio de ondas y medios de
propagacion ,cabe aclérar que hemos evitado al "maximo el rtigorismo
matematico para ser mas aplicativo,sin restarle importancila a la teoria, por
lo que al final de cada seccitn aparece una bibliografta aproplada para‘cada
tema ,sablendo de antemano que el curso es lo sufiéientemente soildo come

para aclarar por si solo las dudas prActicas de los temas tratados.

Las sefiales, de comunicaclén pueden ser analéglcas y dlgitales , vy
regularmente se pretenden tales sefiales para enviar una portadora , las
sefiales puede ser : voz, datos, video o audio, las cuatro opclones

anteriores. pueden ser moduladas en forma analégica o digltal, por lo que

cuando se manelan seflales, conviene recordar un poco de la forma de

~



reprgséntar las sefiales en el espacio , en la frecuencia , el uso de la
transformada de Fourler, el ‘manejo de la convoluclén, el teorema de muestreo

¥ los filtros, tincluldo ésto en la secclén referente a sefiales.

Las seflales se modulan para poder ser enviadas en una portadora asignada en
el.espectro, porque por poner un ejemplo un tanto burde, supongamos que
hablamos _para. comunicarnos con un interlocutor, cuando  la dlstanéia es
péqueﬁa, lo que puede impedir que se reciba la sefial es ruido ambiental,
digamos otras personas hablando cerca de nosotros, ahora inmaginemos ésto
mismo a una distancia mayor y con mas sefiales, por ejemplo con altavoces y
esto se complicaria, por lo mismo , aprovechando las propiedades de las
ondas que se propagan en cualquier medio (siempre y cuando no sea aislante o
dieléctrico para esta frecuencia) se puede enviar una sefial cuya portadora.
sea de cualquier frecuencia asignada y reestructurar la sefial a miles
de kilometros de distancia, por lo que la calidad de la recepclién depende de

diversos factores : medio, electrénica y antena.

Cuando se habla de modulacién de sefiales conviene aclarar que para eso se
requiere un canal, y canal significa una sefial que cubre un anche de banda,

por lo que un punto a aclara es cganales de comunicacion , anchos de banda ¥y

densidaq/de potencia por canal medulado.

Un Sistema de comunicaciones se compone de tres elementos fundamentales que
sén el transmisor, el medio y el receptor . ‘ . ‘

Ahora  bien, cada parte de un sistema de comuniéaciones cuenta con una
electrénica asociada, para los moduladores,oscilad&res, transmisores,
ampfificadores. receptores, filtros etc. por lo que la seginda parte de gste
curso es el mane jo electrénico de cada uno de los circuitos requeridos en el
enlace y es claro que se manejaran circuitos reales cuyos componentes son
de acceso en el mercado ya que se pretende que el estudiante pueda
identificar en un circuitos de comunicacion las diversas partes que :lo

componen,

Las ondas-se propagan por diversos medios, el mas usual es el espacio libre,
mas sin embargo exlsten otros en los cuales se deben , hacer clertas -

consideraciones para su transporte: pérdidas, defasamientos, ruidos etc



El cable, la fibra 6ptica, gulas de onda y resonadores las microtiras'y

otras constituyen las lineas de transmision .

Se hace hincaple en las guias de onda y su disefioc por auxilios graficos para
en el rango de microondas se realicen 'éapacitancias, inductancias,

resistencias y acopladores de impedancia.

Las antenas representan la interfaz entre el clircuito y el ‘medio
de transmisién por lo que ie dedica teda una seccién desde el principic de
un radiador primario, 'los dipeolos, los arreglos, los acoplamentés y las
antenas para frecuenclias de microondas y ondas milimétriéas. para cada caso
se hara una descripcién de los princlpioé de operacién y los parametros que
. se deben de tener en consideracibn-éara decidir la calidad requerida‘en un

enlace, los patrones de radiacién y el tipo de acoplamenmto deseado.

Se ha dedicade un capitulo en especial al respecto de comunicaciénés
digitales y agli'caciones , considerandoc que para tal efecto se requiere
“conocer las posibilidadesr de modulado y multicanallizado de una sefial
originalmente analégica, - PCM, PSK,QPSK,BPSK sén alginas de las técnicas

analizadas.

Las aplicaciones se han pensado que sean las mas 1ilustrativas de la
potencialidad de utilizar comunicaciones digitales , el manejo del error,
las técnicas de codificacién , el meJoramiento de la calidad de la sefial ¥

los resultados obtenidos con técnicas de correccidn de error y redes.

Un punto que resulta de gran actualidad es el referente a televisioén,
rprincipalmente el enfocado a televislién de alta resolucién, y las posibles
normas mane jadas hasta la fecha, para comprender de formg clara estas normas
se debe de tener en cuenta los fundamentos de television -analégicé y ‘de
resolucién media, por 1lo que se éstudiaran los estandares, los
requerimientos, lé sincronia y el barrido, lo relacionado con el ancho de
banda y los circuitos detectores, con el obJetivo de hacer la comparacién
con ésta tecnica y la propuesta en afios reclentes y los problemas de
compatibilidad.



Una de las forma mis usual de comunicacién a larga distancia ha sido desde
su comerclalizacién, la telefonia, mas sin embargo ella misma ha cambiado y
en pocos afios la telefonia celular ha complementado y expandido el alcance

de la telefonia tradicional, por lo que las redes telefonicas tratadas en

este curso incluyen las tradiclonales de la red telefénica nacional y las de
la telefonia celular, se anallzardn los alcances y limitaciones de ambos

casos y se veran las tendencias de ambos tipos de enlace.
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SENALES
Las sefiales se pueden dividir en dos grandes grupos : analégicas y digltales
una sefial analégica es una sefial cuya representacién en el plano de tiempo
se manifiesta como una variable f(t) , mientras que la sefial digital se
representa como una serie de niveles que pueden variar solo y abruptamente

de 0alé -1

v
-

Las sefiales analégicas tienen a su vez una subdivisién que es la de
discretas y continuas -

La figura 1 muestra una sefial analdgica contlnua ‘en el tiempo

f(t)= 2 cos "Wt + 1

de -0 a ® .

[ i I 'l | - 1 A A Il
/= \-ufe \ z\y‘ *

Figura 1

cuando una sefial no es-continua, se debe de especificar el periodo en donde

cumple con la forma digamos de -t a t , como se muestra en la figura 2

Figura 2



Para el manejo- de las sefiales® en el plano de el tiempo, resulta un tanto
dificil de 1dentificar los componentes espectrales para ser utilizados
los filtros, osciladores y demas elementos que requieran identificacién de

sefiales, por lo que se emplea la representacién en frecuencia

Flo)= T £(t) e at

—dp

ahora bien, una sefial por ejemplo un coseno o un seno, tlene una sola
frecuencia en que se manifiesta en el planc de la frecuencia

La figura 3 ilustra una funcién seno wt tanto en tiempo como en frecuencia.

tiempo frecuencia

A Wa AN
-c,-co\/ U ( ..ui o ™

Figura 3
’ v
una sefial cuyos componentes de frecuencia no sean una sola frecuencia se
vera plasmado com¢ una serle de componentes espectrales como se muestra en

la figura 4 .

Figura 4



una seﬁa] triangular cuyas componentes en la frecuencia se muestran en la
~ figura S5, cuando se modula o multipllica con una sefial senosoidal de
frecuencia uUnica , se manifiesta como una sefial igual que la triangular solo

que desplazada a los lugares donde se encuentran las componentes de la

senosolidal -

j it

. m\ | HIFlo + wg) + Fo = wol
/n |f N V
I‘ * - .
.‘\\J : /'r . -y |0 ) L] ) —
j\‘\ 1 /’ B “‘ . ‘ d' :
¢l : . :

) ! -
' I ,
\\L | U,

W

Una sefial pulsante, tlene sus componentes en frecuencia como una sinc y si

>\\
N
E——
-7

}

)

7
/

-

esta sefial se multiplica por una sefial senosoidal de frecuencia constante,
el comportamiento es dos sinc desplazadas a la frecuencia donde se

encontraba la sefial senc en el plano de la frecuencia

Esto anterior es la forma de ver como es que al modular seflales cuyas

componentes espectrales se pueden identificar, se pueden desplazar a la

frecuencia que se nos asigne en el espectro

() 8 (w)g-

\_/—\l:-* TWm 10 ©m w -

a) ’ b)

wit)= {1} cos we O A1) S8Nw




la .figura 6 muestra una sefial de voz con su representacién en la

frecuencla y la misma sefial modulada y su representacidén en el tiempo y en
la frecuencia.

AlgGnas propledades Utiles de las seflales son:

simetria: existiendo una sefial en el tiempeo, tiene una equivalénte en

frecuencia y viseversa

f(t)e Flw)

F(t)e 2nf(-w)

fe)

- Flgura 7
lineallidad .
fl(t)eF;(w)
fa(t)eFa(w)
por lo que la suma de sefiales en ei tiempo quivalen a la'suma"d? sefiales

en la frecuencia

fi(t)+f2(t) o Filw)+Fz2(w)



Escalar

slendo a una_' constante real
flat)e 1/]|a| Flw/a)

por lo que se por ejemplo, expandimos en tiempo, equivale a comprimie en

frecuencia eJeﬁplo en la figura 8 ' '
vy N " Ftw)
1l

fle)

Desplazamlent;) en frec{;encia
f(t)ejma‘ F{w-wo}

en comunicacliones, el _proceso , de multlpllcar una sefial por una frecuencia
"implica el despla.za.miento del espectro y a esto se le denomina modulacién

Figura 9
2 (8 = (A4 [T2)) cO% cact

& Envolvents ()
A0 r(' PUMGI’I (@
!

il S L A
l u P et | s

§ m—

Figura 9

Desplazamiento en tiempo

£(t-to) o Flw) e *™°

esto significa que cuando una sefial se retarda to segundos, la amplitud de

la manifestacién espectral no se altera, pero sl la fase esto se ve mas

-
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claro si pensamos en una sefial que viaja por el espacio desde una distancia
grande con respecto a la longltud de ‘onda, la sefial se Qe alterada en su
tiempo de 1llegada por algunos factores, digamos 1ionosfera, cerros o
edificlos, cuando la sefial 1llega, existe‘uh defasamiento en ella, tal vez no
sea significative sl! pensamos en una sola sefial, pero cuando enviamos
sefiales que se propagan en el espacio, por efeétp‘del mismo fadlador(antena}
la sefial total es el conjunto de sefiales que forman un patrdn de radiacién y

ahl se pueden encontrar problemas de fase.

Teorema de convolucién

dadas dos funciones fi(t} y f2(t) las podemos 1ntegrar‘dé‘la forma siguiente

+

-
f(t)= J fi(z)f2(t-t)dt
-8

entonces podemos tener una representacion tanto en tlempo como en frecuencia

- |
J fi(t)fz(t-1)dt o F1{w)F2(w)
-ce
F1(£)f2(t)  1/2n [F1(w)*Fa(o)]:

cuando se tilenen dos sefiales multiplicadas en la frecuencia, su

representacién es la convolucién en el tiempo y viseversa

interpretacién grafica de la convolucién flgurallo

~

fod=t) Alr)

1

|

g : SR = — . TR
§ — a' T — . T
fir) Mo o
| =) J ! Léf:;mimxn-rj
!n’
m =1 ] 1 N
c) v - T

d)

T

Figura 10



Una vez conocidas las propiedades de las sefiales tenemos que tener claro
donde esta cada sefial en el espectro de frecuencias, que al final es lo que
se nos asigna cuando solicitamos el uso del espectro radioceléctrico. La

~figura 11 es la divisién del espectro radioeléctrico

irlra reg Rag.«
. LTl - I w;:.-.». wit :2OwWS wmco.ﬁ,
Atmospnere opatué lonosghere ooague

ADSIDUION Dy NISTSINS Qs

3 ¥ < -E. " MowcuT e I I 1 R Tongwarr
. . E: 4 P e i Maar /‘ .
Objects of Atgmig 2iF LT 3 B & Rpdar Snortwave
different gize] rucius Tap hem = g mvoogen Arawoos
—— t t Utra- X L :l (™
Gamma ravs X-ravs ;gclet" Intra-red Radicd .
' A B ™
Waveiengtn
J WIS [P WU S I S S T S ST S W T S S S S R J
“1 101001 103001 10100 Y 1G1Q0 1 10100 1 10100 1 101001 10100
attometers mcomexers micrometers meters
10" m ferntometers 10 nanometers 107¢m milimeters m kilormeters
10-"m . . 10°%m 10 *m 103m
Figura 11

Trasmisidén de sefiales

Los sistemas lineales estan caracterizados por el principio de superposicién
esto implica que si ri(t) es la respuesta a la funcién de exitacliédn, fi(t)

y rz(t) la respuesfé a la funcibﬂ de excitacién fa(t)- , entonces la
requesté a la funcién de excitacién fi(t) + fz2(t) sera ri(t) + ra(t).
Este es el postulado del principio de superposicién. En general lé~respuesta
de un sistemas lineal a la funclén de exitacion afi(t) + Bf2(t) esta dada

por ari{t)+grz(t) , siendo a y B constantes arbitrarias.

Para determinar la respuesta de un sistema . lineal .a una -funcidn de
excitaclién dada, se puede emplear el anterlor principlo.

S suponemos que una funcién continua puede ser representada como ' un
coanptb de impulsos , la respuesta de cualquier sistema se puede evaluar

como la respuesta al impulso.

f(t)=r(t)*s(t)= J f(r)é(t-t)dz

si ahprg,pensamos en que los impulsos son discretizades, la lntegral ahora.

es una sumatoria _
f(t)= lim E?[f(t) At ] &(t-v)

lo que nos indica que f(t) eé unafguma de impulsos; localizado cada impulso
en t=T y con una intensidad de f(1)At

si h(t) es la respuesta de un sistema a un impulsc unitario &6(t) , podemos

3



poner la ecuacién anterior.

" oo
r(t) = lim T [ f(7)aT ] h(t-7) .

@
J flT)hit-t)dr
-®

f(t}*h(t) la cual es el teorema de convolucién
Rlw)=F(w)H{w)

ésto tal vez no nos indica nada si no lo identificamos como algo puramente
aplicativo, digamos un flltro ,cuando conocemos como se comporta un circuito
con respecto a la frecuenclia, aunque no sepamos lo que contenga, podemos

saber cual va a ser el resultado de una sefial que pasa por el circuito.

Ancho de banda de un sistema:

En general la constancla de’ la magnitud de H(uj de un slistema  queda
especificado por su ancho de banda. Se define arbitrariamentte el ancho de
banda del sistema comc el intervalo de frecuencia en el cual la magnitud

H(w) es mayor que 1/v2 multiplicado por el valor en la mitad del intervalo.

El ancho de banda de un sistema cuya grafica se muestra a continuaclién es
de w2z - wi. Para tener una transmisién buena se requiere que el ancho de
banda sea ;nflnito, pero claroe que eso no existe, se puede obtener una
transmisién satisfactoria sin distorsién mediante sistemas de anchos de

banda grandes pero finitos.
Filtros ideales.

La respuesta de un filtro ideal es aquel que su respuesta en frecuencia sea
perfectamente rectangular o sea que corte ébruptamente la frecuencia cuya
respuesta al impulso sea una sinc, mas esto tampoco es real y los filtros

tienen una pendiente en relacién a la frecuencla de corte .



FILTRO IDEAL

La figura 12 muestra la respuesta de un filtro ldeal

respuesta en frecuencia

tiempo

Figura 12

filtro .pasa bajo figura 13

# radianes

To - = radianes

Figura 13
filtro pasa alto figura 14. ' '
f’(‘l’) IH("’)I
~w l ““w-.._____' W
T




filtro pasa banda en la figura 15

R

Figura 15
filtro elimina banda en la figura 16

N

\Mcw)|

Figura 186

Modulacién en amplitud.

En principio lo que se desea es trasladar una sefial de la banda base a una
frecuencia asignada en el.espectro, y poder transmitir, al multiplicar por

sefial senosoidal cuya frecuencia corresponde a la traslacién requerida . Por
el teorema de la modulacién es evidente que el espectro de f(t) cos wet es

el mismo que de f(t) , pero trasalado en ¥ wec radianes por segundo
£(t) o F(w)

entonces

Ff(t) coswct o 1/2 [ F(w + we) + Flw - we)]

A la sefial coswet se le llama portadora , La multiplicacién de coswet por

f(t) equivale a variar la amplitud de la portadora en la proporsién a f(t).

Se dice que la sefial portadora coswet estd modulada por la sefial modulante
f(t). Este modo de transmisién se conoce como modulacién en amplitud con
portadora suprimida (AM-PS) deblido a que la sefial modulada f(t) coswct no



contiene informacién adiclonal ; dicha portadora queda suprimida . figura 17

fit) cos w.t

Modulacién AM -PS Flgura 17
Para restitulr la sefial modulada a la sefial en banda base se hace por un
procesc muy parecido dado que se vuelve a multipllcar por una coswet y la
sefial se vuelve a trasladar a la frecuencia original
f(t)cos wet = 1/2 £(t) [1+ cos2wet] = 1/2 [ £(t) + £(t) cos2uwct ]

por lo que en la frecuencia esto se veria

' f(t)cosawct o 1/2 F(w) + 1/8 [ Flw + 2w ) + f(w— 2we) )

fitipit)

Filtro de pato
de banda |

Flgura 18

sefial recuperada
es evidente que a partir del espectro de la figura 18, se puede recuperar la
sefial con un filtro pasa bajas que permita recuperar F(w) y suprimir las

demas frecuenclias.



Transmisién por banda lateral unica BLU

Cuande teniamos la sefial una vez modulada nos podemos dar cuenta que la
sefial se repite a ambos lados de la frecuencia we por lo que cuandc mandamos
todo el ancho de banda estamos redundando la informacién y ademas ancho de
banda }mplica costo. por lo que si flltramos la indermacién con un filtro
pasa banda partiendo de la frecuencia de disefio y hasta el ancho de banda de
la sefial original, se manda la mitad de la baﬁda anterior. figura 18

Banda lateral Banda lateral . Banda latera : Banda lateral

superior:' - ! i:- inlerior © inferior superiar

e i

— W, ’ 6 We W -
c)
-
S~ + gy \ '
;T K
[} Mo
/ b
s o we ) —
_wﬂ

modulacién con BLU Figura 18

Modulacién en fase

En el caso de sefiales de AM, la amplitud de la pbrtadora se modula con la
sefial f(t) y por lo tanto la informacién queda contenida en la variacién de.
la amplitud de la portadora. Como una seflal senoscldal se descrlibe mediante
tres vériables. amplitud, frecuencia y fase por lo que se puede modular en
frecuencia o en fase.

f(t) = A- _ cose(t)
de donde 8 es el angulo de la sefial senosoidal en funcién de t. Para una

fungioén senosoidad ordinaria de frecuencia fija.

f(t) = A cos( wet + Bo)
entqnces

8(t) = wct + 8o



we = dersdt

la frecuencia angular we es._constante y estc definida por la derivada 'del .
angulo 8(t); en general , no necesita ser constante. Definamos do/dt como la
frecuencia Instantanea wi que varia con el tiempo. En esta forma

establecemos la .relacién entre el aAngulo a(t) ¥ la frecuencia instatanea wi

w = dosdt
o= [ w1 dt.
por lo que ahora podemos reescibir la f(t)

8{t) = wet + 80 + kp f(t) »
donde kp es constante y la forma de obtenerla constituye la modulacipén en
fase por lo que una sefial A cos[ wet + 8o + kp f(t)} representa una

portadora modulada en fase.
wt = do/dt = wec + kp df/dt

entonces la ﬁodulaclén en frecuencia instantanea varia linealmente con la -

derivada de la sefial modulante.

1= we + kf f(t)
el(t)=s [ w 4t
= wct' + ke SF(t) dt + 8o

Yy la semal A cos [wct+Bo + kr J f(t) dtles una portadora modulada en
frecuencla podemos encontrarnos FM de banda angosta y de banda ancha y todas
dependen del indice de modulacién o sea de la-constante ke ya que cuando
.xzesta es muy pequefia o sea menor que 1 se tliene una banda angosta y contle
contiene poca de la informacién pero cuando no satisface esa condicién el
andlisis es mas complicado pero se amplia mucho la banda.

El ancho de banda en un FM esg

W= 2(Aw + 2um)



donde Aw es el indice de modulacién y wm es el ancho de banda de la banda

base.
El comportamiento en frecuencia de una seflal modulada es una serie infinita ‘

de. componentes espectrales como se 11ustra en la figura 20.

t

%T 111 I[f TH

w—

Figura 20
por lo que para .elejir el ancho de banda para trasmitir debe de ser
de acuerdo a el criterio de que tan selectlve y sensible queremos nuestro
sistema porque las amplitudes van a estar en funcién de los componentes de

la transformada Bessel
g Fi (t) A L Jn(mr) cos (wec + n wm)t
¥ el ancho de banda total queda como

W= 2nue 2 2mfun

y’como m= akf/wm = Aw/wo
- W 2mrom = 28w
aunque en realidad queda come

W 2(Aw + 2um)
banda angosta es cuamic Aw S wm ya -que el ancho de banda queda
aproximadamente 2 Aw Diversos espectros de una misma sefial varliando ei

indice de modulacién se muestran el la figura 21
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Figura 21

Demodulacién de sefinales de FM

Pa‘.ra. recuperar las sefiales moduladas en FM debera de dispérese de un
circuito cuya salida varie linealmente con la frecuencia dé 'la} sefial de
entrada se les denomina descriminadores de frecuéncia. En general_ son
circulitos cuya ganancia varia en funcién a la frecuencia ) el descriminador
simple RL una de las alternativas para demodular en FM se muestran en la

figura 22.

T A T "— S !
; |
Entrada de FM e., K40 !
AM | -
7 ' ' . 7 f e
-a) Discriminador simple, R—L Tk “

b} Caracteristices de un
discriminador simple, .
A-L

Figura 22



El clrcuito descriminador entonado es otra posibilidad de demodulacién de FM
y se llustra en la flgura 23. '

l I »} ! l — ¢y
Entrada e, K+ 10
de FM T\M l T

! L . ! o

¢} Circuito discriminador entonado

i | - w—

Gk
d) Caracteristicas de un
discriminador simpla
entonado .

Figura 23

Y por tltimo el circulto descriminador balanceado mostrado en la figura 24.
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Entrada g T ? T (1) M‘//\ i
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)] Disctiminndn-r balanceado
f) Caracter[sticas de un
discriminador balanceado

Filgura 24
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OBJETIVOS:

Conocer la electrénica basica para diseflar circuitos para

comunicaclones como son: °

- Moduladores AM
-~ Moduladores FM
- Mezcladores

- Detectores AN
- Detectores FM

Tener un panorama generél de los avances de la televisién
que ha sufrido con el adelantoc tecnolégico como es:

- Estandares
- I.D.T.V,
- H.D.T.V.




Via

CIRCUITOS ELECTRONICOS PARA SISTEMAS DE COMUNICACION
JORGE CEJA CAYETANO
Oscilador

El oscllador es un dispositivo que convierte potencla C.D a una sefial
periddica de potencia C.A. , que puede suministrar una sefial de tipo

sinusoldal, cuadrada , triangular , etc.

En la Fligura 1 se muestra un diagrama a bloques de realimentacién conectado

como osclilador que suministra un voltaje

vin G(Jjw)
Vom==mmmmeommm - |
1-G(Jw)H( Jw) '

La condiclion en la que se producira oscllaclén autosostenida es, la que se
describe como un amplificador cuya ganancia de lazo ablerto y cuyo factor de

realimentacldédn negatliva satlsface los priterlos sigulentes:
1-G( Jw)H( jw)=0

dicho de otro medo

G{JIH( Jw)=1

e (i)

2

1 H(w [

Figura 1



Vo=G( Jw)E( jw)

E(Jw)= Vin + B(Jw) = Vin + H(Jw)Vo

Vo=G({ jw) [Vin + H(Jjw)Vo]
Vo=Vin G(Jw) + Vo H(Jw) G(jw)
Vo-Vo H(Jjw) G(Jw)=Vin G(jw)
Vo(1-H( Jw) G(Jw))= Vin G( jw)

vin G(Jw)' Vo _ ____f -----
A — vin 1 - AB
1-G{ Jw)H( Jw)
donde A: Ganancla del amplificador .

B: Ganancla de realimentacién

En general el circulto anterior se denomina BarKhausen para la oscilacién.
En realidad , la realimentacién no solo tiene que satisfacer este criterio,
sino hacerlo a la frecuencla en la que el circuito de real imentacién produce
un cambio neto de fase dé cero grados. Puesto que tanto H(Jw) y G(jw) son
numeros complejos que incluyen factores de reactanci; en el circuito , en

resumen:
H(Jw) G(Jw) =1 20° =1+ 30

La.condlcibn de cambio de fase de cero grados para la oscilacién , es en
" realidad de 360°. El amplificador oscilador invierte tipicamente su sefial,
produciendo un cambio de fase de 180°. La red de realimentacién conectada de
regreso a un punto de entrada, tiene que produclr el cambio de fase

adicional de 180° a la frecuencia deseada.



Digefio de Osclladores

Oscilador de puente Wien

para su analisls
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Oscllador a transistor l

para su analisis
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Mezclador

Conceptos:‘Un mezclador es un dispositivo no lineal que desplaza una sefial

en el,espeétro radioeléctrico.

El mezclador es acompafiado por otro elemento que es.un oscilador , la suma ‘
y diferencia de las dos séﬁales son las que aparecen predominantemente a la

salida del mezclador, ademids como la suma y diferencia de los armonlcos de

la sefial de entrada y la sefial del osclilador local. Figura 2

Figura 2



Mezclador como convertidor de bajada

El mezclador que se muestra en la figura 3 convierte una sefial de entrada,
por ejemplo de 6.2 GHz. a una frecuencia de 1.1 GHz. ( llamada frecuencia
intermedia abreviada como F.I.) LlLa sefial de 5.1 GHz se suministra por un
oscllador ( llamado oscilador local abreviado O.L.) Usualﬁ:ent_:e a la salida
del mezclador existe un filtro paso banda centrado en F:I.rf‘cébe hacer
notar que los niveles de potencia soﬁ mayores en la parte del oscilédor que

en la sefial de eritrada y que la sefial de F.I.

&f.‘ = GZ C!“i

| ~35 dba |- %
@ -20 (B { >< - |
—=

: . L=\ Gle

foo= 5. Ghe
@ 10 dBm

Flgura 3



Efecto imagen

Existe .un efecto que no se desea en los mezcladores que tomando el e,jempld
anterior del mezclador, vemos que se requiere una ‘fn = 1.1 GHz. y una
entrada de frf = 6.2 GHz. con una frecuencia del oscllador local fo1 =
5.1GHz.. E]l efecto imagen es cuando en este ejemplo se presenta una sefial de
entrada frr2 = 4GHz. al momento del mezclado se presenta una. frecuencia
intermedia fri= 1.1 GHz.

La forma de evitar el efecto-imagen es tenlendo un flltro paso banda

centrado en frr2= 6.2CHz, teniendo como resultado el circultoc de la Figura 4

L= s1al,

Flgura 4



TERMINOS PARA DESCRIBIR EL FUNCIONAMIENTO DEL MEZCLADOR

-Pérdida de conversién: es la razén de la potencia de la seﬁél de ‘salida
F.I. a la entrada R.F. ‘ 7 : ' N

-Rango dindmico: es el rango de amplitud dentro del cual el mezclador puede

trabajar sin degradacién en.la operacién.

-Aislamiento: representa la cantidad de "fuga" o "paso de alimentaclén”

entre los puertos del mezclador.
-Compresion de conversién: se refiere al nivel de potencia de R.F. de

entrada del cual la curva de potencia de salida F.I. se desvia de la
linealidad. '

ry A

—

RE

-Distorsién de intermodulacién arménica: resulta del mezclado de arménicas
de la. sefial de entrada generadas por el mezclador. Estos productos de

distorsién tienen frecuenclas mfie + nfRF , donde m y n representan el orden.
de arménica. . '

Mezcladeores a dicdos balanceados

" En la figura 5 se muestra un circulto mezclador balanceado con diodos en el
cual se aplica el voltaje del oscllador locallentre los puntos a y b .

Este voltaje se supone lo suficientemente grande para encender completamente
los diodos durante el medio ciclo en que a sea positivo fespecto a b, asi
como apagarlos durante el otro medio ciclo. Ademas,Vie se supone mucho mayor

que VRF, de tal manera que Vie controle siempre los estados del diodo.
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Flgura §

Por consigulente, los dlodos operan como conmutadores, haciendo in corto
circuito entre los .puntos ¢ y d , dando lugar a que Vo sea cero slempre que

Vab sea positivo.

En la figura 6 se muestra la salida de Vo, para un receptor la carga se

sintonizaria -con la frecuencla intermedia fir , con el objeto de filtrar

componentes de la frecuencia indeseada



o §

Figura 6

Para determinar el espec':tro de la sefial de salida, se observa que Vo(t) en
la figv._lra 6 es el producto de la onda de entrada y una funclén de
conmutacién de la frecuencia del oscilador mostrada en la figura 7. La

funci6én de comnutacién después del analisis de Fourler esta dada por:

A SH)




ahora sl la sefial del mezclador es:

'\g\l—v () = \}K.F‘“ oS Kﬂmf

el voltaje de salida estara dado por:

- 3 R
Jo (‘E) o5 s&) \Iq_\; LOSW g { i e w5 W) {l

SN, l¥"

El factor -2¥- tiene‘valores tales que todas las arménicas pares

de la frecuencla fi1o: del osclilador desaparecen a la salida.

En la figura 8 se muestra un A esE)ectro de frecuencia parcial de los
componentes de sallida. Todas las componentes ., salvo la deseada , FI =
flo-fRF .se eliminaran mediante filtrado

cald) A

;'S(g‘igzlf‘%l%’\-
"’sﬁ& i G*\v 3&;%_ :

Figura 8



Mezclador transistorizado

En la figura 9 se muestra un mezclador transistorizado, las sefiales del
oscilador local y radio frecuencia exitan al diocdo base-emisor en un tramo
importante de la curva de transconductancia (gme). La corriente resultante

. ]
del colector contiene las arménicas y los componentes de Intermodulacién.

El tanque sintonizado LC a la frecuencla de la diferencia, hace que la sefial

de salida tenga una frecuencia fx-fy.

El mezclador de la figura 9 una sefial excita la base y otra al emisor, la

venta ja de este método es que se obtiene alslamiento entre las fuentes.

“
o
. ] e e Xy
~>,
i S
| | v
1
v 1l
%
1
, | Yy

Figura 9



Circuito Cenversor

Los conversores hacen la misma funcién que los circuitos mezcladores
-oscliladores , pero utilizan uUnicamente un dispositivo de amplificacién en

lugar de dos. Este dispositivo realizara tanto la accién como la mezcla.

En la figura 10 se muestra un conversor transistorizado similar a los que se

utilizan en la mayoria de los receptores de radlofrecuencia no muy

sof ist icados.

Veo

eeemspony]

L

Figura 10

~En el circuito de la figura 10 la antena de ferrita se gintoniza por medio
de;} capacltor Cl. La energia de R.F. de

la antena esta acoplada_-al

transistor conversor a través del capacitor de acoplamiento C3.

El resistor Rl es para la polarizacién de la base. La inductancia A es el
devanado primario del transformador T1 , que es parte del oscilador local y
es la carga del colector.



Los camblos de voltaje del colector se aplican a través de la inductanéia A
del trasformador T1 e inducen un voltaje en el devanado secundario B, que es
parte del circuito tanque del oscilador que consiste -en el devanado

secundario y los capacitores C5 y CB.

El capacitor de sintonia y estd mecanicamente conectado al capacitor Cl en
el circulto de la antena, asi que al camblar la frecuencia de un circuito

sintonlzado al otro tamblén cambiara.

Los capacitores C2 y CB son para ajustar el alineamiento de los circuitos
tanque de tal forma que sigan correctamente el rango de frecuencia que se

desee.

Los osclladores en el circuito tanque estéan aplicados a través del capacitor
C4 hasta el emisor del transistor. Por lo tanto, el transistor funciona no
solo como oscllador,sino también como mezclador no lineal, produciéndo

tanto la suma como la diferencla entre las frecuenclas en la salida.

El transformador.fz y el capacitor C7 forman un circuito de sintonia a la
frecuencia de F.I.. , en consecuencia unicamente la diferencia de frecuencia

o la sefial F.I. esta acoplada a la siguiente etapa.
Amplificadores Sintonizados

En muchas aplicaciones electrénicas es necesarioc escoger y amplificar una
banda relatlvamente estrecha de frecuencia. Por ejemplo , los amplificadores
de banda estrecha se utilizan 'ampilamente : en los sistemas de
comunicaclones en donde la Iinformacién se encuentra contenida en las
frecuencias de las bandas laterales, a uno o los dos lados de una frecuencia

central o portadora.

En general, los amplificadores de banda estrecha se componen de dos redes:
la primera un elemento amplificador, como un transistor con sus componentes
asociados de circuito y la segunda una red que determina la respuesta

apropiada en-frecuencia.



A menudo, 1los amplificadores siﬁtqniiados emplean transformadores para
acoplar la sefial de una etapa a otra. La Iinductancia del devanado del
transforﬁador y un capacitor de sintonizacién forman el circuito sintonizade
que se requiere para la seleccién de frecuencia. 'Si se sintoniza solo uno de
los lados del transformador, el amplificador se dice due es de sintonia
simple. Si tanto el primario como el secundario se sintoniza, el

‘amplificador es de sintonia doble,

Los amplificadores sintonizados TBJ son por lo comin de sintonia simple con
el circuito sintonizado a la salida del transistor. La razén para esto es
que la resistencia de entrada de un TBJ es relativamente baja y que un
circulto sintonizade a la entrada tendrian necesariamente un valor pobre de
factor de calided Q y por lo consiguienfe;_ una baja selectividad. La
resistencia de salida de un TBJ es gran&e y el. circuito sintonizado a la
sallda puede alcanzar un valor suficlente de selectividad Q.

Observe el circulito de la figura 11 hay dos transformadores en el circuito’
.de salida Q1 : Un transformador de acoplamiento con N1 + N2 como nimero de
vueltas en el prlﬁario y N3 como numeroc de vueltas del secundario. El
autotransformador, formado mediante una derivacién en el devanado primario
N1 + N2, reduce el efecto de la resistencia de salida y la capaclitancia de
Q1 sobre €l circulto sintonizado puesto que los valores reflejados de Ro ¥y
Co , en el paralelo con el circuito sintonlzadd ., son los valpres realés

modificados por el cuadrado de la razén de vueltas del autotransformador.

En las sigulentes ecuaciones se expresan las razones .de vueltas del

transformador de acoplamiento y el autotransformador.
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Figura 11

Analisis de un amplificador de sintonia.simple
Para el circulto de la figura 11 se tiene los sigulentes datos:

_9\°= 20 X Co = 20,F a, =\2 @, =9

Cx =300 ?F V=12 M\\ Q= ‘oo

slguiente etapa los datos son: ,

C: = \Op¥ R = es

-

‘Hay que determinar las caracteristicas de la respuesta en frecuenclia del
amplificador (fo y BW). -
gs convenlente referir todos los valores de los elementos del circuito al

devanado primarioc del transformador de acoplamiento.

Circulito equivalente:
£

Q‘.‘ = k-—!—> Q_" = Q.06 ?F

A
S AN ' Q‘ (\. 2 Y—
¢. ¢ - . W2S
T T O I G (e ¢
Ro < \; _ ?1_ = -
P % Q\‘\ = (12, Q\'\_ = A0 Y o
Cron = C; :\_G _,,(; = 30\ ¢f V{o = @, ?\o =' 320 KoL



Observese que los- transformadores han minimizado el efecto de CO y Ci2 sobre
la sintonizacién de la etépa.

La frecuencla central fo se cobtiene

\

- ————— = 265 \(\\\%
Y av\]\..QT
El QL de carga -es: Re = Qe \ = 200 ¥ (fcdides )
' ' : '
=% . = = 3 =20
ﬂ‘\' P \\ K\ \\ Kq S?- K‘L ot Q\.. aw Qn\_

Por ultimo el ancho de banda _
BW= fo/QL = \0.2 YW

MODULADORES .
Modulador A.M. ]
En la figura 12 se muestra un modulador de baja potencia con un sencillo

componente activo Qi.

La portadora wc se aplica a la base y la sefial modulada wa se aplica en el
gmlsor. Con la aplicacién de la sefial modulada por el emisor es importante

que el transistor opere en clase A con su punto Q centrado,
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"EJemplo de operacién del circuilto modulador

De la figura 12 se muestra la amplitud de la portadora que es de 10uVp y es
muy inferior a la magnitud de " la sefial modulada que es de BVp . Si se
suprime la moduladora ésto es que Va = 0 , el circuito c¢pera como un
amplificador llneal clase A. La amplificaclén del transistor se determina

por la razén de Av = rc/re donde:

rc=Rc|| RL = 1167 Q.

- re’=2SaV/1E
1= (VthzVbe)
{Ren/B)+RE
vee &
Yth = —==—=mwe- =10V
R1 + Rz

Rth= Ri|| Rz = 6667 Q

para 8 = 100 )
Ie = 0.924 m A, re’= 270
por lo tanto )
Av = re/re’ =.61.7 = Aq
doende Aq= ganancia de reposo |

De 1o anterior si no existe sefial modulada tenemos:
Vo= Av Vc = 61.7(0.01)= 0.617 Vp

Cuando la sefial moduladora se aplica al circuito,l se agrega al voltaje

Thevenin y tenemos:

Vbias= Vth + Va sen wat

por lo tanto :
' Vbias = 10 + 6 sen(2m 1000 t)



Del voltaje de blas analizaremos tres valores importantes que .son cuando el
valor senosoidal vale cero; maximo positivo y maximo negaﬁivo.
Cuando sen(2r 1000 t ) = 0
Vblas = Vth = 10 V
Av = 61.7:= Aq

Cuando sen(2m 1000 t)= -1
‘Vblas= Vth-6(-1)= 10 + 6 = 18 V

Ig= LIthZIbe . ——— = 1.52 mA

re’= 25mV/ Te= 16.45Q
Av= Amax = rc/re’ = 101.3
| Vo= Vin Amax = 0.01(101.3) = 1.013 Vp
Cuando sen(2m 1000 t)= 1 : , ‘
| Vblas= Vth-6(1)= 10-6 = 4 V

= = ~16667/10673° 1075 = 0.328 mA

re’= 25 mV/ Ie= 76.3 Q
Av= Amin = rc/re’ = 21.9
.Vo=Vin Amin = 0.01(21.8)= 0.219 Vp

En éste ejemplo , Av varia de acuerdo a la sefial moduladora desde un punto
de reposo Aq= 61.7 a un valor maximo. Amax = 101.3 y un minimo de Amin =
21.9. ' |

En la figura 13 se muestran las sefiales generadas por ‘el circuito

modulador.
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Figura 13

Por 1dltimo tenemos que para describir la sefial de sallda del modulador

podemos utillizar las sigulentes ecuaclones.

Av= Ag(1t m)



donde
Agq= ganancla de reposo
m= coeficiente de modulacién

Av= ganancla de voltaje( méximo y minimo)
m= Vmax- Vmin/ vmax+ Vmin
Para nuestro ejemplo:

m= 1,013 -0.218/ 1.013 + 0.219 = 0.6444
% de modulacién = 100 ( 0.6444) = 64.44 %

Moduladores de frecuencla

A contlnuaclén se presenté un modulador de frecuencia tipico con diodo

varactor.

En la flgura 14 se muestra el circulto el cual utiliza un TBJ como circuito
activo. El dlodo varactor se utiliza para transformar camblos de voltaJé de

la sefial moduladora a camblos de frecuencia.

Flgura 14



La frecuencia de reposc del modulador que es la frecuencia portadora esta
definida como: '

Fe= 1/2a¥ L C

donde:

["‘
[}

inductancia del transformador

)
1}

capacitancia del diodo varactor

por lo tanto la sefial modulada esta dada:

Fm= 1/ 2m V L(C+ AC)
donde AC es el camblo de capacitancia del diodo varactor que de acuerdo a

los niveles de voltaje de entrada produce la sefial modulada.

DETECTORES
- Demodulador A.M.

En la figura 15 se muestra un detector de envolvente o demodulador de A.M.

D
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Figura 15

Cuando se tiene una sefial de F.I. de A.M como la mostrada en la figura 16 y
se suministra al circulto de la figura 15, la sefial se rectifica en todos
sus ciclos positivos pero ésto incluye hasta la portadora, por lo tanto, lo
que se quiere es solo la sefial moduladora que para suprimir la portadora se
requiere dn filtro paso bajas que para el demodulador, tal filtro lo compone

el arreglo RC.
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Figura 15°

Para seleccion del Tlltro'pasa baJas_ha& que evitar dos cosas criticas en la
demodulacién, una de ellas es cuando la constante de tiempo del arreglo RC

es muy corta, la sefial presenta distpfsién como lo muestra la figura 8.

Al

Figura 16



El segundo caso es cuande la constante de tiempo es muy grande por lo tanto

la sefial de salida es como se muestra en la figura 17

Figura 17

De lo anterior, por lo tanto , es necesario encontrar una'constante de
tiempo que no cause distorcién, tal constante 'esta en funcién de la

frecuencla méxima de modulacién y el coeficiente de modulacién.

A continuaqlon se presenta la ecuacién que relaclona la cons;ante de tiempo

can el coeficiente de modulacién y la frecuencia mixima de modulacién.

v (1/m 13- 1

RC = ===t wmem

-Demodulador de F.M.
Detector de pendiente.

El detector de ﬁendienpe funciona camblando primero la sefial F.M. en una
comblinacién de seﬁa}es AM-FM y luego detectando las variaciones de amplitud
para que se'recupere'el audio original. En la figura 18 se encuenira un
circuito de éste tipo que contiene un circuito sintonizado, un diodo
rectificador y un filtro paso bajas.

Observe que es similar a un detector estandar de A M.
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Figura 18

Este detector utiliza un clrcuito sintonizado que es resonante en una
frecuencia ligeramente diferente a la frecuencia del amplificador de F.I.,
de modo que la frecuencia central de la portadora de F.M. se extiende a un
lado de la curva del paso de banda para el circulto sintonizade como se

muestra en la flgura 19.

No

Figura 18

A medida que varia la frecuencia central, se estarid acercando y alejando
alternadamente de la frecuencia resonante del circuito sintonizado. La

frecuencia fo es la central de la sefial de F.M.

L2



Cada vez que se desvia la frecuencia en direccién positiva( aumentando ), la
amplitud de la sefial de salida aumenta y cada vez que la frecuencia se
desvia en direccién negativa( disminuye ), la amplitud de la.sefial de salida
disminuye.

Las formas de onda producidas por la accién del circuite sintonizado en la
sefial de F.M. se llustra en la figura 20.

sefial de F.M

A A
v

\ \[

AN
VAR

sefial de aﬁdio Vo

" Figura 20



Observe que el voltaje en el circulto sintonizado es una onda de frecuencla
modulada que ahora tiene agregada una modulacién de amplitud por medic del
circuito sintonizado. Esta modulacién de amplitud repesénta la sefial de
audico, que se separa por el circuito detector compuesto por el diodo, el

capacitor C2 y la resistencia R de la figura 18.

El diodo , el capacitor y la resistencia funclonan como un detector de A.M.
y separan la sefial de audilo.

Recuerde que el detector de pendlente debe estar sintonlizado para que la
frecuencia central de la sefial de F.M. esté por un lado de la curva

péracteristica sintonizada.



- TELEVISION

Estandares Mundiales de Television

A continuacién se describe los tres principales formatos de transmisién

de televisién a nivel mundial.

ABREV | ATURA NOMERE ) CREACION
NTSC NATIONAL TELEVISION SYSTEM COMMITTEE 1948
SECAM SEQUENTIEL A MEMOIRE ) 1957
PAL PHASE ALTERNATING LINE 1961

En la tabla anterior se encuentran los tres formatos de transmisién en T.V.

que son transmit}dos en diferentes partes del mundo, en particular en el

continente americdno se utiliza el formato NTSC.

Para explicar las principales diferencias de los tres sistehas se simula una

pantalla de televisién pero tomando como referencia el formato NISC.
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Para el formato SECAM,el e jemplo anterior es semejante para ilustrar el
formato SECAM,s6lo que existe variacién en el ancho de banda de video como

se muestra en la sigulente tabla de comparacién :

NTSC PAL SECAM
LINEAS
ANCHO DE | o
BANDA  VIDEO 4.2 5 B
 (MH2) _
ANCHO DE | -
BANDA  .CANAL 6 8 8
(MHz)
SUB PORTADORA | | _
DE  COLOR 3.58 4.43 4,43
(MHz) .




. While we wait for high-definition TV—
theres improved-definition TV,

LEONARD FELDMAN

EVERYONE SEEMS TO BE TALKING AROUT
high-definition TV, or HDTV as it is

- generally known. We hear promises

of TV pictures that will have an aspect
ratio of 5:3 or 16:9 (instead of our
current picture width-to-height ratio
of 4:3). There’s also talk of increasing
the number of scanning lines per

frame from 525 to 1125, or, 1050, or -

825 or...you name it.

And that’s exactly the problem.
There are well over a dozen proposals
for new TV standards, each endorsed
by a particular company or by a par-
ticular country. What everyone is in
agreement about is the fact that a bet-
ter TV picture is long overdue; after
all, the basic parameters of the NTSC
systemn used in North America and in
Japan are now more than 40 years old.
When the 525-line TV picture was
standardized, the transistor had not
yet been invented, let alone today’s
digital computers, microprocessors,
and digital storage devices.

What's wrong with NTSC TV?
When TV sets were equipped with
10-inch CRT'’s {or even 20-inch pic-
ture tubes), a 525-line picture wasn’t
too bad. The picture was reasonably

good if you sat far'enough away from

the set so as not to see the “'spaces

" between the lines.” If the interlace of

the 262.5 lines of the first scan of each
frame was properly positioned rela-
tive to the second 262.5 line-scan,
and if signal strength was good
enough so that the resulting picture
was relatively free of noise or
“snow,’” most viewers were content.

However, given today’s larger
screens—up (0 35-inch direct- view,
and even larger projection TV im-
apes—the artifacts of the basic NTSC
picture become maore obvious. In ad-
dition to the “'spaces beiween the
lines,” there are such visible defects
as line-flicker, color-dot-crawl (a sort
of shimmering effect at the demarca-

tion lines between large arcas of

color), and poor color signal-to-noise
ratios. - ‘

Several recent video innovations
have made many-people morc aware
of just how poor the ordinary broad-
cast and cable NTSC pictures are.
Owing 1o the limited bandwidth avail-
able for the video signal information,.
the best horizontal resolution possible
for a standard TV broadcast is only:
330 lines, The introduction of Super-
VHS video tapes and laser vid-
endiscs, along with higher-resolution
TV monitors and monitor/receivers,
allows us to seec NTSC pictures with

YAE
S

-

a2y
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PHILIPS' IDTV system has ifproved
noise reduction, 525 scan lines per
tield, high resolution graphics and
three picture-in-picture modes,
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hetter than 30¢ -4 horizontal resolu-
von. But cven when viewing the
sharper pictures venical resolution
remains limiled o, the interlace-scun-
ning method wsed by the sovcrcagn
NTSC sysiem.

Don’t hold your breath
“Centainly, anv vnc of the many pro-

poscd high-definition TV systems

would provide.a betier picture quality
than our present NTSC system. But
with 50 many systems vying for world
approval, and with organized studics
of thuse systems only just getting un-
derway, any hope {or a terrestrrally

delivered HDTV signal withim the '

next five or even len years seems over
Iy optimistic. Evidently, several ma-
jor consumer elecironics companies
are equally certain that HDTV is still
a long way off, having turned their
altention 1o what can best be de-
scribed as “‘squeezing the best possi-

“ble picture™ out of NTSC. While spe-

cific schemes for improving NTSC
reception differ somewhat, all of the
comparniics engaged in the effort secm
agreed on what to call it IDTV, for
fmproved Definition TV,

"The nice thing -about the various
IDTV syslems is that they require no
modifications on the part of the broad-
caster. Best described as “single end-
ed” sysiems, all of the IDTV schemes
process the incoming video signal in
the recerver (or VCR).

There are three major TV compa-
nics involved with IDTVY: Toshiba,
who claims to have been first with an
IDTV approach; Philips, who, in this
country, offer TV sets labeled Magna-

#0x, Sylvania, and Philco, as well as

Philips; and Mitsubishi.

Toshiba
Since Toshiba's announcement

preceded that of.the other companies,
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FIG. 1-—IN THE TOSHIBA IDTV SYSTEM, the picluro Inlormauon in sach line is stored

digitally and then double-scanned

let’s take a look a1 what they ' ve done

A block diagram of the Toshiba IDTV
15 shown in Flg. . In that sysiem, the
signal information of cach 262.5-iine
ficld is stored in a digital memory (1
Mbit X 5) and then double-scanned
twice as fast as the current NTSC in-
lerlaced signal.

The most innovative clement of
what Toshiba calls their “Advanced
Double Scanning TV™ is the use of a
motion-adaptive non-inicriace svs-
tcm. The gencral shortcoming. of
“frame memory™ double-scanning
system is that the mmage ol fast-mos-
ing objects in a scene appears o be
smudged or smeared (aimost like &
double expostre.) The phenomenon
occurs because ‘the actual broadcast
signat 1s sent field by ficld. In
Toshiba's motion-adaptive non-inter-
lace system, the digital circuitry uscs

- each pixel's location 10 determine

whether an image is still or moving. It
then applies line-memory double-
scanning for the moving image, and
{frame-memory for the still image.

There are immediate advantages of
the Toshiba system: the scanning
lines are virtually unnoticeable, line-
flicker is minimized, vertical resolu-
tion is effectively increased to 450
Iines, and the noise level is improved
by 3 dB.

The Ph|||ps system

Philips takes the IDTV idea a bit
further. Like the Toshiba approach,
Philips’ IDTV involves non-inter-
laced scanning; thus there are 523
lines scanned every Ywo-second in-
stead of 262.5lines. In this case. how-
ever, the ““extra” lines are not stmply
a repetition of the same field. Rather,
the extra lines are digitally gener-
ated—by means of an interpolation
system called a median filter—to fill
in the “space between the lines. ™
Video signal values for the extra lines
are chosen on a pixel by pixel basis as

‘the median or middle value of the

three lines adjacent to the line being
interpolated. The three lines used are

. the one above the interpolated line,

the one below the inlerpolated line,
and the line from the previous ficld
that corresponds to the interpolated
line. Information for the creation of
the interpolated lines is obtained from
digital line and field memories. .

The Philips approach, according to
their researchers, provides virtually
all the benefits of a full-frame 525-
line picture..
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In addition to a doublmg of the
scan tincs through the median filter
approach (which provides about 40
percent improvement in apparent ver-
tical resolution), Philips has devised a
two-level digital noise-reduction sys-
tem that provides up to 10-12 dB of
user-selected-level video-noise reduc-

tion, which results in sharper, crisper,

and “cleancr” picture reproduction.
The noisé reduction is provided by a
filter having a delay element of onc
field of video data and a motion detec-
tor that controls the depth of the filicr
to prevent ' smearing™ of moving ob-
jects. The motion detector subtracts
the incoming video data from the

field-stored data. As the field dif-

ference increases (indicating motion °

on screen), noise reduction is reduced
to prevent smearing.

Finally, the Philips IDTV sysicm
also incorporates a digital comb filter,
which——in comparison to a con-
ventional comb filter—significantly
reduces other NTSC interfcrence
effects, such as hanging dots and dot-
crawl, At.the same time, the filter
allows for a full 480 lines of horizon-
tal resolution from such local program
sources as S-VHS video tapes und LV
discs. TV sets incorporating this so-
phisticated IDTV technology will be
marketed under the Philips name.

i b ik e L . -

FIG 2—THE PHILIPS IDTV SYSTEM also provides for PIP (Picture In a Picture) eﬂects.

A block diagram of the entire Phi-
lips IDTV signal-processing system
is shown in Fig. 2. In addition 1o the
benefits related to IDTV, the new sets
‘Wl" also feature a dual TV tuncr and
plclure in‘picture (PIP) enhance-
ments that allow the viewer to scan
what’s happening on other channels

- while watching the main program,

morcover, the viewer can waich a
main program and an inset PIP pro-
gram at the same time!

Mitsubishi's IDTV
The latest, and one of the most im-
prcsuve examples of how NTSC-for-
continwed on page 68
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FIG. 3—PARTS PLACEMENT DIAGRAM. Follow this when constructing the PC board.

Construction

Construction of the power supply is
quite simple. Just install the parts as
shown in Fig. 3, and the Ni-Cd’s are
soldered to the board. In some ap-
plications. it is useful to cut the bot-
tom portion of pins 2, 25, 26, 25,
32-34. and 59 pn the left 60-pin bus
connector (LBUS), and pins 2.
27-29. 32, and 59 on the right 60-pin
bus connector (RBUS). That automat-
ically supplies power to only the
boards stacked above the power sup-
ply. That way, you use the battery-
backup power only for critical items.
Remember that once you cut those
pins, you can’t reconnect them.

‘Calibrration

The 5-volt output is adjusted by
wming potentiometer R4l until the
voltage at pins 2, 29, 32, and 59 on
the left and right system buses equals
+5 volts. Resistor R39 is adjusted
until the voltage at pins 25, 26, and 33
on the left bus and pin 28 on the right
bus equals + 12 voits., Adjust R38 for
— |2 volts at pin 34 on the left bus and
that sarme voltage on pin 27 of the
right bus.

“The two reference supplies are ad-
justed by turning R3S until pin 1 of
1C8 measures 14 volts, and turning

R38 until pin | of IC7 mcasures (4.

volts. In a similar manner, the low-

power indicator circuit is adjusted by
turning R37 until pin | of 1C6 mea-
sures [0 volts. The two reference ad-
justments should be made with a ~
precision voltmeter capable of at least
| percent accuracy. Maost of the popu-
lar 3-digit DVM’s will meet that re-
quirenient. '

Using the power supply

To use your supply. simply connect
it to the bottom location on the stack.
Connect the wall supply and you're
ready to go. The power supply will
charge the batteries whether or not
power is being supplied to the rest of
the REACTS system. R-E

1DTY

continued from page 45

mat video programming can be
upgraded without resorting 10 a com-
plete overhaul of the NTSC system
was demonstrated by the Mitsubishi
Electric Company. Unlike con-
ventional NTSC TV, the Mitsubishi
IDTV- picture was free of both dot-
crawl, and line-crawl (that is nor-
mally associated with alternate-scan
fields and interlaced TV scanning).
Mitsubishi's IDTV system also

v

elimtnates another NTSC artifact that
is commonly referred to as cross-
color, which is especially obvious in
conventional TV sets when the pic-
ture contains diagonal lines or edges.

One of the outstanding charac-
teristics of Mitsubishi’s IDTV system
is its ability to propérly reproduce
scenes in which there is fast motion.
That is accomplished by the use of an
11-megabit memory and micro-
processors that vary the action of the

-signal processing depending on the

content of the video signal. For exam-
ple. in the case of a still picture, field

interpolation, or even storage-and-re-
peat of the identical field 1o “fill in”
between scanning lines cause no
problems. However, during fast-mo-
lion scenes, it is more appropriale and
more effective io use line storage and
interpolation, rather than field storage
and 1nterpolation. :
Unfortunately, the Mitsubishi sys-
tem—which is a joint effort with
Hitachi—is still in its experimental
stage. At the moment. as shown in
Fig. 3, their prototype hardware fitls a
cabinet that is considerably larger
continued on page 76
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o ULTRASONIC RECEIVER e GRANDPA'S
Expand your hearing, and your - SHORTWAVE RECEIVER

horizons, when you explore the Capture the flavor of yesteryear
warld of uitrasonic sound. using the technology of today.
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COMBINED ‘B FEERUAFP( 1989 . FIG. 3—ALTHOUGH Mlnuuuu.ull S il ‘.‘-
WiITH 4 a‘ﬁdg m ' SYSTEM presently requires twao relativei
E t large cabinets, it can be reduced to the
k‘_‘_ - handful of LSt chips shown by thetechni-
.cian.

than the cubic volume occupied by

‘ BUILD THE the two 35-inch TV sets Mitsubishi
. LIGHTNING uses for demonstrations. Although -
' BULB . Mitsubishi’s engineers claim that all

of the signal-processing circuitry
could be provided by seven LSI IC’s
that could be held in the palm of one
hand, it would most likely increase
the price of a TV set 20-25%, and
Mitsubishi's management seems hes-
itant to make the-substantial invest-
ment needed to turn those two
cabinets full of circuitry into the re-
quired L.ST's. The reason for their hes-
itation is the lengthening shadow of
HDTYV. With so many HDTV systermns
being considered, and with the sub-
ject of high-definition TV getting in-
creased coverage in the general
media, Mil_s'ubishi is fearful that the
huge investment in their IDTV sys-
temn might not be able to be fully
amortized if, indeed, HDTYV is sud-
denly standardized and people begin

. Spectacular effects,

_ easy construction,
and a budget price

- make this a winner

: of a'project.

! 1o discard their NTSC sets (IDTV

And there IS more. augmented, or not) in favor of HDTV

CIHCUIT CIRCUS THINK TANK ANTIQUE RADIO . mcl:\:rfsuture article we will dlSCUSS

. the technology of some of the current

COMPUTER B|TS HAM RADIO proposals for HDTV, some of which

. . are fully compatible with present-day

DX USTENING i E-Z MATH SCANNER SCENE - sets, while others are backwards com-
: . ' i patible—meaning that the HDTV-

transmissions could be received on
older sets, albeit in the old 4:3 aspect
ratio and without the improvement in
.dcﬁnition. _RE
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AT LAST COUNT THERE WERE NEARLY 20
separate and distinct proposals for
- high-delinition television systems.
They generally fall into three major
categories: {ully compatible, semi- or
- backward-compatible, and those not
compatible.

There are systems that are fully
compatible with our presently used
NTSC TV standards. Such systems
display a conventional picture when
tuned to on an older lelevision re-
ceiver. Tuned to on rcceivers of the
future, such systems would, gener-
ally speaking, offer increased resolu-
tion or picture detail as well as a new,

B TV O '-"o-rt‘ ""’f-"'
The- drastic difference in size and clarity beiween an
NTSC TV’s picture (inset} and the HDTV picture sur-

ng it, spells the demise of the aged NTSC format.

P-
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- The marly ways of HDTV

-
!

LEN FELDMAN

preferred aspect ratio of either 5:3 or-

16:9. Present NTSC picture displays
have an aspect ratio of 4:3. That ex-
plains why many wide-screen motion
pictures, when broadcast by TV sta-
tions, often have the edges of the pic-
ture cut off, forcing motion picture
producers to concentralc the major
action of their stories towards the cen-
ter of the screen. Those systems that
claim full compatibility with NTSC

require no additional bandwidth or

spectrum space, beyond the 6 MHz
presently assigned 10 over-the-air
broadcast TV stations.

" A second catcgory of high-defini-

tion teievision systems might well be
described as semi-compatible or
“backwards compatible.” Such sys-
tems will deliver a2 standurd NTSC
picture for those owners who tune in
with older NTSC sets. Transmission
of those types of HDTYV signals, how-
ever, would require additional band-
width beyond the standard 6 MHz—
anywhere {rom § MHz 10 12 MHz,
which is iwo full channel widths. As
was true of the first category, the be-
fits of such semi-compatible syste
will only be realized by owners of new
sets designed specifically for those
systems. © .
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FIG. 1—THE NTSC PIXEL is represented as a rectangle of 1.46:1 ratio, corresponding to

the present 4:3 NTSC aspect ratio.

The third category of the HDTV
system is onc that can be best cule-

gorized as the ' no compromise™ ap-

proach. Thut is. systcms in this
category are totally incompatible with
the existing NTSC systein used in this
country. Generatly speaking. these
systems require exiended bandwidth,
but privide the greatest number “of
sean fines (1050 or 1125) and the
greatest piciore detail, both horizon-
tally and vertically.

Any attempt to deseribe Fully all of
the proposcd systems inall three cate-

gorics would require more pages than

are in this entire magazine. To give
vou some idea of the compliexily and
diversity of the ongoing HDTV de-
bale, we will instead d®eribe, bricfly,
one or two systems in cach category.

HD-NTSC )
An interesting and lully compatible

~system Tor a new high-definition

NTSC broadcast systein was pro-

posed more than two years ago the

The Del Rey Group, of Southern Cali-
fornia. The system, dubbed HD-
NTSC, can besi be understoond by re-
garding the smallest resolvable arca
of the NTSC picture as a “pixel.”
much as that lerm is used in relerring,
o computer-screen resolution. In bag,
1. the NTSC pixel is represented as a
rectangle of 1.40:1 ratio, correspond-
ing to the prescnt 4.3 NTSC aspect
ratio. A pixel, however, does not have
to be rectanguliar or square in shape. it
could be triangular, or even diamond
shaped as shown in Fig. 2. One way (o
increase the number of addressable
points of an image (and therefore the
image deltail) is to subdivide the pix-
cls into smaller units, which might be
called sub-pixcls, as shown in Fig. 3.

Now. supposc a TV camera is able
to scan only sub-pixel | during its first

i

: Pi : :
: XEL PIXEL . PIXEL S
. ] ‘. -l - . . . A i

T R e R A Y T~ e e T Sy

PIXEL PIXEL PIXEL

PIXEL

P T

PIXEL PIXEL -

) PIXEL

FIG. 2—A PIXEL does not have lo be rec-
tangular or square in shape. i could be
trianguiar, or even diamond shaped.

pass. After completing that frame Yo
th of a sccond later, the camera scans

again, this time hitting onty sub-pix- -

el-2 arcas, and flinally sub-pixcl-3
ancas. That upproach is called a«*{ri-
Scan” 1echunique. At the receiving
end, o conventional NTSC recciver
winld not be awire of *sub-pixels™
und would simply paint arcas 1, 2 and
3 on top of each other as they come
ICTOSS in successive frames. A new,
specially desipned HD-NTSC TV sct
would reconstruct the same, higher
detail image scen by the camera,
plucing the sub-pixcls in theiacorrect
offset positions on the CRT. To

change the aspect ratio, The Del Rey | ¢

Group would simply *chop off™ a few
lines at the top and bottom of the
cxisting NTSC line format, as illus-
traled in the comparison of Fig. 4.
That arrangement would result in an

aspeet rate: L7149 as opposed (o the
present 4:3. As a side benclit, the
HD-NTSC system creates 69 hori-
zontal lines per frame that are no lon-
ger necded for the transmission of
picture information.” That new “data
window™ might well be made avail-
able for other information, such as
encoded sterco digital audio!

ACTV

Originally introduced through the
juint efforts by RCA, NBC, GE. und
The David Sarnoff Rescarch Ceuler,
ACTV was another system that was
fully compatibic with NTSC, in that it
required only a single 6-MHz chaunei

- width for s tmplementation, Since

then, the system has been divided into
two systems, ACTV-1 (the original 6-
Mliz wide channcl proposal) and’
ACTV-2, a system that remains com-
patible with N'TSC but requires twa
Tull 6-MHz channels of bandwidth for
its implementation. Here is how
ACTV works: An original wide-

FIG. 3—ONE WAY TO INCREASE the
number ot addressable points af animage
is to subdivide the pixeis into smallier
units, which might be calied sub-pixels.
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The Del Rey Group would chop oH a few
lines at the top and bottom of the existing
NTSC line format.
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FIG. 5—THIS IS HOW ACTV WORKS: An original wide-screen sagnal is dlgitlzed and
encoded into the tour components shown,

.screen signal, provided from any
high-definition source, is first digi-
tized at the studio and encoded into
the four components shown in Fig. 5.

1; The first component is a main,
NTSC-compatible, interlaced signal
with the usual 4:3 aspect ratio. It con-
sists of the central portion of the pic- : ‘
ture that has been timc-expanded to L { | .y |
nearly the entire active line time plus - . o d0 ' 20 A
the side panel low-frequency horizon-
tal information that has been time
compressed into left and right hori- .
zontal overscan regions, where they R : PICTURE SOUND
would be hidden from view on most o CARRIER e CARRIER,
standard home recetvers. This signal i
is color encoded in standard NTSC
format.

2: There is an auxiliary 2:1 inter- : '
laced signal consisting of side panel AR\ A
high-frequency horizoatal informa- o T \ { ! \ ! )
tion that has been pre-comb-filtered, V-T HELPER SIGNAL E%'gi ;"&“;;%Jﬂ?:f;g&
NTSC encoded, and time expandedto- ‘
half the active line time. The time * fig. s—A 4.2-MHz BASEBAND SIGNAL is RF modulated into a standard 6-MHz NTSC
expansion reduces the horizontal channel.
buandwidth of this component to a lit-

_RF SPECTRUM

4 PICTURE N
CARRIER

SOUND
CARRIER

LUMA * CHROMA

4.0 MHz

ACTV -

LUMA CHROMA

tle over | MHz.

3: The third component is an aux-
iliary 2:1 intertaced signal consisting
of horizontal luminance detail be-
tween approximately 5.0 and 6.2
MHz. This band of frequencics is first

shifted downward to the range of from
0to 1.2 MHz.

4: The fourth and last component is
an auxiliary 2:1 interlaced “helper”
signal, consisting of vertical-tem-

poral (V-T) luminance detiil that

would otherwise be lost in the duown
conversion to 525-line interface. On
new, wide-screen receivers, this sig-
nal helps to reconstruct missing lines
and to reduce or ¢luminate line thicker
artifacts.

w
~.
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FIG. 7—A WIDE-SCREEN RECEIVER recovers and equalizes the picture components and
reconstructs the original wide-screen progressive scan signal.

Signal-components 1, 2 and 3 are

passed through a special time-variant

filter 10 eliminate V-T crosstalk be- -

tween the main and auxiliary signals

on a wide-screen receiver. The main’

signal is intra-frame averaged over all
horizonta! frequencies. Components
2 and 3 are amplitude-compressed in
a non-linear manner, quadrature mod-
ulated on a phase-controlled subcar
rier at 3.108 MHz, and added to
component 1. The result is a4.2-MHz
baseband signal that is RF modulated
into a standard 6-MHz NTSC chan-
nel, as shown in Fig. 6. Component 4,
the VT “helper” signal, is modulated
in quadrature with the main RF pic-
ture carrier.

When received on an existing
NTSC receiver, only the central
portion of the main signal is seen. A
wide-screen receiver, such as that
shown in Fig. 7. recovers and equal-
izes components ]-4 and reconstructs
the original wide-screen signal. Rela-
tive to NTSC, the reconstructed sig-

nal has left and rigHt side panels
offering standard NTSC resolution

and a central portion with superior

horizontal and vertical luminance de-
tail in the stationary sections of the
picture.

While ACTV-1, just described, s
delivered within the existing 6-MHz
broadcast channel, a.second version
of the sysiem, known as ACTV-2 is
envisioned as well, when and if addi-
tional spectrum space is allocated.
ACTV-2 wouid require an additional
6-MHz channel of bandwidth. As il-
lustrated in Fig. 8,a TV station might
someday transmit both ACTV-1 and
ACTV-2 signals. Both systems would
offer an aspect ratio (on new sets) of
5:3 or 16:9, and both would have 1050
lines per frame and 29.97 frames per
second. However, ACTV-2 would of-
fer still greater improvements in lumi-
nance resolution (650 horizontal and
800 vertical, as compared to 410 hori-
zontal and 480 vertical for ACTV-1)
and a doubling .of chrominance reso-

lution, which. in ACTV-1is no betier
than in standard NTSC. The phoos in
the opening of this article show how a
tvpical scene. transmitied in
ACTV-2, would be viewed on a'stan-
dard NTSC recetver (left} and how it
would be seen on a new receiver
equipped for ACTV-2 (right).

Philips HDS-NA

The abbreviation stands for High
Definition Sysiem for North America,
and the system, developed specifical-
ly for NTSC-TV, based countries.
would be usable on an equal basis for
over-the-air broadcasting, CATV. di-
rect-broadcast satellite or even fiber-
optic transmission. The signal suu-
able for brondcasting or CATV hus
beer ' 77 PUTONMTRT and it roncisgg
of two 1. ) N .o
component carries i siuiCu -
NTSC signal, while the second ca.
ries the additional information re-
quired to create the HDTV viewing
experience. - :

As pointed out by Philips and
others, an ideul HDTV sysiem with
doubile the present horizontal and ver-
tical resolution and an increased as-
pect ratio would require about five
times the bandwidth or spectral space
of the current NTSC signal. or as
much as 300 MHz' To reduce those
impractical bandwidth requirements,
various signal-processing schemes
have been proposed by the- various
HDTYV proponents. One class of sig-
nal processing is based upon combin-
ing several picture frames {rom both
the *‘past™ and *'present’ in the scene
captured by the video camera. In our
article last month, we discussed such
basic picture-enhancement schemes
under the general heading of IDTV, or
Improved Definition TeleVision sys-
tems. Philips has chosen a second ap-

" proach that applies signal processing

without the need for inter-frame pic-
ture information. The HDS-NA svs-
tem can deliver 1.5 times the normal
horizontal and vertical ‘resolution of
NTSC, wide aspect ratio, plus multi-

‘ple channels of CD-quality digital

sound. - :

The main HDNTSC signal carries
NTSC and is a standard 6-MHz chan-
nel. The extra information needed to
create the HDTV viewing experience
can be transmitted eventually as a dig-
ital bit stream with a bandwidth of 3
MHz (or one half the extra width of a
present-day NTSC channel). Philips
has suggested that the signal energy

AT
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FIG. 8—A TV STATION MIGHT SOMEDAY TRANSMIT BOTH ACTV-1 and ACTV-2 signals.
Both systems would otter an aspect ratio {(on new sets) ot 5:3 or 16:9, and both would have
1050 lines per frame and 29.97 frames per second.

of that extra augmenting channcl can
be well below the munn NTSC signal
Jevel, Than being the case, the extra

sigiml might even be transmitted via

the so-caltled " 1bn™ channels m such
geopraphical area,

By “tabu™ channcls, we mean the

TV channels that normally remain

snassigned ia g given arca because
they are adjacent to used chinncls.
For example, if Channel 2 is assigned
in a given city, Channel 3 remains
unassigned. The same holds true for
Channel 5 and 6, etc. (Channels 4 and
5, in the New York arca, for example,
are not really adjacent, as there is a 4-
MHz space between them. ) If Philips

. Philips system is **backwardcompati- -

15 correct.about that, then in the New -

York arca, for example, both Channel
2 and 4 might “share™ Channel 3 for
their augmentation channel; each
using one half (3 MHz) of the other-
wise ‘unassigned channel spectrum.
Using the 1abu channels is not a nec-
essury requirement for the Philips sys-
tem—it is just one.possibility. The
augmentation-channels could just as
easily be positioned at other, non-
contiguous frequenciés which would
have 1o be assigned for that purpose
by the FCC if the Philips system were
to prevail. As was true of ACTYV, the

ble.” Owners of oider NTSCTV seis
will continue o recetve *normal”™
piciures while owners ol .newer sets
designed forthe HDS-NA systcm wilt
receive (hembenclits of higher defing-
tion and a wider aspect ratio.

Battle Of Incompatibles

Finaily, we come to the group of
HDTYV systems that arc totally incom-
patible with our present day NTSC
system (and, for that maticr, with the
PAL and SECAM systems uscd in
other parts of the world). Aside from
the incompatibility problems of these
systems, there is also the problem of
attenpting to establish a world-wide

11
10

MUSE i

I paumwano o
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FIG. 9—ALL FORMS OF MAC, including
MUSE, employ various amounts of pr&
emphasis for the video signals.
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standard for 2 no-compromisc HIDTV
sysiem. That problem arises pri-
marily because of the fundamental
difference in TV [rame rates between
U.S. Gind Japanese) NTSC and Euro-
pean PALL, The Loropean irame rte is
25 frames persecond while the NTSC

~frme rate is 30 frames per seeond.

That ditference is o throwhack o
the early days of TV, when scanning
lields were synchronized to the
power-line frequencics used (50 Hz in
Europe, 60 Hz in North Americi and
many sections of Japun). Today, much
more sophisticated systems of vertical

synchronization are in use, hut, unfor-

tunately, the standard frame rates are
well entrenched in their respective

counties. Thus, it may well be that -

two “world™ standards may cvolwve
for no-compromisc, incomyptibic
HDTV. The European proposal is for
a 2:1 increase in number of lines per
picture and a doubling of the pixel
density or horizontal resolwtion with
respect to their present broadcast sys-
tems. The Europeans would retain
their present frame rate of 25 Hz.
However, much work has already
been done to reduce the large area
ﬂlckcr problem that is so noticeable 10

' commued on page 11
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HDTY

continued from puage 43

those of us who trave} to Europe and
watch TV there. It is planned that
future displays would be refreshed
from the frame storage memory at a
75- or 100-Hz rate. ‘
The HDTYV system that seems to be
favored for North America has a more
complex refationship to NTSC. The
line ratio would be 15:7. A down-
conversion from HDTV to broadcast
NTSC would require either a digital
interpolation of 15:7 or the cropping
of 69 lines at top or bottom or both to
give 966 active TV lines, so that a
simple 2:1 digital interpolation could
vield 483 active lines per the NTSC
standard (the remaining lines of the

so-called 525 hine NTSC system are .

not visible on screen, but are in the
vertical blanking interval). Many of
the HDTV systems that afe currently
under consideration are known as
MAC systems, which is an acronym

that stands for Time Multiplexed Ana- .

log-Components. MAC systems, it
should be noted, are inherently free of
the color amifacts that have always
plagued both NTSC and PAL broad-
cast pictures.

In Europe, the consensus seems to
be that the HDTV production stan-

dard used in studios will be fully com- -

patible with a version of MAC called
-2 MAC which is intended to be
used shortly as the Direct Broadcast
Satellite (DBS)transmission signal of
the European Broadcast Union
{EBU). The emphasis there is on com-
patibility with D-2 MAC, and not
necessarily with PAL or SECAM.
Some see the eventuai use of D-2
MAC for terrestrial iransmission with
the eventual replacement of the exist-
ing PAL and SECAM.

B-MAC, a system developed by
Scientific Atlanta, while not a true
HDTV system in that it transmits an
interlaced 525-line picture and is
therefore limited in vertical resolu-
tion, might more properly be called
an Enhanced Definition System.
NHK, the Japanese government-
sponsored broadcast authority, has

taken a tofally different approach to -

the transmission of HDTV pictures.
Since their 1125-line picture is not
designed to be compatible with any

- existing broadcast standards, they

have developed a special form of

MAC for HDTV transmission. It's,

called MUSE, which is an ac.r‘onym
for MUltiple Sub-Nyguist Encod-

- ing.” MUSE sub-samples the 1125

line picture, transmitling every other
pixel of every other line in a first field.
The missing samples of the line are
transmitted next, followed by alter-
nate samples of the missing lines and,
finally, the samples previously omit-

ted. MUSE has two resolution specifi- -

cations. One resolution is for static
pictures where the full mformation
content of the 1i25-line system is de-
livered via one 8.1-MHz baseband
video signal, The other is the resolu-
tionthat is provided when the picture
contains motion, that is the resoiution
of current NTSC pictures. All forms
of MAC, including MUSE, employ
various amounts of pre-emphasis for

- the video signals, as shown in Fig. 9.

In MAC systems, the 0-dB crossover

frequency for the emphasis curve is -

much higher than for NTSC, and the
low-frequency gain reduction is only
about 3 dB for the B-MAC and D-2
MAC systems. MUSE employs a very
elegant form of pre-emphasis that
provides substantial improvement in
signal-to-noise ratios. The MUSE
pre-emphasis characteristic applies a
large high-frequency gain boost for

small-amplitude high-frequency.

components, and much less emphasis
for large -high-frequency compo-

_ nents, That is possible only with a

signal format that has no colot-subcar-

‘rier mixed in with it,

There are other-vanations on the
MAC HDTY idea, but by now it
should be ciear that the path towards a
standard is going to be a long and
tortuous one. There seems to be an
increasing tendency, in this-country at
least, to favor some sort of NTSC
compatible approach to enhanced def-
inition TV, so that millions of TV’s
don’t become obsolete. It is entirely
possible that the first delivery of
HDTYV may not be via broadcasting or
cable TV at all. It could well be that
we will see first examples of HDTV
deiivered to us in the form of software
{new laser optical-disc formats or
even new VCR formats based upon
Super VHS or ED-Beta technology).
Of course, such software will require
new video monitor/receivers and
other new hardware. Still, you should
hold on to those NTSC receivers for
the moment, since the current multi-
plicity of HDTV systems couid well
delay over-the-air HDTV for many
years to cor2. R-E

AUDIO UPDATE

continued from page 90

plifier. If an amplifier survives 24
hours of such rough treatment,
then the statistical probahility is
thatitis not likely to break down in
a customer’s home in the fore-
seeabie future. (See Onkyo’'s
product-life test factlities in Fig. 1.)

Physical examinations
How much will a physical exam-

ination reveal about an electronic °

component’s rediability? Unfor-
tunately, not much. In the past,
some very expensive audiaphile
components sporting %-inch thick
front panels, beautifully laid out
wiring on military gtass-epoxy cir-
cuit boards, computer-grade
parts, etc., have had a far higher
breakdown rate than some other

unpreientious and far less expen- -

sive mass-produced products.
That is not towsay that pushing the
state of the art results in unreliable
products, but rather that some de-
signers in their pursuit of the will-
of-the-wisp of ultimate fidelity
seem to neglect (or have heverun-
derstood) some essential ground
rules of amplifier design. For ex-
ample, at one point many of the
high-end limited-production am-
plifiers seemed to suffer from in-
stability and to be unable to
withstand standard slew-factor
testing without blowing fuses.

I don't mean to imply that

‘cheaper is better. An overzealous

pursuit of lower manufacturing
costs will almost always have nega-
tive consequences. Reducing the
size and thickness of the front pan-
el won't affect longevity, but cut-
ting back on the heat sinks might.
It appears, however, that when the
economies of large production
runs are possible, the manufac-
turer gains very little in the way of
cost by scrimping on parts quali-
ty—particularly considering the ill
will engendered by premature
failures. '
As somecne who grew up with
audio during the unlamented
mono tube days, | continue to be
impressed with the extended lon-
gevity—and sound—of today’s au-
dio equipment, Of course, failures
still occur, but they are rarer than
ever before. R-E
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ESTRUCTURAS DE_TRANSMISION PARA COMUNICACIONES

ARTURO VELAZQUEZ VENTURA
I.1 Estructuras de transmision

Las lineas de transmision en alta frecuencia, son el medio que se utlliza
para transportar energia electromagnética de un punto en un sistema a otro y
se puede definir rigurosamente como una estructura que guia a una onda
eleétromagnética que se propaga desde un punto A hasta un punto .B.

La interconexién de ‘un transmisor con su antena que se realiza con una
linea de transmisién en alguna de las diferentes estructuras con elementos
distribuldos y la linea de transmisién eléctrica, son ejemplos de sistemas
de ondas electromagnéticas propagandose en una ‘o0 mas dimensiones. Las
ecuaciones que gobiernan dichos sistemas se pueden derivar directamente de
las ecuaciones de Maxwell o degde el punto de vista de la teoria de
circuitos.

En anAllisis a bajas frecuenclias se utilizan lineas de pares de alambres y
se describe el comportamiento de las diferencias de. potencial entre los
conductores y el flujo de corriente a través de ellos. En la reglén de las
microondas, las lineas de transmisién reemplazan al par de alambres y la
descripcién del flujo electromagético se hace por medlo de los campos
eléctrico y magnético

Las caracteristicas principales que debe reunir una linea de transmisi6n
son que la energia se propague en un modo uUnico y que las pérdidas
involucradas en el proceso sean pequefias. Las guias de onda 'y los cables
coaxiales cumplen con dichas caracteristicas, mientras que. las lineas de
transmisién en microcinta presentan un modo hibrido de propagacién, tal como
se verd al analizar en detalle este tipo de linea. En la figura 1 se
muestran los tres tipos de linea de transmisibn mencionados.

El uso comun del término linea de transmisién es mucho mAs restrictivo;
usualmente se requiere que la longitud eléctrica de la linea sea al menos un
buen porcentaje de longitud de onda a la frecuencia mas alta de interés. En
esta definicién se excluyen las guias de onda. Lo que se requiere es que la
linea propague una sefial, a todas las frecuencias desde la de interés para
abajo e incluyendo cd, y que las caracteristicas de la linea varien de
manera suave y continua sobre este intervalo de frecuencias. .

I.2 Representacién circuital de lineas de transmision

‘A frecuenclas de microondas los. elementos circuitales consisten
basicamente de secclones cortas de. lineas de transmisién utlllizados como
elementos reactivos, resonadores, transformadores de impedancias, etc. Las
lineas compuestas por dos conductores operando en el modo de propagaclén
transversal electromagnético (TEM) son las de mayor aplicacién como
elementos circuitales en microondas (El modo de propagacién TEM se reflere a
que los vectores de campo eléctrico y magnético son transversales al eje de
la linea). Cuando fluye una corriente en los conductores de la linea se
genera un flujo magnético alrededor de ellos y cualquier cambio en el flujo
inducira un voltaje a lo largo de la linea, el cual, asi como la corriente,
puede variar de un punto a otro. -

Las lineas de transmisién se pueden analizar adecuadamente resolv;endo



las ecuaclones de Maxwell para los campos que se forman con la propagacién
de energia electromagnética a través de las lineas. Al resolver las
ecuaclones de Maxwell se encuentra que la energia se propaga a través del
medio dieléctrico como una onda electromagnética guiada por los conductores.

Cuando el modo de propagacién en una linea de transmisién es el modo TEM,
como es el caso de vartas estructuras de transmisién empleadas en
microondas, es posible efectuar el anAlisis de la linea considerando los
efectos de los campos eléctrico y magnético asi como las ondas de voltaje y
corriente asociadas, por medilo de los métodos de anallisis de clrcuitos
utilizando las leyes de Kirchhoff y considerando que las dimensiones de la
linea sean menores que la longitud de onda a la frecuencla mas alta de
operacién.

Al considerar el caso particular de una linea de transmisién en cable
coaxial que tlene una clerta longitud y un diametro determinado, se
.establece 1la .naturaleza- distribuida de la linea ya que se tienen las
. resistenclas- e inductancias a lo largo del cable y, debido al diélectrico
que separa los conductores, se forma también una capacitancia entre éstos.
Por otro lado, el alslamiento entre los conductores no es perfecto, lo cual
genera una corriente de fuga que se puede representar por una conductancia
en paralelo con la capacitancla entre los conductores. Por lo anterlor, es
posible hacer la representacién-de una linea de transmisién con un circuito
equivalente, como el que se muestra en. la figura 2, sin olvidar que la
resistencia y la Inductancia se muestran concentradas en ‘uno de los
conductores, pero realmente representan el efecto neto de ambos conductores
en la secclién de linea llustrada.

La energia almacenada en el campo magnético se ‘toma en cuenta con la
Inductancia L en serle, la energia almacenada en el campo eléctrico se puede
asoclar con la capacitancia C en paralelo, las pérdidas de energia en los
conductores se representa en la resistencia R en serie y las pérdidas en el
dieléctrico se incluyen al introducir la conductancia G en paralelo. Estas
cantidades se deben considerar por unidad de longitud dada su naturaleza
distribuida y se pueden observar graficamente en el circuito equivalente de
la figura 2.

" Al establecer las deflinicliones apropladas de estos parametros (L, C, R, y
G) basadas en los conceptos de los campos electromagnéticos en la linea de
transmisién, se puede realizar el analisis considerando a la linea como un
circuito eléctrico con pardmetros distribulidos donde al tomar una longitud
de linea diferenclalmente pequefia Ax, se podran aplicar -las leyes de
Kirchhoff. ' -

1.3 Analisis de lineas de transmisién

Con base en lo anterior se puede efectuar el analisis de una linea de
transmisién considerando una secci6én infinitesimal de ésta,tal como se
muestra en la figura 3. Considerar la corriente y el voltaje instantaneos
dados por i(x,t) y v(x,t) respectivamente. La inductancia en serie de
seccién sera LAx, la capacitancia CAx, la conductancia en paralelo GAx y la
resistencia sera RAx.

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff se ‘tiene:

vix,t) - K ax 1(x,t,) -Lnx‘ﬂ'%}l-v(x»fu.tuo (1)

La diferencla entre los voltajes Instanténeos en los extremos de la
seccién de la linea se puede representar de la sigulente forma:



vix, t) Ax. (2)
ax

donde el uso de las derivadas parciales es necesario porque el voltaje puede
cambiar tanto con respecto al tiempo como con la distancia. La diferencia de
voltaje 3v(x,t)/8x se origina por la corriente i(x,t) que fluye a través de
la resistencia.RAx y que cambia a la razén 8i(x,t)/8t en la inductancia LAx.
Por lo tanto, la ley del voltaje de Kirchhoff se puede escribir como:

OVIX.t) gy = - (RAX) 1(x,t) - (Lax) 21X t) (3)

Ix . ; , at
se requiere el signo negativo porque los valores positives de i(x,t) y de
d1(x,t)/3t hacen que v(x,t) disminuya al aumentar-x:. Al dividir por Ax queda
lo siguiente: ' .

di(x,t)
at

esta ecuacién diferencial indica la manera en que el voltaje lnstanténeo
vix, t) varia a lo largo de la linea

3% (4)

-
LY

De una manera simllar. aplicando la ley de lag corrientes de Kirchhoff se
cbtiene:

avix + Ax, t)
at - '

la diferencia. de corriente entre los dos extremos de la secclén de linea
considerada, se representa como: '

i

10x,t) -G Ax v(x + Ax,t) - C Ax - 1(x + Ax,t) = O (5)

ai(x,ti
' ax

esta diferencia se forma por el voltaje wi(x,t) actuando sobre la
conductancia en paralelo GAx y por la corriente de desplazamiento a través -
de la capacitancla CAx causada .por el cambio de voltaje a la razén de
av(x,t)/8t. Por lo tanto, la ley de la corriente de Kirchhoff se puede
escribir como: :

Ax (6)

“ailx,t) dv(x, t)
3% at

Dividiendo por Ax se obtiene la ecuacién diferencial que indica la forma
en que la corriente i(x,t) cambia a lo largo de la linea, o sea:

Ax = - (GAx) v(x,t) - (CAX) (7)

gilx.t) _ av(x t)
ax at

Las ecuaciones 4 y 8 representan la forma temporal de las ecuaclones que
describen el comportamiento de una linea de transmisién. Dichas ecuaciones,
son ecuaciones diferenciales cuyas variables dependientes son (v,1) y cuyas
variables 1Independientes son (x,t). Estas ecuaciones Junto con las
condiciones de frontera relacionando los extremos de la linea daran, en
principlo, las soluciones de estado permanente y de transitorios. Si en el
sistema de ecuaciones se considera que a lo largo de la seccién de linea
tanto la corriente como el voltaje varian senoidalmente (variacién
arménica), se pueden utilizar fasores para simplificar el analisis. Las
ecuaciones 4 y 8 quedarian como:

G v(X, t) (8)

avix) _ R (9)
-—a;-—--(R+le.)I(x) . .



- dI(x) _
dx

Para resolver el sistema se puede tomar la derivada de 1la primera
ecuaclén con respecto de x, obteniéndose lo siguiente:

(10)

-(G + J oC) ¥(x) -

d V(x) (R + J wL) dléx) (11)
X
dx _
que de acuerdo con la ecuacién (10) se puede escribir como:
2 o
VD . R+ JuL) (64§ uB) V() (12)
dx :

La solucién de esta ecuacién debe ser una funcién tal, que cuando se
derive dos veces proporcione la funcién original multiplicada por el factor
(R + J wl) (G + J wC). Una de las poslbles soluclones tlene la forma
siguiente: ’

T V(x) = [A e X 4 a e”‘] - (13)

La solucién para I(x) se puede obtener derivando V(x) como se indica en
la ecuacién (9), obteniéndose lo sigulente: -

R+ juwlL

Las constantes A y A tienen dimensiones de voltaJe y la constante 7 define

I(x) = —2 [A- e X _a e”‘] ' (14)

ia forma en que se propaga la onda a través de la linea. Para determinar el
valor de la constante 7, se substituyen las ecuacliones (13} y (14) en la
ecuacién {10) y despejando el valor de 7 queda:

= V(R + sL) (G + sC) ' (15)

a 7y se le conoce como la constante de propagacién de la linea y es en
general una funcién compleja de la frecuencia. La parte real determina la
manera en que la onda se atenia a medida que se propaga por la linea. La’
parte imaginaria determina la variacién en la fase de V(x) e I{x) a lo largo
de la linea. Separando en sus partes real e imaginaria, se puede escribir
como: :

y=a+ B T {(18)

. donde « es la constante de atenuacién y B es la constante de fase. S5i se
escribe la ecuacién {(14) como:

B ok p(x) = e - A ™
[ 1 2
y en virtud de qﬁe A1 y A2 tienen dimensiones de voltaje, el factor (R +

(17)

Jj wL)/7 debera tener dimensiones de impedancia para que las dimensiones de la
ecuacién sean consistentes. Empleando el valor de y dado en la ecuaclén {15)
se puede escribir:

_ /R
2, = e+

&l &

(18)

donde Zo es conocida como la Impedancia caracteristica de la linea. Se puede

notar que esta definicién no involucra ni a la longitud de la linea ni a la
naturaleza de 1la carga terminal, sino que Zo queda determinada



exclusivamente por las caracteristicas de la linea por unidad de longitud.
El sistema de ecuaciones formado por (13) y (14) se puede escriblr como:

V(x) = A e X, A, e?* ‘ ' (19)

I(x) = 2—1 [Al e ¥% A e?* ] ‘ (20)

<

Tomando valores instanténeos para V(x) e I{x), el sistema se convierte en:

vix,t) = [A1 e let B, las JB)“] eJot (21)

2

1(x,t) = [A1 e-la v IB)x _

A, 9(“ * JB)“] eJ”t/z; L (22)

'~ S1 se considera la ecuacién 21 solamente y se desarrollan los exponenciales
se obtlene: '

vix,t) = Re[A1 e OX JIRX Jut +A, e eJBX eJ“t] (23)

donde Re denota la parte real de la expresién entre paréntesis. Esta

ecuacién se puede representar como sli estuviera formada por dos términos,
como se muestra a continuacién:

vix,t) = Re[A1 e X eJ(wt - BX)] +'Re{A2 ™ e"j("’t +.BX)] (24)

" El1 primer término de v(x,t) representa una funcién coéend de x y t, cuya

amplitud disminuye con e_ax.Los maximos de la funcién coseno para un tiempo
fiJo t ocurren en aquellos valores de x que satisfacen la ecuacién:

wt-Px=2kmn conk=0, £t1, £2, +3, etc. (25)

Para el tiempo t + At, los mismos mAximos se encuentran en las posiciones X
+ Ax que satisfacen la ecuaclén sigulente:

w(t + At) - B(x + Ax) =2 km conk =0, £1, £2, +3, etc. (26)
Restando la ecuaci6n 23 de la 24 se obtiene que:
wAt - B Ax =0 : ' (27)

Como se puede notar, en el intervalo At los miximos se desplazaron un 4X
dado por:

Ax = _g_ At (28)
por lo cual la velocidad de la sefial en la linea es de:
e _
=¥ : - (29)
Y78

Esta es la velocidad de fase de sefial. Por otra parte, la longitud de onda,
A, se define como la distancla entre dos maximos sucesivos en la onda en un
Instante fijo, por lo que:

[wt - Bx] - [wt -B(x + A)]l = - (30)
de donde, .



_2n '
A 3 ‘ _ (31)

I.4 Analisis de impedancia y coeficiente de reflexién

Los parametros que definen adecuadamente a una linea de transmisién son
su impedancia caracteristica 2o y su constante de propagacién, las cuales se

relacionan con los voltalJes y corrientes a través de la linea al existir
propagaclién de energia entre un generador y una impedancia de carga como se
muestra en la figura 4. ' '

La impedancla caracteristica se define como la relacién de wvoltaje a
corriente de cualquiera de las ondas que se propagan por la linea en
cualquier punto y a cualquier instante dados. Para que la propagacién se
pueda efectuar eficientemente, se requiere que la impedancia de carga sea
del mismo valor que la impedancia caracteristica de la linea, debido a que
sl estos valores son diferentes, una parte de la onda incidente se reflejara
de la carga hacia el generador. N

Al- exlistir reflexiones de energia se pueden establecer ecuaclones que
relacionen los voltajes Incldentes y reflejados con las constantes de la
linea, como se puede ver a continuacién haclendo referencia a la flgura 5.

Las ondas de voltaje 1nc1d;nte Vbinc y reflejado vﬁrer » corresponden
respectivamente a las constantes A1 y Az' con lo cual las ecuaciones 19 y 20

se pueden escriblir como:

Vix) = V e 4+ y et . (32)
0,inc O,ref .
vO i -rx v0 f X
I(x) = —22lne 77X _ ——éﬁg— e’ (33)
0 ' 0
o también como: '
o ~rX X
V(x) vOJnc e + Vbﬂ‘t e ‘ (34)
I(x) = I e 41 e?* - (35)
O,inc O,ref
0,1inc : vo ref
donde: IO,inc = Z° Y similarmente, IOJW{ =- 20

El voltaje y la corrlente se representan como un par de ondas viajeras en
direcciones opuestas, que viajan a la velocidad de fase v = w/B8, ¥

disminuyendc en amplitud de acuerdo con e ™ o0 ™. La cantidad Bx se conoce

como longitud eléctrica de la linea.

Puesto que la relacién voltaje/corriente es-la impedancia, para un punto
X de una linea de transmisién se tendra una impedancia de entrada me(X)

que a partir de las ecuaciones {32) y (33) se puede expresar como:

2.8 : X
Z (x) = Vix) =2 vO,inc € * vO.raf € . (36)
ant I(x) o - rx
v e -V e
O,1inc O,ref

Una linea con longitud finita y carga terminal igual a la impedancla



caracteristica, 20. no tiene reflexiones y su impedancia de entrada vale Zd

En el caso mis general. (representado en la figura 5) la carga terminal es
diferente .de 20, por lo que en esta situaclén si existen reflexiones de las

ondas que se propagan en la linea. El coeficiente de reflexién se define
como la relaclén entre el voltaje reflejado y el voltaje incidente, y
proporclona una indicacién de qué porcién de la energia incidente se entrega
efectivamente a la carga. Esto se puede expresar como:

v0 fevx vo - 2 ‘
Llx) = =22l = il o°7% (37)
vO.lnce 0, inc
o, 5
F(x) =T, e (38)
Vo c )
donde, ro = [(0) = v_Liﬂ_ , es el coeficiente de reflexién de la carga en
Q0,1Inc :
x =0, (d=0). Por lo tanto, la onda reflejada se puede escribir como:
o,};r = ro vb,lnc ' 7 (39)
de donde,
Vix) =V e X4+ v e (40)
] O,inc 0 O,inc
o también,
¥(x} = V {e-wx +T evx] ‘ (41)
. 0,inc . )
similarmente se tiene:
I(x) = I_ .[e'7 -T erx] (42)
0,inc

-

La impedancia de entrada de la linea de transmisibn en cualquier posicién
X, se define como:

v [e-7x ; Fo e’x] e—rx + r‘ ewx
V(x} 0,1nc 0 '
= = 2 = 43
() = 17 v - % o TX _p X (43)
0,1nc[e-1x -r erx] o
20 0

El valor para ro se puede evaluar con la condléibn de zﬂ“(o) = Zc , lo

cual resulta en:

1+T, |
Zc = ZO 1—-_—'1..— {44]
0 A
y de aqui:
Z, - %,
B rr— ’ 45
l“o -2 +Z _ (45)
[ 0
Cuando 2c = 20, se tiene que rb = 0, lo cual indica que nc hay

reflexiones en una linea de ' transmisién cuando ésta. se encuentra
apropladamente terminada o acoplada. '

Las ondas viajeras en direcclones opuestas en una linea de transmision,



proddcen un patrén de onda estacionaria en la cual se pueden encontrar
valores maximos y minimos de V(x) a lo largo de la linea, como se observa en
la flgura 6. Con referencia a la ecuaclén 41, el valor maximo de V(x) se da
por: :
|[¥ix)| = v [(1 + {r ) : (48)
max 4]

0,1nc
y el valor minimo es de:

|V(x)|Inin = |V

O_mc](1 - fr, ' (4a7)

De estos voltajes se puede establecer una relacién de onda estacionaria
"(ROEV), dada por:
" ROEV -lzéf;%ﬂii = 1-:-+52+ ' (48)
iv X min - rO ’

de donde se puede obtener,
_ ROEV -1 (49)

Il = ROEV + 1
Se puede observar que para |F0| = 0 (correspondiente a la condiclén de

acoplamiento 2% = 20), se obtiene el valor 6ptimo de ROEV que es igual a 1.

Substituyende la ecuacién 45 en la ecuacién 43 y haclendo x = -d, se
obtiene: ‘

Z + Z0 tanh(yd)

— ' c
zent(d) B 2o ZD + Zc tanh(yd) (50)
El cambio X = -d - se hace normalmente en problemas de lineas de

transmisién para medir distanclas positivas a medida que uno se mueve de la
carga hacla la fuente.

1.5 Lineas de transmisi6én sin pérdidas

El andlisis de 1las lineas de transmisién wutllizando el circuito
equivalente se puede ejecutar con mayor facllidad al considerar el caso
hipotético de una linea sin pérdidas para la que R = G = 0. Con esta
aproximacién no se plerde generalidad ya que es valida cuando las pérdidas
en la linea son mucho menores que la energia que se propaga a través de
ella, lo cual se cumple a frecuencias de microondas en que la reactancla
inductiva y la susceptancia capacitiva son mucho mayores que la resistencia
y la conductancia respectivamente. También en el caso de una seccién corta
de linea, la resistencia y la conductancia son tan pequefias que se pueden
despreciar y la linea se consldera sin pérdidas. A frecuencias de microondas
se cumple que:

X R<<Lw y G<< Cuw (51)

por lo cual R y G son despreclables y la linea de transmisién se considera
sin pérdidas, en cuyo caso, la constante de propagacién es imaginaria pura
y las ecuacliones que la deflnen se reducen a:

r=J8B

B =w [f1C
fp =1 /_V/TTif



-~
[}

gp/f
zo=/17c’

Vix) = v A[e“j B er e 5"]

I{x) = 1 [e'J BX _r o

J Bx
0,inc [¢]
'Se puede observar que Z es una cantidad real. También, de la ecuacién 50

se puede obtener una expreslén para la impedancia de entrada en una linea de
transmisién sin pérdldas, esto es:

2 + JZ2 tan(pgd) _ , . (52)
z2 () =2 |° ° '
ent 0 20 + ch tan(gd)

De lo anterior se concluye que:

S1 2 =2_ (linea acoplada), 2 =2, ROEV=1 y =0
c [a) _ent. 0 .
Si Zc 0 (linea en corto), 2ent J Zo tgn Bd, ROEV=o y T = 1|180
* [+]
Si1 2 = o (linea abierta), 2 = -] Zo cot Bd, ROEV = @y r = 1]0

c R . ent
Otro caso importante es la linea-de transmisién de un cuarto de longitud
de onda, también conocida como transformador de un cuarto de onda. En este
caso, con d = A/4 se obtliene: 2
4
V]
Z
. <

En esta ecuacién se muestra que para transformar una impedancia real 2c a

2 (A74) =
ent

otra impedancia real dada por Zm“(A/4). se puede utilizar una linea con
impedancia caracteristica dada por:
/Z (As4). 2c ' (54)

Las pérdidas por regreso es otro factor que indica el. grado de
desacoplamiento, el cual se puede definir en funcién de r'como:

P.R. = -20 log || dB : (55)
\ . .

y de la misma forma, las pérdidas por desacoplamiento se definen como:
P.D. = -10 log(1 - |F|*) dB (56)

1.6 La Carta de Smith

Una gran cantidad de los calculos que se requleren en la .soluci6én de
problemas de lineas de transmisién, involucran el uso de ecuaciones con
variables complejas. Tal solucién es con frecuencia dificil y los calculos
son tediosos ya que implican el manejo de varias ecuaciones. Con objeto de
simplificar la solucién de estos problemas, se han desarrollade algunos
métodos graficos para representar los parametros mas Iimportantes de las
" 1ineas de transmisién como son el coeflciente de reflexién y la impedancia
‘caracteristica entre otros. ' '

(83)

i



La representacién grafica que se utlliza mas ampliamente, es la que
desarrollé en 1939 Phillip H. Smith y que se conoce como la Carta de Smith.
Esta Carta es utll para determinar cuantitativamente valores de impedancia y
admitanclia en una linea de transmisién y para determinar cualitativamente la
naturaleza de los camblos de impedancia que acompafian a las varlaciones de
la carga y de la longitud de la linea.

En la figura 7 se muestra una Carta de Smith simplificada y como se puede
observar, se compone de dos grupos de circulos. Los centros de un grupo
estan situados a lo largo del eje horizontal y representan curvas de
resistencia constante, en tanto que los centros del otro grupoc estan
situados a 'lo largo de la recta de trazos que es tangente al circulo .
exterlor y que representan curvas de reactancia constante.

Cada punto de la Carta representa un posible valor de impedancia o
admitancia normalizada que puede encontrarse en una linea de transmisién. Al
dibujar un circulo que pase por .este punto y cuyo centro esté en el centro
-de la Carta, se obtiene el lugar geométrico de todos los valores de
admitancia que aparecen sobre la linea de transmisién en el intervalo de una
semilongitud de onda. Para una admitancia de carga dada, la admltancia
medida en cada punto de la linea variard a medida que se desplaza desde las
terminales de carga y, como esta variacién es de naturaleza.ciclica, los
valores de admitancia se repliten cada media longitud de onda. A continuacién
se realiza el desarrollo para obtener la Carta de Smith. '

~ En esencia, la Carta de Smith es una transformacién conforme entre una
impedancia 2 y un coeficiente de reflexién T. chha transformacién se basa
en la siguiente ecuacién:

1+T

Z = ZO 1——:—1. (57)

Si se normaliza la impedancia Z a sﬁ 1mpedahc1a caracteristica 20 resulta:

= 2 1+T
z = =

R (58)

[+]

ademés, sl se separan en parte real e imaginaria tanto z como I se tendria
que: z =r + Jx yque: ' = u + Jv, por lo cual se puede escriblr:

=1 +tu+ jv

Z=r+ Jx'

separando la parte real y la parte imaginaria de esta ecuacién, se obtiene:

1 - u2 - v2
r = : (60)

2 2
1 ~-2u” +u+v

1 §x J ' 2v . : . (61)

2 2
1 -2u+u +v

‘ Puesto que las dos ecuaciones anteriores son cuadraticas en u y v, las
curvas de r y x constantes deben ser secciones cénicas. Por ‘esta razén, es
conveniente rearreglar las ecuaciones a la forma estandar de las secciones
cénicas, de donde se revela que dichas curvas representan circulos. De aqui
resulta que la Carta de Smith esta compuesta basicamente por dos grupos de
circulos: los de resistencia constante y los de reactancia constante. Para
determinar los circulos de resistencia constante se comienza de la parte



real de la impedancia normalizada y se obtlene la sigulente ecuacién:

[ r 2 2 1
e P (62)
r* 1] (r + 1)2

Si se mantiene constante r, mientras-que u y _v v%{ian esta ecuacién
representa la ecuacién de un circulo de la .forma u + v- = R”, del cual se
tiene: '

r 1 .
centro: [F—;—T R 0] ; radlof”[F—:_T] (63)

Para trazar los circulos de resistencla constante se proporcionan valores
de r y se calculan el centro y el radio.

Los circulos de reactancia constante se .pueden obtener de una. manera

similar tomando la parte imaginaria de la ecuacién 81, resultando en la
sigulente expresién: :

T L2 ‘ 2
T [ L
R A

aqui tamblién, si se mantiene constante a x, ‘se puede observar que esta

ecuaclon representa un circulo . cuyo centro. se local;za en [ 1, —%—] Yy
tiéné'hn rédio con valor de _%_ . Para el trazo de dichos circulos se

proporcionan valores de x y se calculan el ‘centro y el radlo

Cuando los dos grupos de circulos se combinan. se obtlene como resultado
una rejilla de impedancias a la que, 'descartando los ejes u y vy
proporclonando una escala lineal de ' y una radial entre los &ngulos de 0° y
+ 180°, se conoce como la Carta de Smith. Bésicamente, entonces, es una
carta polar de coeficlentes de reflexién sobre la cual se sobrepone la
reJilla de impedancias normalizada.

Con el fin de trazar una Carta para cadﬁ impedancia o admitancia
caracteristica, los valores de 2.6 Y se deben normalizar a Z 6 Y .

A contlinuaclién se presenta un resumen de las principales caracteristicas
de la Carta de Smith: -

~1.- Los circulos de ry=x constantes forman dos familias de circulos
ortogonales. : -

2.-Como Carta de 1mpedancfas, la mitad superior del dlagrama
representa reactanclas inductivas (+J x/Zo) y la mitad Inferior del diagrama
representa reactancias capacitivas (-J x/2o).

3.~ Como Carta de admitancias, los -circulos de resistencia constante
camblan a circulos de conductancia constante y los de reactancia constante
se convierten en circulos de susceptancla constante.

4.- Como Carta de admitancias.' la mitad superior del diagrama
representa’ susceptancias capacitivas (+3 B/Yo} y la mitad Inferior
representa susceptancias inductivas (-} B/Ye). '

5.- La distancia alrededor de Lé Carta es un medioc de longitud de onda
(A/2) debido a que las condiciones se repiten cada A/2 en una linea sin
pérdidas.



6.- La admitancia normalizada es el reciproco de la impedancia y se
encuentran defasadas 180° una con respecto de la otra.

7.- La Carta indica también que si se efectUa una rotacién en sentido
horario, se esta desplazando de una carga hacia el generador una determinada
longitud en fracclones de A. Una rotacién en el sentido contraric indica un

"movimiento del generador hacia la carga.

8.- La Carta cuenta con una escala de magnitud de I' y una de anguloc en
grados para permitir efectuar transformaciones directas de Z a ' y
viceversa

Es importante sefialar que la distancia alrededor de la Carta de Smith es
de media " longitud de onda debido a que las condiciones en 'la linea se
replten cada A/2. Esto. se puede ilustrar como sigue: si el &angulo de
rotacién de la Carta es de 380° que equivalen a 2mn radianes y si se tiene
A2n

una linea con longitud 1 = A/2, entonces Bl = 2

= w1 (porque B = 2rn/A). La

Il>‘

longitud eléctrica es 8 = Bl. por lo ‘tanto 8 =

180° para una linea con I
=A/2. .

..

También conviene mencionar que la distancia a lo large de una linea de
transmisién se representa por una distancia angular alrededor de la Carta de
Smith en fraccliones de A. La longltud fisica de una linea se relaciona con

la longitud eléctrica (8) y la longitud de onda (A) por medio de I = —EA—
360°
donde 6 se da en grados. Por ejemplo, sl 1a longitud eléctrica de una linea
 — en®’ S0a
es de 8 = 507, entonces ; = §§6 = 0. 138 A

Como en cualquier método - grafico bien estructurado las ventajas son una
reducclién considerable en el esfuerzo computacional requerido y sobre todo,
uri entendimiento intuitive mejorado de céme:- las wvariables individuales
afectan el resultado final esperado. »

. La Carta‘'de Smith no se utiiiza solamente en problemas de Iineas de
transmisién, sinc que es una de las mejores . maneras de representar las
variaciones de los parametros de un dlspositivo con la frecuencia. Es util
también en el disefio de circultes en funcién de los parametros de
dispersién, dlsefio de redes de acoplamiento -y también para efectuar
directamente algunas transformacliones, ya que el procedimiento grafico puede
reducir las manipulaclones numéricas y algebralcas requeridas para resolver
tales problemas. :

1.7 Acoplamiento de impedancias

En radiofrecuencia se encuentran a menudo problemas de desacoplamiento
cuando se transmite una sefial de un punto a otro, es decir de un generador a
una carga. Debido a ésto, los circultos o lineas de transmisién se deben
acoplar apropiadamente con el propésito de evitar las pérdidas debidas a las
ondas reflejadas y asi maximizar la transferencia de potencla o energia.
Para demostrar este hecho, considérese un generador con un voltaje interno E
y una impedancia compleja interna Z1 = R1 + dxl como se muestra en la flgura

8. Este puede ser el equivalente de Thévenin de éualquier red comple ja
lineal, en cuyo caso E representa el voltaje terminal a circuito abierto de
la red y 21 seria la impedancia de la red vista ‘desde las termina'lgs.



Supéngase que se conecta una impedancia variable Z2 = R2 + _j)l{2 como carga.

Lg potencia absorbida por la carga es igual a Iz, R2 y se puede expresar

como:- 2

. " E Ra -
- P = > - 2 (65)
(R, + R)Z + (X +.X) -

S1 se supone que R1 y Xl son fijos y que R2 y Xz son varlables, las
condiciones para un valor maxime de P2 se obtilenen satisfaciendo

simultaneamente las sigulentes dos relaciones:
=2 =0 y so2=0 (66)

La primera de éllas, cuando se ‘ap'llca a la ecuacién 65 proporciona el

siguiente resultado:
Coe ‘ 2
2 .2
) « [x, ) - o | )

en tanto que la segunda, da:

Xa = - X1 7 (68)

Este altimo resultado muestra que para que exista una maxima
transferencia de potencia, la reactancia de la carga debe ser igual y .
opuesta a la del generador. Ademéds, cuando se substituye este resultado en
la ecuacién 67 se obtiene la segunda condicién:

Rz = Rl (69}

Por consliguiente, se obtiene maxima potencia en la carga cuando la
impedancia de la carga es el complejo conjugado de la impedancia del
generador. Esta condicién se concce como acoplamiento conjugado y-tiene.gran
dplicacién en el "disefio de amplificadores y osclladores de microondas, asi
como en el acoplamiento de una antena con el equipe asoclado.

Con objeto de anallizar las ventajas del acoplamiento conjugado, supéngase
que se conecta un generador a una carga a través de una linea de transmisién
sin pérdidas y con dispositivos de acoplamiento también sin pérdidas. No se
plerde nada de potencila en el sistema de transmisién, por lo que sl la
salida del generador se hace mAxima con un acoplamlento conjugado en sus
terminales, el flujo de potencla en todas las partes del sistema deberia ser
maximo. Si se abre el sistema en cualquier punto, las impedancias mirando en
direcciones opuestas deben ser los complejos conjugados una de la otra. Esto
sirve como base para calcular los elementos de accplamiento que producen que
la transferencia de potencia sea maxima.

Un dispositivo de acoplamiento se inserta cerca de la carga para que la
linea quede terminada (se entiende por terminar, el cargar un circuito o
linea de transmisién con una impedancia de valor igual al de la impedancia
caracteristica 20). Si se ha disefiado el generador para que acople a la

impedancia caracteristica de la linea, =2ste dispositivoe de acoplamiento
también producira méxima transferencia de potencia a la carga, pero si la
impedancia interna del generador es considerablemente distinta a 20, la

operacién de acoplar a la carga puede hacer que el acoplamiento de
impedancias en las terminales del generador sea mejor o peor, dependiendo de
la impedancia del generador. Para evitar ésto, se requiere de un segundo
dispositivo de acoplamiento en el extremo de la linea del lado de¢l generador



- donde t = tah Bd.'

para proporclonar méxima transferencia de potencia. En la figura 9 se
muestra un sistema de transmisién de bajas pérdidas completamente acoplado.
En cada punto, . las impedancias mirando en direcciones opuestas son
conjugadas; la impedancia caracteristica 2O como es real, es su propio

conjugado. Cuando los dispositivos de acoplamiento se deben ajustar por
prueba y error, primero se ajusta el mAS cercano a la carga para
proporcionar una linea sin reflexiones y, después de ésto, se ajusta el
dispositivo de acoplamiento cercano al generador para obtener maximo flujo
de potencla.

La calidad de un acoplamiento se especifica usualmente en términos de la
relacién de onda estacionaria de voltaje (ROEV) maxima permitida sobre una
gama de frecuenclas dada. Con el propésitc de asegurar una maxima
transferencia de potencla a la carga, es recomendable que el valor de ROEV
sea lo mAs cercanco posible a la unidad. Cuande el acoplamiento se realiza en
una banda angosta (< 10% de la frecuencia central), los elementos de la red.
de acoplamientc son de una forma muy simple y se calculan facilmente. Sin
embargo, cuande se desea un acoplamiento en un ancho de banda mayor el
disefio de la red es mas dificil, de tal forma que se tienen qué emplear
métodos de prueba y error para realizar dicho acoplamientc, o bien recurrir
a los métodos de sintesis de redes y aplicar la teoria de circuitos para
sintesis con elementos distribuidos.

Se pueden definir una gran cantidad de dispositivos o redes de
acoplamlento, ya sea empleando elementos concentrados (inductores,
capacitores, etc.) o¢ -elementos distribuldos (lineas de transmisién en
cascada o en derivacién). Con respectoc a las redes de accoplamiento con
elementos distribuldos, se pueden emplear configuraciones de stub (un stub
es un segmento de linea de transmisién conectado en derivacién con la linea
principal) mas transformador de A/4 , stub mas linea de transmisién o una
combinacién de lineas de transmision conectadas en cascada. , ) .

En el acoplamiento de impedancias utilizando una conflguracién de stub:
mas linea de transmisién, se pueden determinar los valores de d (distancia
de la carga hacia donde se colocarad el stub) y I (longitud del stub, en
circuito abierto o en cortocircuitc) de la sigulente manera:

Escriblendo la impedancia de éarga Zc como:

_ 1

.zc = ?:

Se tlene que la impedancia 2 a lo largo de la linea en una longotud d a
partir de la carga se da por: '

=R+ JX (70)

(Ré + ch) + Jzot'_
2= Zo 7+ J(R + JX It {(71)
o c c

La admitancia en este punto (d) es Y = G + JB = pudiéndose expresar

Ccomo: 2
Rc(1 + t%)

G = (72)

RZ + (X +2t)2
c [+ o



Rf t-(2 -Xt) (X +2Z¢)
B = . ; - (73)
2 [RP+ (X +2zt)
[4] [+ [+ o

. E1 valor de d (que implica el valor de t) se escoge de manera que

G=Y = 2%. De la ecuaciédn para G resulfa una ecuacién cuadratica en t dada

o
por:

. _ 2._ i - 2 - _
20(_3.: z)t*-2% 2t + (R 2 - R xff) =0 (72)

Resolviendo para t se encuentra que para R = Z
. N c (-]

X z‘//R[(z ~R)Z 4+ X% 12
t.= [ [+ [+] [~ c [« ]
. =z

R (75)
» c
Yy para R.c = Z°
XC
t = - 2——2—0- 7 . . . (75)
- Por lo anterior, las dos soluciones principales para d son:
1 -1

5= tan "t ————-cm- para t = 0
d. 2" (77)

A ili (w + tan™ 't} -----= para t < 0

Para calcular las ldngitudes requeridas para los stubs, primero se emplea
el valor de t en la ecuacién para B con objeto de determinar el valor de la
susceptancia Bs = - B.

b
Para un stub en circuito ablerto se tiene:

1—;=2—1u-tan-1[3°]=-%tan-1[y3] (78)
Para un stub en corto circﬁitooqueda: ’

lc 1 -1 Yo 1 -1 Yo

=" §~E‘tan [ 5 ] e tan [ 5 ] (79)

En estas expresiones la y lc representan las longltudes fisicas de los

stubs en circulto ablerto y en corte circulto, respectivamente. En ambos
casos, Si resulta una longitud negativa, se le agrega un Al = A/2 para tener
un resultado positivo. .

AdemAs del método anterlor, se puede realizar una adaptacién de
impedancias complejas empleando un solo segmento de linea de transmisién y
el acoplamiento es exacto. Cuando un solo elemento no es suficlente para
efectuar la adaptacién, se puede agregar uno o mas elementos adicionales
para transformar a un valor intermedio (arbitrario) de impedancia vy
posteriormente al valor requerido. De esta manera es posible efectuar
acoplamientos entre dos Iimpedanclas complejJas wutilizando 2,3, o més
segmentos de lineas de transmisién conectados en cascada, esto es, sin
necesidad de emplear stubs. ,

Con respecto a los acoplamientos que emplean segmentos de linea de
transmisién en cascada y considerando una linea de transmisién con pérdidas,

N



se tlene lo sligulente; para transformar de una impedancla compleja 2-1 a una

impedancia compleja Z2 se utiliza la siguiente expresidn:

2 2
AR

c R - R
2 1

(80)

‘donde 2c es la Impedancia caracteristica de la linea transformadora,

Z1 = R1 + JX1 ¥ Z2 = R2 + sz' Como se puede apreciar, si el valor de Z: es
nhegativo, no se puede efectuar la transformacién con un sclo elementoc y se
debera agregar otro a la red de adaptacién. La- longitud eléctrica

correspondiente a la linea se obtlene con:

2 (R~ R.) |

- -1 [ 2 1

Bc = tan { R X + R X } (81)
21 12

Si el valor de 9c resulta negativo, se le suman 180° para obtener el valor

correcto. Cuando la transformacién es poslblei se obtlene la impedancia de
entrada ZL dada por: '
z +J2 tanh(71)

Z_+JZ tanh(71)
donde 1 = longitud fisica de Zc ; ¥y =a + JB es la constante de propagacié6n.

2 =2
e

-]

(82)
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LINEAS DE TRANSMISION EN MICROCINTA
ARTURO VELAZQUEZ VENTURA

I1.1 Introduccién

Una linea d4e microcinta consiste de una tira conductora y un plano de
" tierra separados por un medio dieléctrico que sirve como substrato. Debido a
que parte de las lineas de campo en la microcinta estan contenidas entre el
material dieléctrico (con permitividad €.y el plano de tierra donde se

concentran mas que las lineas contenidas en el aire (con permitividad eo‘ =

1) sobre el conductor, el modo de propagacién a lo largo de la linea no es
transversal electromagnético (TEM) puro. En la figura 1 se muestran la
geometria baslica y la configuracién de los campos en una linea de
microcinta. -

I1.2 Caracteristicas de lineas de transmisién en microcinta

Las 1lineas de microcinta corresponden a- estructuras abiertas e
inhomogéneas, con campes que se extlienden hasta el infinito, tanto.por el
substrate dleléctrico come por el aire (ondas superficiales y ondas
radiadas). Para analizar este tipo de estructura se puede reemplazar con una
linea homogénea equivalente con conductores que tlenen la misma geometria
rodeados por un dieléctrico homogéneoc con permitividad efectiva € oo ' COMO

se ilustra en la figura 2. El valor de. €, representa un promedio ponderado

fe
entre la permitividad del aire y la permitividad del substrato, aunque en la
interfase el. modo de propagacién no corresponde'al modoe TEM puro, sine que
exlsten componentes longltudinales que hacen que el modo sea hibrido. A
bajas frecuencias (hasta 5 o 6 GHz) no es tan notorioc el efecto de estas
componentes sino que a medida que aumenta la frecuencia, se van haciendo mas
prominentes las componentes a lo largo de la linea de transmision, lo cual
conduce a efectos de dispersién donde la 1impedancia caracteristica y la
permitividad efectiva del dleléctrico se convierten en funciones lentamente
variables de la frecuencia complicando asi el analisis. '

En el disefio de microcintas, se ha observado que el comportamiento del
circuito fisico difiere notablemente de la respuesta teérica calculada. Esto
se debe a factores como atenuacién, ~ dispersién y efectos de
discontinuidades, los cuales a su vez son funciones de parametros fisicos y
de la distribucién circuital real. Por lo anterior, el disefio o6ptimo de
circuitos en microcinta debera basarse directamente en las dimensiones
fisicas. Para emplear este enfoque se requiere contar con modelos precisos y
para disefio asistide por computadora, los modelos deben estar en tal forma
que se facilite su implementacién en un programa eficlente.

I1.2.1 Caracteristicas de las microcintas independientes de la frecuencia

. Entre los modelos existentes para lineas de microcinta se ha encontrado
que para el caso estatico (f = 0), uno de los mas precisos y faciles de
implementar en computadora [1] wutiliza métodos electrostaticos para
determinar la impedancia caracteristica Zo considerando un medio homogéneo

con permitividad efectiva €re La impedancia caracteristica de la linea de

t'n‘icrocinta despreciando el espesor del conductor, es una funcién del ancho
de la linea (w), el espesor del substrato (h) y el tipo del material



dieléctrico utilizado. Las ecuaciones correspondientes se dan a
continuacion: .

n 2
2 = 0 In flu) V//l . [jii , (1)
o] 2n /care { u u

30.68 7 7°%8
u

donde,

(2)

f(u) =6+ (2n - 6) exp[— [

En esta ecuacién n, es la impedancia de onda del medio (= 120 = en el

vacio) y "u" es el ancho de la linea normalizado con respecto al espesor del
substrato (w/h). La ecuacién que define la permitividad efectiva es la
siguiente: :

e +1 e - 1 10 a(u)b(er) o
€ore W) = T3 —3 [ 1+ 3 ] (3)
con; .
2
A [_u] 2 :
1 u + }52 1 u
a(u) = 1 + =% In . 1n 1+[ ] (a)
49 [ u4 + 0.432 ‘ 18.7 [ ) 18.1 ]
¥, . .
cr - 0.9 0.053

b(er) = - 0.5864 W ‘ 7 (5)

r

En estas ecuaciones se supone que el espacio sobre la microcinta se
extiende al infinito y que la estructura también es infinita en la direccién
transversal. En la realidad, los circuitos de microcinta se colocan en un
recinto metalico cuyas paredes y tapa se encuentran muy proximas al
circuito. Por esta razén, la Impedancia caracteristica y la permitividad
efectiva pueden alterarse de una manera dificil de determinar con precisién,
sin embargo, se han derivado algunas expresiones aproximadas para describir
estos efectos [2]. Algunas reglas practicas que permiten determinar cuando
son validas las expresiones para lineas ablertas, establecen que para
substrates de Aldamina (c = 9.9) la altura de la tapa debe ser mayor a ocho

veces el espesor del substrato y que la distancia de las paredes metalicas
sea mas de cinco veces el ancho del conductor.

11.2.2 Caracteristicas de las microcintas dependientes de la frecuencia

En la mayoria de los casos el modo de propagacién en las lineas de
microcinta se analiza utilizando una aproximacién TEM. Para aplicaciones en
bajas frecuencias el analisis cuasi-estdtico de la microcinta no toma en
cuenta la verdadera naturaleza no-TEM de la linea. En otras palabras, la
dependencia con la frecuencia de la velocidad de fase y de las componentes
longlitudinales de los campos electromagnéticos no son consideradas al
calcular la impedancia caracteristica y la velocidad de fase. A medida que
se aumenta la frecuencla la longitud de onda se va haciendo cada vez mas
comparable con las dimensiones transversales de la linea de microcinta, por
lo que la velocidad de fase ya no es independiente de la frecuencla. Este
fen6tmeno se conoce como dispersién y en la practica debe ser tomado muy en
cuenta.



Con el creclente aumento en el uso de la microcinta a frecuencias desde
la banda Ku hasta ondas milimétricas, se han reallzado estudios teéricos y
experimentales acerca del fentmeno de la dispersién. Por un lade, los
resultados teéricos han ‘dado lugar a soluciones exactas que requieren
métodos analitlcos muy sofistlicados para presentar informacién dtil para el
disefio, debido a que no proporcionan soluclones-en forma de ecuaciones
aplicables para el disefio asistido por computadora. Por otro lado, existen
varias férmulas semi-empiricas para la dispersién en la mlcrocinta basadas
en suposiciones de diferentes modelos para la microcinta y a través de los
resultados experimentales proporcionan solucicnes con ecuaciones facilmente
mane jables para este problema. Cada una de las ecuacliones obtenidas tiene su
propio " intervalo de wvalidez, tanto con respecto a las constantes
dieléctricas de los substratos como a las frecuencias a las que dichas
ecuaciones son aplicables. En las siguientes secciones se presentan las
férmulas que se han utillzado durante el desarrolle de un amplificador de
potencia para la banda Ku.

I1.3 Dispersién de la constante dieléctrica

La expresién desarrollada por Kirschning, M. y Jansen, R.H. [3] tlene una
estructura matematica idéntica a la férmula empleada por Cetsinger, W.J. [4]
para describir la dispersién en la microcinta dada como:

. | . Te _-'e (0]
- e () =¢g - = AR
fe r

1 + P(F) (6)

El valor de eﬂb(o)' es el valor estatico dado en la ecuacién 3 y el

término dependiente de 1la frecuencia P(f), se determina ajustando la
constante de propagacién que se calcula a partir de un analisis numérico
exacto, con el valor obtenldo’ al utilizar esta ecuacién.

Denctando con u =. w/h a.l ancho de la. microcinta (w) normalizado al
espesor del substrato (h) y representande por fh (f X h) a la frecuencia
normalizada, con f en GHz y h en cm, la expresibn para P(f) es la siguiente

1.5763
] (7)

P(f) = P1 P2 [ [ 0.1844 + P3 P‘ ]-10 fh
donde

P, = 0.27488 + [0.6315 + 0.525

(1 + 0.157 £h)2°

]u‘— 0.065683 exp(-8.7513u) (8)

= 0.33622 [ 1 - exp [—-0.0344 cr}] - (9)
_ . NI 4.97
P, = 0.0363 exp(-4.6 u) { 1 - exp| - égg%] J } (10)
r a8 .
: o € ,
- : - - 3 1
P‘ 1+2,7514{1-exp 15916 (1

La precisién de esta ecuaciérn comparada con el método numérico exacto es
me jor que el 0.6% hasta frecuencias de 60 GHz en el intervalo 0.1 < W/h <
100, 1 < € < 20 y 0 < h/x <0.13 .



I1.4 Dispersién de la lmpedancia caracteristica

En [5] se presenta una nueva definicién de la impedancia caracteristica
basadz =2n un enfoque numérico de dominio espectral, aplicado al caso de modo
hibriz. en las guias de ondas. Los criterios utilizados para apoyar este
modelo se detallan a contlinuacién. Las tres definiciones que preferentemente
se emplean para definir Zo, son las sigulentes:

2P

2,(1) = =5 (12)
I.
_.u -
%= T (13
z W =2p1° ‘ (1)

donde I denota a la corriente longitudinal, U el voltaje central y P la
potencia transportada por el modo fundamental en la microcinta. La potencia
se evalua a partir del campo transversal electromagnético de acuerdo con el
Teorema de Poynting. A partir de cdlculos numéricos, se encuentra que de las
tres deflniciones, la primera presenta 'la variacién mas pequefia con la
frecuencia en el Intervalo de aplicaciones de la microcinta. Los resultados
obtenidos con la segunda ecuacién muestran un aumento moderado con la
frecuencla cercano al 104 para una linea de 50 }, sobre un substrato de
Alumina en el intervalo de 0 a 16 GHz. Para la impedancia caracteristica
definida por la tercera ecuacién, el incremento con la frecuencla casi es el
doble.

El criterio utilizado para decldir cudl de las tres posibles definiciones
se debe emplear, es el de escoger a la que representa el mejor equivalente
TEM. Con el estado del arte en equipo de medicién (analizadores de redes
computarizades, equipo automatico, etc.) y en la practica, las técnicas de
medicilén de microondas y el- analisls de clrcultos de microcinta se tratan
desde el punto de vista de las lineas de transmisién, esto es, como
verdaderos dominios TEM. Adiclonalmente, la mayoria de los calculos en
programas computacionales para microcintas son del tipo TEM. Por lo tanto,
lo que se requiere en un trabajo practico de disefio es un equivalente TEM
- para 2o a altas frecuencias. :

Debido a que la interfase dleléctrico-aire presente en la microcinta
tiene un efecto de primer orden sobre el campo eléctrico, pero apenas de
segundo orden sobre la corriente y el campo magnético asoclado, se considera
que la poca variabilidad de la funcién I(f) para valores filjos de la
potencia propagada se puede tomar como una medida de su adaptabilidad para’
servir como equivalente TEM. Por lo anterior, el equivalente TEM que mejor
representa a la impedancia caracteristica a altas frecuencias es el obtenido
con la formulacién de potencia-corriente, siendo entonces la primera
definicién de impedancia caracteristica la que deberfa adoptarse para uso
universal en aplicaciones de disefio de microcintas.

La férmula que describe el modelo matematico para Zo a partir de esta
definicién, es la sigulente [5]:



donde:

-R H17
2(fn) = 2(0) f#
14
. ‘ L

' R = 0.03891 ¢'°

r

_ R, = 0.267 u'"*°

R, = 4.766 exp [ -3.228 %! ]

R, = 0.016 + (0.0514 er)“sz‘

12.0
_ fn -
Ry = [28.843] ‘

R; = 22.20 ol

: R& = 1.206 - 0.3144 exp(-Rl) (1 - exp(-Rz)l

r . 2'. 745
_ _ _ 1.674 fn
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. ro R, exp(-RB) .
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1 + 0.0862 [1T§TE7 ]

.
1 + 0.00245 u®
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1.09

_ fn ‘ '
R =0.707R |55 | (30)
. K :
- 2 - - | M
318—1 + 0.0503 e R11{1 exp[ [15] ]} {31)
Ria 1.15658 '
R17= R_’ 1 - 1.1241 R_;; exp[-— 0.026(fn) - Rls] (329

~ En estas ecuaclones, fn es la frecuencia normalizada (f X h), con f en
GHz y h en mm; u = wh es el ancho de la microcinta normalizado al espesor
del substrato. Los términos 2Z(0) vy 8“3(0] denotan 1la impedancia

caracteristica y la constante dieléctrica efectiva a frecuencia cero dadas
en la ec (5). El valor de edh(fn) es la constante dleléctrica efectiva

dependiente de la frecuencia calculada con la ec (8).

Una comparacién con otras férmulas existentes, muestra que este modelo es
una mejor representacién de la impedancia caracteristica en lineas de
microcinta [5].

I1.5 Consideraciones préacticas para el disefio de lineas de microcinta

Debido a que la impedancia es funclén de la relacién w/h, el intervalo de
impedancias realizable esta4 restringido por consideraciones tecnolégicas..
Esto es, la impedancia mis alta que se puede obtener depende del menor ancho
de linea que se pueda grabar sobre el conductor. En este caso, la
infraestructura disponible y la experiencla del personal técnico que realice
el proceso fotolitografico dictaran esta dimensién, la cual es de alrededor
de S5 micras cuando se emplean métodos computarizados y tecnologia laser, Yy
de entre 40 y 80 micras para procesos manuales.

Con esta restriccién y un limite adicional impuesto sobre el ancho maximo
permisible, que debe ser menor que un cuarto de longitud de onda, por
ejemplo, un octavo de ésta, el Intervalo realizable de Iimpedancias.
caracteristicas en funcién del espesor del substrato y de la frecuencia
estan restringidos al mostrado en las figuras 3 y 4, considerando 80 micras
como minimo ancho de linea.

Por otra parte, se tiene que las lineas de alta impedancia sobre
substratos delgados son menos dispersivas y los efectos practicos de la
dispersién . se reflejan en una degradacién de la relacién de onda
estacionaria (ROE), es decir, se producen desacoplamientos en los circultos
de microondas. Adicionalmente, las - interacciones electromagnéticas no
deseadas entre los elementos circuitales se pueden disminuir con el empleo
de substratos delgados en material de alta permitividad, .en cuyo caso los
campos se concentran principalmente en el dleléctrico.

Empleando los ‘modelos descritos 'se obtuvieron valores de impedancia
caracteristica y permitividad efectiva en funcién de la relacién W/h para
algunos substratos de uso comun,:tal como se ilustra en las figuras 5 y 6.



Con objeto de realizar una comparacién entre los valores que se obtlenen
empleando los modelos de [3] y [4], con los generados por un programa
comercial que utliliza un modelo con formulaclién de onda completa [6], en las

figuras 7 y 8 se presentan las graficas correspondientes a 20 y €., para la

Aldmina a la frecuencia de 14.5 GHz. Como se puede observar, las diferencias
son minimas Justificando asi la aplicacién de los modelos mas simples y
faciles de implementar en programas CAD para circuitos de microondas.

Con base en los resultados de la implementacién computacional del modelo
utilizade y en los experimentos realizados, se presentan las siguientes
recomendaciones concernlentes a la realizacién fisica de los circuitos en
lineas de microcinta:

1. Se deben examinar las dimensiones fisicas de las lineas de microcinta
(ancho y largo) para verificar la posibilidad y facllidad de realizacién.
Por ejemple, las lineas muy delgadas son mas dificiles de fabricar con
- precisién y el nivel de tolerancia es mayor. Por otro lado, las lineas mas
anchas son faciles de fabricar, pero si son demasiado anchas la linea
presenta mAs pérdldas.

2. A lo largo del dlsefic se debe buscar la mayor simplicidad posible del
circuito, debldo a que la cantidad de pérdidas circultales, discontinuidades
y elementos pardsitos que aparecen en el circulto aumentan a medida que se
aumenta el numero de elementos en las redes de acoplamiento.

3. Las dimensliones de las redes de acoplamiento y la topologia escogida
deben tener bajas tolerancias en lo referente a su efecto sobre el
comportamiento del circuito. Una baja sensitividad hace que el circuito sea
mads inmune a las tolerancias en los procesos de fabricacién.

4, Es mas conveniente utilizar lineas de alta impedancia en substratos
delgados debido a que son menos dispersivas en las altas frecuenclas.

5. Los efectos de las discontinuidades tales como las uniones en T o en cruz
asi como de los extremos ablertos, se deben considerar e incluir en las
simulaciones a fin de lograr mayor grado de conflabllidad en les resultados
del anAlisls.
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GUIAS DE ONDA Y CAVIDADES RESONANTES
ARTURO VELAZQUEZ VENTURA
I11.1 Propagacibn de ondas guiadas |

En los sistemas de comunicaciones se requiere del uso de estructuras de
propagacién que permitan la transferencia de informacién en forma guiada, a
diferencia de la propagacién en el espacio vacio. .Las principales
estructuras que permiten ‘lo anterior son "basicamente las lineas de
transmisién y las guias de ondas.

Estos 'son "dos medlos de transmisién _utillzados' ampliamente paré

transpdrtar energia electromagnética a frecuencias de microondas (109 - 102

Hz) desde un punto en un sistema a otro sin radlacién de energia.

lLLas principales caractebisticas que se desean de estos_.médios de
transmisién son: : ] -

a) Que la propagacién se efectie en un s6lo modo para cierto ancho de banda,
b) Que exista poca atenuacion durante la propagacibn

La mayoria de las estructuras consideradas como medio de transmisién
pueden ser:

a) Lineas .de transmlsién con un modo dominante de propagacién del tipo
Transversal ElectroMagnético (onda TEM),

b) Tube conductor cilindrico cerrado
c) Estructuras ablertas con modo de propagacién de onda superflclal

Como " ejemplo de lineas de transmisién se tienen: la linea de dos
conductores y el cable coaxial, asi como las lineas de transmisién planares
como la microcinta. Con respecto a los tubos conductores se pueden mencionar
las guias de onda rectangular y la circular.

Las principales caracteristicas de las lineas de transmisién y de las
lineas de microcinta se analizaron en las partes uno y dos del presente
voluimen, por lo que a continuacién se describiran los aspectos particulares
relacionados con el funcionamiento de las guias de onda como estructuras de
transmisién y se tratard lo concerniente a las cavidades resconantes.

II1.2 Analisis de guias de onda

Las guias de onda consisten en geneﬁhl de un tubo hueco de metal con
forma rectangular, circular o de forma arbitraria, que se emplea para guiar
una onda electromagnética. Los campos electromagnéticos.estan conflinados al
espacio dentro de las guias, slendo posible la propagacién de varios modos
de ondas EM. .

Los modos de propagacién corresponden a las diferentes configuraciones de
campo que son soluciones de las ecuaciones de Maxwell que satisfacen las
-condiciones de frontera de una guia particular. Una guia de ondas dada tiene
una frecuencia de corte definida para cada modo permitido, lo cual equivale
a decir que las sefiales con frecuencia superior a la de corte sera



transmitida por la guia sin atenuacién, mientras que las sefiales con
frecuencias inferiores se atenuardn y finalmente no se propagaran a través
de la guia.

El modo dominante en una guia particular, es el modo que tlene la
frecuencla de corte mas baja o equivalentemente, la longitud de onda de
corte mas larga). lLas dimensiones de la guia de onda se pueden escoger de
manera que para una sefial de entrada dada solamente la energia del modo
dominante se pueda transmistir a través de la guia.

El requisito primordlai para que pueda existir un modo dominante, es que
el ancho de una guia rectangular o el diimetro de una guia circular deben
ser mayores que media longitud de onda de la seﬁal de 1nterés

El procedimiento para resolver - problemas de guias de onda consiste
basicamente de los siguientes pasos:

1) ESCRIBIR LAS ECUACIDNES DE ONDA EN COORDENADAS RECTANGULARES O
CILINDRICAS, SEGUN EL CAsO.

2) APLICAR LAS CONDICIONES DE FRONTERA APROPIADAS A LAS ECUACIONES DE ONDA.

3) RESOLVER LAS ECUACIONES -RESULTANTES USNADO LOS METODOS MAS ADECUADOS
PARA ELLO. Por lo general, las ecuaciones resultantes estan en forma de
ecuaclones diferenclales parciales, ya sea en funcién de t o de w.

I11.3 Clasificacién de las ondas electromagnéticas

Una onda plana uniforme en una regién no limitada (sin fronteras) es una .
onda del tipe TEM, en la cual los vectores de campo eléctrico y magnético
son ambos perpendiculares a la direccién de propagacién de la onda, es
decir, la onda es Transversal ElectroMagnética. Cuando las ondas viajan

longitudinalmente en la guia, las ondas planas se reflejan de pared a pared.
Este proceso da lugar a una onda resultante con una componente de campo
eléctrico o magnético en la direccién de propagacibn por lo cual la onda
deja de ser TEM.

En la guia de ondas, una onda plana se separa en dos componentes: a)} Una
onda estaclonaria -en la direccién normal a las paredes reflejantes de la
guia, y b} Una onda viajera en direccién paralela a las paredes reflejantes.

En guias de ondas sin pérdidas, los modos se pueden clasificar como TE
(Transversal Eléctrico) o TM (Transversal Magnético). En lo modos TE no
existe componente del campo eléctrfco en la direccién de propagacién, por lo
que sus componentes estan en. un plano perpendicular a tal direccién. Por
otro lado, los modos -TM nc tienen componentes del campo magnético en la
direccién de propagacién. . .

Cualquier onda que Se propague en una guia de ondas sin pérdidas se puede
resolver en componentes TE y TM, de acuerdo a una clasificacién general de
los modos que tiene la forma szn o TH )

La determinacitén de los modos de propagaclén en las guias de ondas y
cavidades resonantes rectangulares se presenta en detalle en este documento
y lo correspondiente a las guias y cavidades resonantes circulares- se
presentard por medio de acetatos convenientemente elaborados para



simplificar el desarrollo matematico.

I11.4 Modos de propagacién 'I'Em en una guia de ondas rectangular

La representaclén de los campos para los modos TI-:_‘n (sin componente de campo

. eléctrico en la direccién de propagacién) es la siguiente:

2 DM g BEX oo DY ~jkz 2 :
E.‘x = — Cos — sen (= e (1)
E = - ™ gen X cog MY 7Jkz 2 (2)
y a a b .
E =0 (3)

H =1 Jkz M gen WX og DIV Kz 2 (4)
x Z a a b
‘ 21 nn X nny -Jkz 2
Hy-_EJkZE_COF" — Sen - e’ (5)
H = — [lf:2 - K2 ] cos B cog PIY o7Jkz 2 ‘ (8)
z a b -

II1.S Modos de propagacién 'I'Hm en una guia de ondas rectangular

La representacién de los campos para los modos THmn (sin ' compeonente

magnético en la direccién de propagacién) es la siguiente:

E=—1szEcos%senme“jkzz - (7)
x y a a b
E=*'-1—szﬂsen£-u-§cosme-‘,kzz (8)
Y y b a b
_1 2 _ .2 mx nmy -—jkz 2
Ez_y[k kz]sen}a sen = e (9)
y los campos magnétlicos correspondientes son:
= DR len PRX og DY ~Jkz Z
Hx p_ Sen - cos e (10)
H =-Ecos%senme_‘jhz (11)
y a a b
H =0 (12)
z
Para valores especificos de m y n,, se pueden obtener los diferentes

modos de propagacién TE o TM a z, y con éllo se determinan los campos
electromagnéticos correspondientes. '

I11.6 Caracteristicas de propagacién

’
i



Para ambos modos se puede interpretar sus caracteristicas de propagacién
a partir de la ecuacién de separacién:

{ mr 12 nm )2 2 2 ' |
[m—]+[—]+kz=k . (13)
a b

" De esta ecuacién se determina la constante de propagacién para el modo
dado: ¥ = J} kz. Si k es real, la constante de propagacién desaperece cuando
el valor de k se da por: '

ETET

donde kc es el numero de onda de corte correspondiente ai mode mn. Para .

otros valores de k se tiene:

- Lz 2
JB=J fk (k) .... para k > k_

= J ke = ' (15)

.

2

Tmn

(k) -k

c mnh

para k < k_

De la ecuacién (15) se observa que para valores k > kc el modo si se

propaga, en tanto que para valortes de k < kc el modo no se propaga.

Las frecuencias de corte correspondientes son:

[ fo ]mn T Zn :;e H T2 v/; m V/T 2 ]2 * [‘E ]2 ) (16)

Las longitudes de onda de corte son:

_ 2r _ 2 _7 '
[Ac]m-k—- - (17)

La constante de propagacién en términos de la frecuenclia de corte se da
como:

JB para f > f_
Jkz = . ¢ (18)

para f < fc
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I11.7 Cavidades resonantes.rectangulares

Los resonadores de microondas se utilizan en una gran variedad de
aplicaciones 1incluyende oscliladores, flltros, frecuencimetros, etc. La
- operacién de estos resonadores es muy similar a la de los resonadores con
elementos concentrados del tipo RLC en paralelo y en serle descritos



adecuadamente por la teoria de circultos.  Como. se sabe de la teoria de
lineas de transmisién, los elementos ideales concentrados no son facilmente
realizables a frecuencilas de microondas por lo que se hace necesario
utilizar elementos distribuidos o secclones cerradas de guias de onda, ya
que son las estructuras de transmisién apropiadas para la transmisién de
energia en altas frecuenclas.

En las sigulentes secclones se describiran algunas caracteristicas de las
cavidades resonantes, derivando las frecuencias de resonancia para los modos
generales TE o TM y se presentaran. expreslones para el factor .Q del modo
principal TE "

Un campo electromagnético puede existir en una regién sin pérdidas, sin
fuentes, encerrada por un conductor perfecto. La existencia de dicho campo

estd condicionada a frecuenclas especificas llamadas frecuenclas de
resonancia.

Para la cavidad rectangula.r se requiere encontrar solucliones a las
ecuaclones de campo, con componentes tangenclales de E que sean nulas en
toda la frontera. Utllizandoe los resultados que se obtienen del modo 'I'E01 de

una guia de onda rectangular, se tiene que ésta cumple con las condiciones
de frontera en 4 de las paredes de la cavidad, faltando por. cumplirse las
condiciones de que:

Ex 0, en2 =0y en Z

" Para tal fin, se puede escoger una onda del tipo:
E'=Asén[n—y-][e-‘j‘82-e‘jsz] = E sen[
x b o

De manera que se cumpla la condicién de frontera EIx = 0 en 2 = c, se

ol@

] sen BZ . (19)

puede hacer que B8c = m, con lo cual queda:

f'z_‘ .
T=ck 1-[—;] (20)

A partir de aqui se puede determinar la frecuencia de resonancia:

. (21)

/ £ 12 T
ck 1—[—f] =2n fc /ey /1-- ]2
/e uf
de donde, la frecuencla de resonancia se da por:
2 2 :

1 b® + ¢ 1 1

£ f-.r 2bc cpu =3 / b2 o2 (

cuando a es la dimensién mas pequefia de 1a cavidad, esta es la f‘recuencia de

resonancia del modo dominante TEO o

Los campos electromagnéticoes correspondlentes se pueden determinar pa.ra
este modo, quedando como: 7 -



E =E sen[—EZ—]'sen [ nz ] (23)
x ° b c

J b Eo ny nz
H -~ ——.sen{ ] cos[ ] (24)
b 4 Tt /b +c b C

CEo

= - nz
Hz = - V[b - cos[ 5 ] sen[ . ] ' (25)

En las expreslones anteriores se utilizé B = n/c .Se puede notar de estas
expresicnes que E y H estan 90° fuera de fase, esto es, E es maximo cuandée H
es minimo y viceversa. .
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II1I1.8 Conjunto de modos Tumnp en una cavidad rectangular '

En la determinacién del espectro completoc de modos en 'la cavidad
resonante retangular, se sigue un procedimiento similar al de las guias de
onda, ya que los modos de la cavidad son ondas estacionarias de los modos TM
usuales en las guias de onda.

.En particular para el conjunto de modos Tanp, la ecuacién de separacién

2 2
mn nn
) - )
y el campo electromagnético correspondiente expresado en - coordenadas

rectangulares seria el siguiente: :

se escribe como:

. .
+ [L';_] = k2 (26)

2 _
- _ 1 pmr mmx nny pnz :
Ex = -3 ac cos[ 3 ] sen[—s—] sen[ S ] - (27)
2
- _ 1 pmm max nwy pnz
Ey v Bo sen[ Py ] cos[—s—] sen[—E—] (28)
1 2 2u2 mmx n nz N
E == [k - p_] sen[—-——-—] sen[—ﬂ] cos [p_] (29)
z Yy cz a b [
Y las correspondientes componentes del campe magnético serian:
H = B gen|®X}l cos|2Y| cos|BEZ ) (30}
x b a b c
H =- % cos‘[m—g] sen [ﬂ] cos [pnz] (31)
¥ a a b c . :

H =0 (32}
I1I1.9 Conjunto de modos TEmnp'en una cavidad rectangular

En la determinacién del espectro completc de modos en la cavidad
resonante retangular; se sigue un procedimiento similar al anterior, ya que



)

los modos de la cavidad son oncias esti;cionarias de” los modbs TE usuales en
las guias de onda y la ecuacién de separacién es la misma.En términos de
coordenadas rectangulares se tiene entonces:

2R oo (MMX] gen[0MY] cos [ERZ
Ex bcos[a] sen[b] cos[c ] _ (33)
E, = - %2 sen (") cos (%) sen[2Z) e
y a a b c

E =0 - (35)

. c,
H= - 1 pon sen[m“x] cos [ﬂ] cos [&] (36)
x Z ac a b c
. .
_ l pnn mx nwy pnz
Hy = -7 e cos[a ] sen[—E—] gos[—s—] (37)
1 2 2n2 mx n nZ | |
H = = [k -P ] cos[—-—] cos [.__"X] sen[—p-—] (38)
z z 02 a b c

Como se indlca en la ecuaclén de separacién (ec. 28), cada modo puede
~existir solamente a una frecuencla ya que se fijen los valores de las
dimensiones de la cavidad a, b, y ¢c. Haclendo k = 2nf /e u , la ecuacién de

separacién se puedel resclver para determinar las frecuenclas de r'esona.ncifa,
fr . El resultado es el sigulente:

k=2ufm='ﬂ”2]z*[“ﬁ]z*[pg]z S

de donde, las frecuenclas de resonancla se expresan como:

[ v /B @

II1.10 Guias de onda y cavidades resonantes circulares

Con tratamientos similares a los empleados en la determinacién del
espectro general de modos en las guias y cavidades rectangulares se pueden
obtener los correspondlentes espectros para las contrapartes en
conflguracién circular. La principal consideraclién en el anallsls es que en
la selecclén de 1las funciones' de onda para formar las soluclones
correspondientes, se deben utilizar coordenadas cilindricas y satisfacer las
" condiciones de frontera adecuadas. En este caso, se requiere el uso de
funciones ‘de Bessel y Hankel para obtener la representacién de las
componentes de campo eléctrico y magnético en coordenadas cilindricas.

El modo dominante en una guia de onda circular es el modo TE vy el



correspondiente modo dominante en una cavidad cilindrica es el modo TE;H.
El espectro completo de modos incluye los modos TElnnp y Tanp. :
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CURSO: COMUNICACTOMES DIGITALES

TEMA:  ENCRIFCION DE D&TOS
- ARTURO G, HERMOSILLO

Actualmente las redes de combunibacion de datos se comvierten en
un paso dnevitable en el accionar de Las instituciones, abarcando
practicamente  la  totalidad de las actividades del ser  humano.
Eato en el futuwro inmediato se vera reforzado por el advenimiento
de las Redes de Datos de Servicios Integrados.

i consideramos gque las redes de comunicacion de datos hacen uso
cde Lodos  las medios de comunicacion disponibles, desde la  red
telefonica conmutada hasta los satelites, y gque en algunos casos
abarcan  distancias considerables pasando por mas de un medio de
comanicacion, s posible concluwir gue esltas comunicaciones por
e cdigital gquedan expuestas. en muchos cases a U acceso
irrestricto, como  seria el caso de radiomodems o enlces
satelitales, en los cuales se esta practicamente "al aire™.

st a  generado desde 1la decada de los 70°s uwna  crecients
inguietud por  la confidencialidad de las comunicaciones cuya
infaornacion tiene un  valor intrinseco. situacion gque @se  ve
agravada  por la apertura al acceso de bancos de informacion asi
comno al procesamiento distribuido.

Inicialmente se establecieron claves de acceso a los sistemas
automatizadmﬁ; con el aobjieto de al menos evitar accesos ne
antorizados, sin embargo sstas claves de usuario resultan
generalmente wuna proteccion relativa ya gue el conocimiento
de los campos que contienen ¥y wun poco de paciencia redundan
normalmente on la obtencion de estas. El siguwiente paso

fue el considerar sistemas formales de proteccion de
informacion. para  lo  cual se recurre a  la enaripoion.

Fsta ciencia cuyo desarrollo formal ocurre durante la  sesgunda
guerra  mundial, ofrece resultados que'son aplicables a mensajes
escil tos, par  lo que existia un hueco en la aplicacion a la
encripcion de datos, esto es el desarrollo de algoritmos que
permitieran automatizar el proceso de encripcion de datos. BEn 1977
@s aprobado por la Mational Bureau of Standards el algoritmo DES
{Data Encryption Standard). para informacion no clasificada para
wao comaerciale Al inicio de los 80 se tisnen 1os primeros
procesadores comerciales dedicados ;  que permiten efectuar la
encripcion de datos en linea (en tiempo real).

CRIPTOGRAF LA B
b.a criptografia es la ciencia que estudia la escritura secreta.
un cifrado es un metodo secreto a traves del cual un texto limpio
@s  transformado en un texto cifrado llamado criptograma. El
proceso  de- transfaormar un texto limpio en un texto cifrado es
llamado encripcion, y el proceso inverso es llamado decripcion.
Eatos procesos  estan  controlados  por  codigos de  sequridad




conocidos COMme Ll aves cle Sencripoion y _ de decripcion
respactivanente. '

ENCRIFCION DE DATOS

Existen dos tipos basicos de encriptores, por Transposicion y por
Substitucion,  en  general los algoritmos de encripcion  wtilizan
una  combinacion de transposicion con substitucion, el algoritmo
DES Cpor 'ajﬁmmlm encripltla  blogues de 64 bits wsando LAY G
combinacion de transposicion con susbstitucion.

Encripcion por Substitucion.~ En este caso se hace un reemplazo a
nivel de bit, caracteres o blogues por substitutos. Un Lipo
simple le encripcion por  substitucion Lo constituye @l
substituir cada letra del alfabeto par la correspondiente . K
posiciones adelante, X a8 én wpste caso la llave de la encripacion,
un aiemplo para K=4 se muestra & continuacion.

MORTAR -~ BSRYEV ' ,

U "ecodigo” es un tipo especial de cifrado por substitucion, el
cual hace wse de un. "libro de codigos" como llave. En el libro de
codigo  aparecen las palabras o frases acompafadas del substituto
a continuacion se muestra un eliemplo de este metodo.

hala - 243 ’ -
pot - 1%
COMEO 123
lo que- 544

Texto limpioe: por lo.gue

Texto encriptado: 713344
Encripocion  por Transposicion.—- En esta forma se realiza un
reareglo de los bits 0 caracteres en el texto limpio. Un ejiemplo
sencillo &s wn  rearreglo por "diente de sierra” tal como sge
Llustra eon el eiemplo. ’ :

Texto limpio: ver llover

- v '
Reareglo: Y 1 -

Texto Encriptados vireloerw

En  este caso la amplitud del diente de sierra es la llave de
encripcion (3).

Criptoanalisis.— Es la ciencia que estudia los metodos de romper
cifrados. Se dice gue un cifrado se ha roto si es posible
determinar el texto limpio o la llave a partir del texto
encriptado. Existen tres metodos basicos de atagues For  texto
cifradeo exclusivamente, con conocimiento del texto limpio, con

+



conocimiento de  algun texto Limpio y su4  correspondiente  lexto
encri ptado.

SEGURTDAD DE DATOS

L.os sislemnas modernos de encoripeion tienen dos obietivos basicos.,
Gque son asegurar la confidencialidad, esto es evitar “gue la
informacion sea conocida por alguien mas que ) destinatario., v
la  awtenticidad o integridad, gue se refisre a  evitar la
mocdicficachon no auwtorizada de bancos de informacion.

v

STETEMS DE ENCREIPCTONM

Lin  sistema de encripecion esta constituido por  las  siguen tes
componantes: '

Un aspacio de mensales limpios M.

L mﬁpacib’d@ MEN S a6 ennriﬁtadoﬁ C.
Un espacio de llaves K. '

Una familia de tranformaciones de encripcion Ek: M - C
Una familia de Transformaciones de decripocion Dk: € - M

En donde Bk y Dk pertenecen al espacio de llaves K.

Zalto se refiere a contar con algoritmos de encoripcion ¥ o da
decripcion  que operen con llaves que puedan ser escogidas de un
conjiunto de llaves usualmente muy grande.

Un sistema de encripcion ademas de la viavilidad de su  uso.
cherbara garantizar que la seqguridad del SLhetena dependes
exclusivamente del secreto de las llaves y no en el secreto de
los algoritmos de encripeion y de decripeion., Formalmente oxisten
cos regurimientos para los sistemas de encripcion:

Reqguerimientos de Confidencialidad

Debe resul tar computacionalmente improhable para un
criptoanalista, determinar sistematicamente la llave de
decripcion a partir de un texto cifrado, auwn  cuando el
correspondiente texto limpio sea conocido.
. ¥

Debe real tar computacionalmente improbable para L
criptoanalista el determinar el texto limpio a partir un texto
encriptado interceptado. )

TRegquerimientos de Aultenticidad

Delie reaul tar computacionalmente °~ improbable para un
criptoanalista el determinar sistematicamente la transformacion
de encirpcion Ek dado C, aun cuande el espacio de texto limpio M
sea conocido. :

Debe resultar computacionalmente improbable para LN
criptoanalista &l poder generar sistematicamente texto encriptado
gque resulte valido al aplicarle la transformacion de decripcion.



Aotualmente existen numerosos sistemas de GO L poion, Lo cuales
cubren  una  gran variedad de aplicaciones y de los  cuales  cabe
cdesltacars ‘

Sistemas de Llave-Fublica

phos sistenas estan basados en el concepto de dos Llaves, cacki
Usuario  poses  dos Llaves: Una publica (conocida por todos Mo
nsUarios). ¥y o una  privada conocida unicanente  par el En un
Bislemna ches aste L e dos LUEBLL L O prueden | establecer
CIONNLUY L A CL O s confidenciales (sin que oliro  wswario prnaercl o
Mg ouchar™ ), conooiendo exclusivanente sus Cmrreﬁpondi@nt@m
Tlaves publicas.

Firma Digital

Lea fhirma digital es una propiedad privada de Un USUAFILO O PO CEso
gue es ulilizada para validar mensalies enviados por este. 81 un
usuario B orecive un smensalie M firmado por A, la firma de A debe
cumplir con los siguientes regquisitoss

B debe ser capas de validar la firma de A en el mensaie I
Debe resultar imposible para otro usuario, incluido R,
falsificar la firma de A.

Fn el caso de que A desapruebe el Mensaie firmado. debe ser
posible para un jduez o tercera parte resolver la disputa gue
se origina entre A ¥y R, a

La firma digital, establece la auwtenticidad del gque envia. For lLa
sagunda condicion tambien establece la autenticidad del mensalie.

ALGORITHOS DE ENMCRIFOION

EFrn la actualidad se han desarrollado un gran numero de algoritmos
de enceipeion, que.‘van desde lo mas simple (transposicion ©
subs bl tucion), pasando por los del tipo producto (transposicion
combinada con substitucion), hasta los mas sofisticados entre los
gque podemos citar los cifradores exponenciales y los de Knapsabk.
Lo cual deia en una posicion dificil al uwsuario de los sislenas
e snceripeion, al momento de decidir cual resulta el mas adecuado
a sus nececldades. ) a ' :

AN

Dado que no existe-regla que permnita determninar que sistema es el

mas adecuado, Lo que se recomienda es auxiliarse con la Teoria de

La Compleiidad, esta provee los fundamentos para analizar 1os

reguerinientos computacionales de las tecnicas de criptoanalisis,

AR camo el estudio de la dificultad inherente para romper un

cifrado. Atortunadamente los algori tmos (al Menos Los

conocidosd). ya han sido analizados y clasificados de acuerdo a su-
conpleiidad.

4



Compleiidad del Algoritmo

La robustes de un algoritmo de cifrado gueda determinada por la
compleiidad computacional de lLos algorilmos usados para resolver
@l  cifrado. La compleldidad computacional de un  algoritmo es
medida  por sus requerinientos de tiempo (7)) v espacio (s). @ en
tarminos mas convencionales, dado un sistema  de  procesamiaento
cuanto  tiempo llevaria romper 2l codigo, © bien, gue sistema se
FegLubere para romper el codigo en un Liempa dado.,

Flanteado de esta manera es posible evaluar gue sistema de
encripocion  resulta  adecuado., haciendo wn balance entre ol
provecho que representa el romper el codigo que se utiliza y el
costo de ronperlo. Una relacion de uno a diez podria  wtilizarse
como regla general de desicion.

MODOS DE - ENCRIFCION

Fxisten wvarios modos de operacion gque cumplen con las  normas
establecidas para la encripoion de datos, ¥y cuyo uso esta mas ©
menos generalizado. sada uno de estos modos de operacion  ofrece
ciertas ventaias o desventaias dependiendo de su aplicacion.

£l modo basi o de operacion llamado "L.IBRO DE - CODIGO
ELECTRONICO" (ECR) . por st analogia con los libros de codigo que
e wtilizaban anteriormente, opera sobre bloques de texto limpio.
gque transforma en blogues de texto encriptado. El mismo blogue de
tex o Timpio siempre produce el mismo bloque de texto
encriptado.

Con el fin de eliminar este inconveniente., un  arréglo con
realimentacion  puede ser incluido para  crear olro modo  de
operaciaon, denominado "EMCADENMAPMIIENMTO DE RL.OQUES CIFRADOS (CBC).
En este modo el blogue de texto limpio es sumado (XOR), con el
resultado del cifrado que le precedio. antes de entregarlo al
procesador de cifrado.

Los modos de encripcion en serie son por Lo general mas
apropiados para la proteccion en transmision de datos. En  los
modas de encripoion en serie el procesador de cifrado es usado
coma un generador de ruido cuvya salida es combinada con  los
datos limpios (para la encripcion), o con con el dato encriptado
(para la decripcion). Un modo importante de encripcion en serie
et el denominado "REALIMENTACTON DE TEXTO ENCRIFTADO" (CFB).

~

)
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LA INTERFACE -
JAIME HERNANDEZ RuUBI{

LA INTERFACE ES LA PUE'RTA © PUNTO DE ENTRADA .~ SALIDA CON QUE
CUENTA UN EQUIPO TERMINAL DE DATOS O COMPUTACION - ( DTE ) PARA EL
ANTERCAMBIO DE INFORMACION CON O©OTROS DTE'S EN FORMA DIRECTA O
ATRAVES DE UN EQUIPO DE COMUNICACION DE DATOS ( DCE 3,  DEPENDIENDO
ESTO DE LA SEPARACION FISICA ENTE E£ELLOS Y LA VELOCIDAD DE
TRANSMISION EMPLE-ADA.

DADO QUE EXISTEN DIVERsos DTE’s y DCE?S,ADEMAS DE
DIFERENTES FABRICANTES DE ESTOS, SE HACE NECESARIO CONTAR CON '
ESTANDARES EN LAS PUERTAS DE I ~ O o INTERFACE.

LOS ESTANDARES INCLUYEN EN su DEFINICION CUATRO

CARACTERISTICAS O ASPECTOS IMPORTANTES QUE SON!

a) CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA SENAL. - EsT0 SE REFIERE A
NIVELES DE VOLTAJE, CORRIENTE , TIEMPOS DE SUBIDA .~ BAJADA
ETCETERA. . ' -

b> CARACTERIST ICAS MECANICAS.- ToODO LO RELACIONADO CON EL
TIPO DE CONECTOR EN CUANTO A DIMENSIONES,  FORMA,
MOLTAJE, ETC. ...

¢) DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS CIRCUITOS DE INTECAMBIO.- La
DEFINICION Y LOS NOMBRES DADOS A . LAS FUNCIONES QuE
REALIZAN LAS SENALES ELECTRICAS QUE SE UTILIZAN.

d) CONFIGURACIONES TIPICAS PARA SISTEMAS DE COMUNICACIONES
MAS COMUNES. - conrxaﬁnacxow:s TIPICAS ENTRE MODEMS 's

TERMINALES,

EXISTEN DIFERENTES COMITES Y ASOCIACIONES INTERNA&IONALES Q.UE
FORMULAN LOS ESTANDARES PARA LAS INTERFACES, LOS CUALES SE
MUESTRAN EN =SU EVOLUCION EN LA FIO. Vl.

EN LA INTERCONEXION ENTRE DOS EQUIPOS DE TRANSMISION DE
DATOS O COMUNICACION DE DATOS, SE PUEDEN EMPLEAR DOS TIPOS ~DE
INTERFACE; ‘ IDEPENDIENDO. . DE LA SEPARACION FISICA ENTE ELLOCS, LA
VELOCIDAD DE TRANSMISION Y EL -EQUIPO DE QUE SE TRATE,

ESTA PUEDE SER TIPO SERIE o tiro PARALELO.



() ECMA
EIA
IEEE

e

20 BT
p

Proprietary standards,
closed systems

Computer
industry

(b) M

Interface standards,
muiti-vendor systems

Telecommunications
industry

(®) : I1SO

[nternational standards,
7~ Open systéms interconnection

Integrated computer
- and
telecommunications industry

Standards bodies

ECMA = European Computer Manufacturers Association
EIA = Electrical Industries Association

¢ IEEE = Institution of Electrical and Electronics Engineers
ISO = International Standards Organization
ITU = Internationat Telecommunications Union - i
CCITT = Consultative Committee of International Telegraph and TeIephonc
ANSI = American National Standards Institute .

FIGURA 1.- COMITES INTERNACIDNQLES DE ESTQNDARIZACIGN Y Su
EVOLUCION .



EN LA COMUNICACION TIPO SERIE ‘0 INTERFACE SEIRE, SE  TIENEN
DIVERSOS ESTANDARES . COMO ~ SON: KS-232C/VvV.24, " RS-422/V.11,
RS~423/V.11 Y RS-449/V.35, ’

ra RS5-232 ¢ DEFINIDA PDR- LA EIA > Y V.24 (DEFI‘NIDA POR LA
CCITT ). ES LA MAS COMUN Y SE CENERO PARA CONECTAR DTE's a4 DUCE's vy
PODER UTILIZAR 'LAS . FACILIDADES Nm‘-: LAS  REDES TELEFONICAS
CONMUTADAS .

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE LOS EQUIPOS SIN QUE LA SENAL SE
DEORADE ES DE 15 m A UNA VELOCIDAD DE TRANSMICION DE HASTA 2600
I;Ps.

LOS NIVELES DE VOLTAJE br: LA SENAL DEFINIDOS PARA  ESTA
INTERFACE SE MUESTRAN EN LA FIGURA 22 Y SON SIMETRICOS CON
RESPECTO A LA SENAL DE REFERENCIA O TIERRA EN AL MENOS 3V: +3V
' PARA EL BINARIO O Y -3V PARA " EL BINA'R'IQ 1. EN LA PRACTICA LOS
 VOLTAJES EMPLEAbds SON DE +12 V.Y -12 V.

EN EL DIAGRAMA DE LA FIGURA 2b SE INDICA LA POSICION DE LA
INTERFACE CON RESPECTO A LOS EQUIPOS' DENTRO DE - UNA CONUNICACION, Y
EN LA FIGURA 2c LAS sxﬁALEs DE CONTROL DEFINIDAS PARA ESTABLECER
LA COMUNICACION.

EN EL F.s'rABLxciIuIEN'ro DE LA COMUNICACION SE EFECTUA UNA
SERIE DE INTERCAMBIO DE SENALES DE CONTROL ENTRE EL DTE vy EL nCE
CONCOCIDO ESTE PROCESO cOMO EL HANDSHAXING. ‘

EL PROCESO DE MANDSHAKING EN  EL ES‘!‘A.BLECIHIENT-O DE UNA
COMUNICACCION ASINGRDNAl HALF-DUPLEX SE ESQUEMATIZA EN EL DIAGRAMA
DE LA FIO. 3. )

LA INTERFACE SERIE’ R§-422/V.11 SE UTILIZA CUANDO LA DISTANCIA
FISICA ENTE EL DTE Y EL DCE ES MAYOR ( MAXIMO 100M Y SE UTILIZAN
'VELOCIDADES DE TRANSMISION DE HASTA 1MBPS.PARA LOORAR ESTO SE
UTILIZAN PARES TRENSADOS EN CIRCUITOS DIFERENCIALES DE
TRANSMISION Y RECEPCION. - )

UN cn‘zcutrno TIPICO SE MUESTRA EN LA FIGQURA 4. UNA VARIANTE

DE ESTA INTERFACE, LA RS -423, SE UsA PARA ACEPTAR NIVELES

DE SENAL DE LA RS-232, , N



CCITT circuit —— 12 - R1

numbers

FIBURA 2.-
LA INTERFACE CON RESPECTO A LOS EQUIPOS.

Source equipment 1< -3V Dsunauon equnpment
0>+3V : )
dy i
120V Transmlt Receive [>20V
0<08YV 4
/_ ) Recewc Transmit <08V
Internal g Internal
signals ; i
: Signal ground L signals
Shieid ground

”

RS-232C/V .24

Switched or leased line

22
108 -DTR {20
111 -TxClk 416
114 - TxClk oS a5 o
115 ~ RxClk -3 = :’ ,
109 -CD »
02-sic +3_U7

107-DsR + o6 -
106~ CTS  omge 3 -
105 - RTS 4 —
104 - RxD gt 3 -
03-TxD otf—ei?
101 —SHG 1 SHIELD GROUND

2?a NIVELES DE VOLTAJE DE LA SENAL.

RS-232C/v.24

~{ DTE

RING INDICATION (RI)
DATA TERMINAL READY (DTR)

3 . TRANSMIT DATA TIMING (DTE SOURCE)

TRANSMIT DATA TIMING (DCE SOURCE)
RECEIVE DATA TIMING

CARRIER DETECT (CD)

SIGNAL GROUND (SIG}

DATA SET READY (DSR)

CLEAR TO SEND (CTS)

REQUEST TO SEND (RTS)

RECEIVE DATA (RxD)
TRANSMIT DATA (TxD)

Zb. POSICION

Z2c. SENALES DE CONTROL.

DE



v ool

PUSH.DATA

Call
set-up

FIGURA 3.- ProcEsc pf HANDSHAKING EN EL ESTABLECIMIENTO DE
UNA  COMUNICACION ASINCRONA HALF-DUPLEX

I
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Internal

Internal
signals

signals

FIGURA 4.- CIRCUITC TIFICO DE LA INTERFACE RS—422/V.11t

PARA ALTAS VELOCIDADES EN FORMA SINCRONA Y SOBRE REDESRS

PRIVADAS DE COMUNICACION SE UTILIZA LA INTERFACE RS5—-449/Vv.35. -

ESTA INTERFACE PERMITE UNA COMUNICACION ENTRE 48 Y 168 KBPS.

EN LAS TABLAS DE LAS FIQURAS S Y [ SE PRESENTAN ALQUNAS

CARACTERISTICAS DE LAS INTERFACES ANTES MENCIONADAS.

RS-232¢m AS-4234 RS-422A RS-485

. .
Mode singie-anded singie-anded differentiat diffarential
Maximum number
. drivers 1 ' t 1 32
receivers N B 10 10 32
Maximum cable isngth 15m : 1200m 1200m 1200m
Maximum date rste (bltws) 20k 100k STy 10M
L]
Transmit levels 5V min i
3.8V min 12V i
15V max £6.0V max i *.svme
Receive
sensitivity 13V 10.2v 0.2v +0.2v
Loadl ’ i
mpedance 3kto Tk 45002 min 10002 min 502 min

Output current limi 500mA to Ve. o1 gnd  150mA to gnd 150mA to gnd 150mA 10 gnat
250mA to -8V or +12V

Driver Z,,,., min (gwr off) 3000 60k . 60k 120K

FIGURA S5.—- CARACTERISTICAS DE LAS INTERFACES SERIALES



CCITT V-Series

Telephone circuit ‘ ' . Wideband circuit
| V.24/R$.232C . V.35/RS. 449
(interface definition) " (interface definition)

Svnchronous
point to point

3/ 4-wire 48-168 kbps

leased circuits

B ;ﬁm‘g:
B

V.23 600 or 1200 bps
V.26 1200 or 2400 bps
V.27 2400 or 4800 bps -
V.29 4800 or 9600 bps

V.22 1200/1200 bps duplex F2: V.36 48-71 kbps
V.22bis  2400/2400 bps duplex |5 V.37 96-168 kbps
{half-duplex 2-wire ' : :

va 300/300bpsduplex§ .+ V35 i8kbps
i
full-duplex 4-wire) G

FIGURA 6.~ SUMARIO DE LAS INTERFACES ESTA.NDAR CCITT/sV

LA INTERFACE RS2-232 cOMO YA SE MENCIONO FUE OENERADA PARA
INTERCONECTAR DTE'S A DCE'S, SIN EMBARGO HAY OCASIONES EN QUE
DESEA CONECTAR UN DTE A OTRO DTE © UN DCE A o:rno DCE.

CUANDO ESTA SITUACION _SE PRESENTA ES NECESARIO = PARA EL
HANDSHAKING CRUZAR ALOUNAS DE LAS SENALES DE CONTROL, YA ' QUE I LOS
NOMBRES Y FUNCIONES DE LAS SEI:IA.LES TIENEN SENTIDO VISTAS DESDE EL
DTE PERO INVERTEN LA FUNCION EN EL DCE. , PARA RESOLVER ESTO SE
UTILIZA EL LLAMADO NULL MODEM. .

EN LA FIGURA 7 SE MUESTRAN ALAGUNAS CONFIQURACIONES DE
ALAMBRADO QUE FUNCIONAN EN LA MAYORIA DE LOS CASOS.

EN LA CONFIGURACION & DE LA FIOURA 7 SE MUESTRA LA CONEXION

PARA UN DTE Y UN DCE, DONDE EN AMBOS DISPOSITIVOS SE UTILIZA EL

HANDSMHAKING (RTS/CTS Y DTR/DSR).

SE



EN LA CONFIGURACION c SE MUESTRA LA CONEXION ENTRE DOS DTE'S

MEDIANTE UN NULL MODEM.

. LA MISMA CONFIGURACION DEL CABLE FUNCIONA PARA DOS DCE'S SOLO
QUE SE INVIERTEN LO=E SENTIDOS DE LAS FLECHAS Y SE OMITE LA
CONEXION EN EL PUNTO 8 (PIN .

EN EL CASO EN QUE UNO DE LOS EQUiPOS ESPERE LAS SENALES DEL
HANDSHAKING Y EL OTRO NO LAS PROPORCIONE, ENTONCES DE DEBE HACER
UNA CONFIOURACION COMO LA MOSTRADA EN LA FIGURA 7b PARA EL CASO DE
DTE A DCE EN DONDE CADA UNO DE LOS EQUIPOS SE AUTO PROPORCIONE sSU
HANDSHAKING.

LA F;GURA 7d MUESTRA EL US0O DEL NULL MODEM PARA DTE A DTE, LA
CUAL TAMBIEN TRABAJA PARA DCE A D(E.'E ‘ OMITIENDO LA CONEXION EN EL

PIN 8.



e{l 1}G c(s DG
{2 -— 2)TD m@r -— ) 10
ro (3 - 3)RD RO(Z)— —— RD

psA (s —&)osR osA(§)—— - ———®) osw
G(7 7)G G(7 7) 6
veo (@ - 8)oco oco (B) (® oco
DTRDTR DTR @ DTR
A B ’ .
- DTE DTE oTE DTE
G(1 1)G G{1 1YG

osA (8) —(&) osR psr (B)—— oSR
c(7 7) 6 . e( 7) G
uco..:><=oco . oco (@) (&) oeo
TR (20) : ) 20y OTR oTR GO— 29 oTR -
¢ , )
) .
25.pin
protec. GND @

®
PPORPPRAO |

FIGURA 7.-DIVERSAS CONFIOURACIONES DE ALAMBRADO PARA LA  INTERFACE
ESTANDAR RS—-232, :



INTERFACES DE COMUNICACION EN PARALELO

PARA LA COMUNICACION A gRAN

UTILIZA LA INTERFACE EN PARALELO,

CENTRONICS vy La GPIB-488 (CENERAL PURPOSE INTERFACE BUS).

LA INTERFACE CENTRONICS

VELOCIDAD

ENTRE

ES

UTILIZADA PARA CONECTAR DIVERSOS

LAS QUE =E

UNIDIRECCIONAL. Y

ENTRE

PERIFERICOS

ENCUENTRAN

SENALES

PERIFERICOS coMO,
ORAFICADORAS, ETC.. EN LA FIGQURA SE MUESTRAN LAS
LOCALIZACION EN EL CONECTOR.

. Pin number

Name sig com  Direction Description
STROBE' 119 OUT  data strobe
Do 2 20 ouT data LS
D1 3 21 ouT .“ .
D2 4 22 ouT .
D3 ' 5 23 ~out .
D4 6 24 ouT .,
D5 7 25 ouT .
D& 8 26 ouT .
D7 9 27 ouT data MSB
ACKNLG' 10 28 IN finished with 1ast char: pulse
BUSY " 28 IN not ready (note 1)
PE’ ) 12 30 IN HIGH = no paper
SLCT 13 - IN pulied HIGH
AUTO FEED XT' 14 - QuUT auto LF
INIT N 16 QuT initialize printer
ERROR' 32 - IN can't print {note 2}
SLCTIN' 36 - ouT deselect protocol (note 3)
GND - 33 - additional ground

CHASSISGND 17

note 1: BUSY = HIGH

i) during each char transfer

ii} it butfer full

iify it off-line

iv) it error state
note 2: ERROR' = LOW

i} if out-of-paper

if) it off-line

iii) it error state

note 3 normally LOW

).

chassis ground

\

i} sending DC3 when SLCT IN' = HIGH deselects printer

ii) can only re-select by sending DC1 when SLCT IN' = HIGH

1

FIGURA B8.— SENALES DE

LA

10

INTERFACE
LOCALIZACION EN EL CONECTOR

CENTRONICS

SE

LA

AMPLIAMENTE'

IMPRESORAS,

sU

sU .



INTERFACE GPIB

LA INTERFACE ESTANDAR [EEE-488 o GFIE FUE ELABORADA PARA
FACILITAR EL DISENO, ENSAMBLE Y 056 DE EQUIPOS DE INSTRUMENTACION. -
ESTA FUE ORIGINALMENTE' DESARROLLADA POR LA COMPANIA
. HEWLETT-PACKARD EN LOS ANOS o0'S LAMADA HPIE (MEWLETT PACKARD
INTERFACE nus. ESTA INTERFACE  PERMITE CONEGTAR HASTA 15
INSTRUMENTOS SOBRE UN BUS DE MAX. 2ZO m Y PERMITE LA TRANSFERENCIA
DE DATOS A VELOCIDADES DE HASTA 1IMBYTESS; INCLUYE COMANDOS DE
SOFTWARE PARA DECLARAR A CUALQUIERA DE LOS INSTRUMENTOS SOBRE EL
BUS COMO TRANSMISOR (TALKER) o© RECEPTOR (LISTENER) bpE DATOS
MEDIANTE UN CONTROLADOR QUE LE picz ‘A_c:AbA UNO QUE HACER.

LA BPIB UTILIZA UNA ESTRUCTURA DE BUS COMPARTIDO, CUENTA . CON
16 LINEAS QUE PROVEEN LAS CAPACIDADES FUNCIONALES NECESARIAS PARA
MANTENER Y ORDENAR EL FLUJO DE INFORMACION, B SON _LINEAS DE  DATOS
BIDIRECCIONALES,Y LAS OTRAS 8 SON LINEAS  DE CONTROL QuUE

ESTABLECEN EL HANDSHACKING.
. EN LA FIOQ. 9 SE MUESTRA LA ESTRUCTURA DE LA INTERFACE Y - LAS

" SENALES QUE MANEJA. - -,

DATA_ BUS

v_ ?
——— DATA INPUT OUTPUY

" BYTE TRARSFER \
DAV ———DATA VALID .

et 7 R NOT READY FOR DATa
NDAC = NOT DATA ACCEPTED

8US MAKASENENT -
ife = INTEAFACE CLEAN

AT e ATTENTION =

- REN —— RENOTE EMABLE
$80 ——— SEAVICE REQUEST
£01 ~—— EAD OR 1DEATIFY

FIBURA 9.- ESTRUCTURA DE LA INTERFACE OFIB v su SENALIZACION

11



ASPECTOS GENERALES

ESFERA DE ACCION: SE APLICA EN LA INTRCONEXION DE APARATOS DE

INSTRUMENTACION FPROQRAMABLES Y NO PROGRAMABLES EN LO=S CUALES SE

TIENE:

), -INTERCAMBIO DE DATOS DIGITALES '

by, ~EL NUMERO DE iNSTRUHENTOS INTERCONECTADOS NO EX, MAYOR DE

& -LA DISTANCIA TOTAL EN LA TRANSMISION NO ES MAYOR DE 2Om

@, -LA VELOCIDAD DE TRANSMISION EN CUALQUIERA DE- LAR LINEAS

DE SENAL NO ES MAYOR DE iMB.-S

OBJET IVOS

k. —D_EF:INIR .UN SI-STEMA DE PROPOSITO GENERAL PARA 'APLICA!CIONES
EN DISTANCIAS LIMITADAS. - '

b, ~ESPECIFICAR LOS REQUERIMIENTOS MECANICOS, ELECTRICOS Y
FUNCIONALES ﬂ—UE DEBE REUNIR EL EQUIPDO PARA INTERCOMUNICARSE
SIN AMBIGUEDADES VIA EL SISTEMA.

<. ~ESPECIFICAR LA TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES RELACIONADAS
CON EL SISTEMA.

d). ~HABILITAR LA INTERCONEXION DE INSTRUMENTOS DE DIFERENTE
MANUFACTURA DENTRO bEL SISTEHA..

. N - .
@), ~-PERMITIR LA INTERCONEXION DE APARATOS SIMPLESX Y

COMPLEJOS .
fr. -PERMITIR LA, " COMUNICACION DIRECTA ENTRE LOS INSTRUMENTOS

SIN QUE TODOS I’...OS‘ HE’NSA._J’ES ISEAN I“JTE’IADOS HACIA EL CONTROL o
UNIDAD !NTE?HEDIA. I

g -DEFINI‘R EL SISTEMA CON EL MINIMO DE RESTRICCIONES. EN EL
DESEMPENO DE LAS CARACTERISTICAS DE CADA APARATO CONECTADO‘ AL

SISTEM. 5

hy. ~-DEFINIR UN ‘ SIS?EHA QUE PERMITA COMUNICACION ASINCRONA
SOBRE UN AMPLIO MAROEN DE VELOCIDADES. ‘

1}. -DEFINIR UN SISTEMA QUE POR =1 SOLO SEA RELATIVAMENTE DE
BAJO COSTO Y PERMITA LA INTERCONEXION DE EQUIPOS BARATOS.

j'. —-DEFINIR ‘UN SISTEMA QUE SEA FACIL DE USARSE.

yo
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LAS CAPACIDADES DE LA INTERFACE h 4 LA . EETRUCTURA DEL BUS SE "’

MUSTRA EN LA FI1a. 10.
. \

1
DEVICE A

ABLE TO
TALK, LISTEN,
AND CONTROL

fag, ¥ ’
\_ c- DATA BUS N

ABLE TO hJ

vl wiariar |
A———f OATA BYTE
TRANSFER
c"'"'m CONTROL

foEvicec

1

ONLY ABLE
TO LISTEN

feg, ugnat

. GENERAL
INTERFACE
MANAGENENT

dL-

A4

‘Joevice o I{‘l

OMLY ABLE X
TO TALK

le.g. omamigrt Y
- }mor,,.:

.

oav
ARED
NDAC

¥
ATAH
IRQ .
REN
[

I

FIGURA 10.— CAPACIDADES Dé LA INTERFACE GFIB Y LA ESTRUCTURA DEL
BUS A
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
ELECTICAS DE LAS SENALES DE ESTA

LAS ESPECIFICACIONES

INTERFACE CUMPLEN CON LAS EMLEADAS EN LA TECNOLOOIA TTL.

LA INTERFACE GFIB UTILIZA UN CONECTOR DE 24 VIAS ‘TIPO CHAMF

(AMP) o MICRORIBBON (AMFHENOL o CINCH sERIE 57). LA ASIONACION

CONTACTOS PARA CADA SENAL Y EL TIPO DE CONTECTOR SE MUESTRA EN LA

v

FIQURA 11,

DE



Contact Signal Line” Contact Signal Line

1 DIO1 13 DIO S5

2 DIO 2 14 DIO 6

3 DIO 3 15 DIO 7

4 DIO4 16 © DIOS

5 EOI (24) 17 REN (24)

6 DAV 18 Gnd. (6)
. 7 NRFD .19 Gnd, (D

8 NDAC 20 Gnd, (8)

9 IFC 21 Gnd, (9)

U I SRQ 22 Gnd. (10)

11 ATN 23 Gnd. (11)

12 SHIELD 24 Gnd. LOGIC

‘\1 >~
14 a5 b ".‘\* Recaptacte . ,wa

@ 1'_"'[ """ j"' trl “

d b ——— 1.5 EB LYW d iy Rad ]
e k' i i ey £ B
L4k 26md F | -
- i

L
[ 70.40 = typ —

.12 a8 typ ————

——— Gum.typiul —

EI ‘Receptacle ]E

ol !

E o
. N 4 - “15%m typical
Cable | {Plastic moided or equivalent)

)

Retaining Ring

Plug

23m typical

Ilhl I : J:;--Rli!!d grip surface
ain, -

FIGURA 11.— ASIGNACION DE POSICIONES EN FL CONECTOR DE
INTERFACE OFPIB Y TIPO DE CONECTOR EMPLEADO
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Redes de Computadoras y Codificacién de Voz.

~

Se presentara un panorama general de redes de computadoras
(RC), tratando 1la argquitectura de una red como un sistema
estructurado y estratificado en siete capas, de acuerdo al modelo
de referencia OSI. Se mencionan las normas actuales, de uso  mas
comGn y finalmente se descibe, brevemente, el disefioc de un
sistema para el envioc de datos y voz en un ambiente de red local.
Una parte muy importante de dicho sistema es el esquena de
codificacién. E1 cual puede ser ' utilizado en sistema de
comunicacidén digital, debido a su baja tasa de transmisién.

Evolucidén de los sistemas de cémputo hasta las RC.

Los primeros sistemas de cémputo (SC) tenian una gran cantidad
de limitantes una de ellas era la necesidad de "trabajar" en el
mismo sitio en el que se encontraba el SC, el cual deberia estar a
una temperatura muy poco agradable para el usuario. Por lo que el
siguiente paso, en  la evolucién, consisti® en el uso de
11ne-dr1ver/11ne—rece1vers Y modems - . para  poder - realizar
teleproceso, con terminales "tontas". Posteriormente surgen .los
multiplexores (concentradores de terminales) . permitiendo 1la
cptimizacidén del uso del SC, al delegar en ellos la atencién a las
terminales. Los multiplexores se convierten posteriormente en
entidades mas inteligentes llamandose procesadores de
entrada/salida, encargados de la comunicacién con los dispositivos
perifericos. Y finalmente surge la necesidad de comunicar diversos
SC para compartir sus recursos y la realizacién de procesamlento
distribuido, dando lugar a las redes de computadoras.

Modelo ISO (International Standard Organization) de referencia.

El modelo sirve como un esquema de referencia para la
interconexién de sistemas de cémputo de una manera abierta. ISO
determina que la estructura de una RC esta formada por siete
capas, con servicios bien definidos en cada una de ellas. De
manera sucinta podemos decir que la razon de existencia de cada
capa es proporcionar un apoyo o servicio a la capa superior de la
red. El1 modelo de referencia se muestra en ‘la figura 1 y A
continuacién se describira brevemente cada una de las capas del
modelo de referenc1a.

Capa Filsica.

Concierne a la transmisién de rifagas de bits sobre un medio de
comunicacién. Su funcién principal es asegurar que cuando se envie
un. uno l6gico se reciba el mismo bit en el otro extremo. Las
preguntas principales son los niveles de voltaje, velocidad de
tranferencia y la forma de interconexién fisica con el medio de
comunicacién.

Capa de Enlace de Datos. .
Su funcidn consiste en tomar el flujo de bits, recibidos de la

-



capa f;gica, Y transformarlo en una linea libre de errores de
transmisién, como un servicio para la capa de red.

Prolocoro oe Aplicacion

Aplicacton

fntertace

Aplicaclion

Presentacion ;

(lnllr-rea: "“'”""")
Enn:)c:"usaD. E El'llnDl::mﬂ’)

Fisica )0—,:-( Fisica )

!

Presentacion

h]
\
o
~
9
"
)
-~
-
9
LY
%
5
]
™
N
3
.Y
)
.
9
3

e —————

“Fig. 1.-‘Arquitectura de RC, basada en ISO.

Capa Interred, _ :

~ Controla la operacién . de la  subred, determina las
caracteristicas principales de 1la interface entre ' host~IMP
(Interface Message Processor) y el ruteo de paquetes dentro de 1la
subred de comunicacién. Las decisiones de ruteo se puedén tomar de
acuerdo a tablas estiticas o dindmicas de ruteo, presentes en cada
nodo de la red. Otra funclén importante es la contabilidad sobre
el uso de la red.

Capa de Transporte.

Su funcién principal es el proporcionar un servicio de
transporte eficiente fin-fin entre dos wusuarios (no entre
miquinas). La . complejidad de la capa de transporte depende
grandemente de los servicios que proporciona la capa interred. Si
esta s6lo permite la transmisién de datagramas, entonces la capa
de transporte deberid asegurar que los mensajes son entregados en
orden, sin error, pérdida, o duplicidad.

Capa.de Sesidn. '
Es la interface del usuario hacia la red. En esta capa el

—



usuario negocia para establecer la comunicacién con otro proceso
en otra- maquina. Una vez que la sesidn es establecida, la capa de
sesién puede manejar el dlalogo de manera ordenada, si el usuario
ha sollc1tado dicho servicip.

Una conexién entre usuarios 'se conoce como una sesién. La
sesién se puede establecer para permitir a un usuario que entre en

sesidén en un sistema remoto con tiempo compartldo o que transflera
;archives.

Capa de Presentacidn.

Es un conjunto ‘de funciones que proporc1onan una soluc1on
general a los problemas m&s comunes tales como: Compresién,
"encripeién, conversidén de caracteres y. compatibilidad de
- terminales. . - L '

Capa de Aplicacién. .

' Corresponde a la parte v151b1e, generalmente, a nivel usuario
de una red y es la. plataforma sobre 'la cual se realizan los
programas de aplicacién para una red. La idea de esta interfaz
hacia la red es que todo lo que ocurre internamente en la red sea
transparente para el .usuario, ocultando la distribucién fisica de
los recursos. Sin embargo se generan problemas muy interesantes
como son lenguajes o sistemas operativos gque nos permitan
distribuir automdticamente el problema -entre 1las diversas
maquinas, para obtener la m&xima ventaja de la red.

Estandars (Normas) Internacionales actuales.

El modelo de 0SI esta aceptado internacionalmente como un marco
de referencia para la estructura del sistema de comunicacién,
contra el cual hay que realizar actividades de normalizacién
asociadas en cada capa. Por lo que no se espera que exista un sélo
protocolo estandar asociado con .cada - capa. En lugar de eso, se
generan un conjunto de estandars para cada capa, cada uno de los
cuales ofrece diferentes niveles de funcionabilidad. Por 1lo gque
para . la interconexién en un ambiente especifico, tal como una
planta de manufactura, se deben seleccionar las normas adecuadas a
dicho entornoc de trabajo.

Los tres principales organismos internacionales dedicados a la
estandarizacién para la comunicaciédn de computadoras son la ISO
(International Standard Organization), IEEE ( American Institute
of Electrical and Electronica Engineers) y la CCITT ( Consultative
Comite for International Telegraph and Telephone). En esencia, la
ISO y la IEEE producen estandars para la fabricacidén de equipo de
cémputo mientras la CCITT produce estandars para la interconexién
de equipo de <cémputo a las diferentes redes nacionales e
internaciconales. Un resumen de cada algunos de los estandars,
‘asociados con las capa del modelo de referencia, se presentan en
la figura 2. Los estandars producidos por la CCITT. para uso en
redes de telecomunicaciones plblicas, son las series X- y las I.;
Las series X se relacionan a redes existentes mientras que las
series I son para redes digitales de servicios integrados.
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Aunque difgrentes sistemas de nomeclatura se usan'por IS0 vy
CCITT, la funcién y especificacién de las capas de transporte,
sesidn y presentacién son casi identicas. ,

150 - } > CCITT

Adminisiracion y Transterencia de Archives (ISO 8571/1 —a) Servicios pars manejo de mensajes (x.400)

Administracion y Transferencla de Tradasjos. {ISO 8831/2) Teielex (YBQ)

Terminal Viriual (150 8040/1) Videotex (T100/1) -

i

Etementos comunes para serviclos de aplicacian (1SO 8649750 Facsimile TO/4/8

N.408/4090

I1SO 9822/%/4/5 TS0/51/8)

IS0 032847

X.215¢.225

Tg2

130 8072

1ISO 8473/0348

x.2147.224

Tro

X.23

T30

14508/

IS0 BBO2.2

X.212/222

T71

1440

IS0 Baoe.3

ISO 8802.4

SO geaz.s

X.21/ Bts

V.24

- 14304

' — T 1 ]
m _ . : ‘ (L’_ﬂ" I PSTNs lsnu.t)

Fig. 2.- Resumen de Estandars.

Transferencia de mensajes, voz y datos, en una red local.

.~ Nuestra aplicacién ser& desarrollada utilizando una red de &rea
local (LAN) Token Ring (de IBM). La red esta .formada por un
anillo, que interconecta las maquinas, y cada computadora se
enlaza mediante una tarjeta de red y un conjunto de drivers.De
manera simple podemos decir que el disefio del sistema se basa en
el uso de las primitivas proporcionadas por el Netbios (Network
Basic Input/Ooutput System). Es importante mencionar que esto ‘no
corresponde a un sistema operativo de red, es una . interface de
programacién para el intercambio de datos entre mdquinas separadas

conectadas por la LAN. . L e :

Primitivas del Nétbibs.

La programacién de la aplicacién se basa en las primitivas del
Netbios, cuya ejecucién incolucra la llamada a una interrupcién.
Las primitivas pueden ser agrupadas en 3 tipos diferentes, de
acuerdo al servicio que proporcionen. Estos son: :

* Primitivas para controlar la tarjeta ~ada§tadora

_ (résetar,
status, modificar las tablas de nombres, etc). .

* Primitivas para servicios de datagramas. - - .

4



* Primitivas para circuitos virtuales.

La ejecucidn de cualquier pr1m1t1va 1nvolucra la llamada a una
interrupcién.

La figura 3 :muestra un diagrama 51mp11f1cado del ‘sistema de
transferencia. Lo forma una computadora que fuge como el
servidor del sistema de correo, el conjunto de computadoras
personales enlazadas por la subred de comunicacién. - Cada
- computadora tiene la tarjeta de red y  otra con un procésador
digital de sefiales (PDS) y la programacidn necesaria para el env1o
Y la recepcidn de los mensa)es.. : :

Seorvidor

Correo

, : Estacion
Estacion

Fig. 3 Correo Electrénico de voz y datos.



TECNICAS DE CODIFICACIOSN DE VOZ

INTRODUCCION

Conforme la tecnologia digital ha evolucionado, ha surgido wun
renovado interés en el desarrollo de métodos eficientes para 1la
codificacién y transmisién digital de 1la voz. El1 objetivo
principal de estas técnicas no es nuevo, sSe requiere transmitir
voz «con la -mejor calidad, sobre un canal con la menor
capacidad posible y al menor costo. Tipicamente, el costo de
codificar la voz esté& correlacionado con la complejidad del
codificador y a su vez la complejidad estd correlacionada con 1la
eficiencia de la codificacién y la utilizacién del canal; en el
pasado el desarrollo de métodos gue involucraban una gran
complejidad se veia 1limitado por los altos costos gque ello
implicaba. Actualmente, los avances en la integracién de
dispositivos semiconductores a gran escala han permitido que esta
panoramica cambie enormemente. '

La codificacién de la voz se puede definir como la representacidn
digital de los sonidos de la voz, dgue nos proporciona un modo de
almacenamiento eficiente, una buena  transmisién Y una
reconstruccién aceptable de la sefial original. En otras palabras,
la codificacién comprime la sefial de voz para su almacenamiento
digital Y expande 1la informacién almacenada para poder
reconstruir el sonido original con una pequefla pérdida en su
calidad. Desde el punto de vista de 1la transmisién, 1la
transmisién digital de voz es relativamente insensible al
ruido, a la diafonia y a la distorsidén. No obstante, no es
posible almacenar un segundo de voz en una peguefia cantidad de
memoria y reproducir la sefial con la misma calidad de la
original.

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE COMPRESION DE VOZ

Codificadores de forma de onda y codificadores de fuente
(vocoders). C

Los codificadores de forma de onda- tienden a obtener una
reproduccién de la forma de onda de la sefial. En principio, estén
disefados para ser independientés de la sefial, es decir que
pueden codificar una gran variedad de sefiales como voz, midsica,

etc. También, tienden a ser robustos  dependiendo de las
caracteristicas de la persona que habla y son adecuados para
medios ruidosos. Para preservar estas ventajas, con una
complejidad minima, estos codificadores son moderadamente
econémicos para las tasas de transmisidén en que se usan. El
disefio de estos codificadores esté basado en una

caracterizacién estadistica de las formas de onda de 1la voz.

Una segunda clase de codificadores de voz es la que se basa _en
una descripcién de la voz usando un conocimiento a priori
"acerca de cdémo se generd la senal en la fuente. La idea es (que
las caracteristicas fisicas en la generacién de la senal puedan
ser cuantificadas Y a su vez permitan describir
eficientemente la sefial. Esto implica que la sefial debe ser
ajustada a un modelo en particular y deba ser parametrizada. A
este tipo de codificadores se les conoce como cedificadores fuente



o.vocoders (del inglés voice coders). ‘
El modelo tradicional para la generacién de la voz es el conocido
modelo fuente-sistema. El meca&nismo de generacién (fuente) se
supone gque es linealmente separable de 1la parte modulante,
conocida como filtro.K tracto vocal (sistema). Debido a la
parametrizacién de la sefial, los vocoders pueden ser econémicos
desde el punto de vista del ancho de banda de transmisién [1].

En el procesamiento digital de sefiales de voz existen dos
factores que constantemente estén-en conflicto, en primer lugar
se desea’ obtener la menor tasa de transmisién y en segundo lugar,
simultdneamente se desea tener una pérdida minima en la calidad
de la voz. El objetivo de 1los desarrollos actuales en
codificacién de voz es precisamente satisfacer estos dos
requisitos, en 1la figura 1 se muestran las distintas tasas de
‘transmisién, asi como una aproximacién de la calidad que se puede
obtener para cada una de ellas. o " |
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Fig 1. Espectro de las tasas de transmisién para codlflcac1on de

voz en escala né lineal y .con calidad asociada [1].

La figura 2 presenta informacién similar en forma grafica, aquf
se puede observar cual es la mejor calidad para .las diferentes -
técnicas y para cada tasa de transmisién. :
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Como era de esperarse, para obtener la mejor calidad a la menor
tasa de transmisién es necesario desarrollar algoritmos mas
sofisticados. Donde sofisticados se refiere a programas de
computadora mds largos, una . carga computacional mayor Yy en
consecuencia un tiempo de ejecucidn mas prolongado. La tabla 1
muestra una comparacién cualitativa de la complejldad de alguncs
sistemas.



Tabla 1. Complejidad relativa de algoritmos para codificacién de
voz. La complejidad es un nGmero relativo de compuertas l&gicas

(13.

Complejidad Relativa : Codificador
1 ADM : modulador delta adaptable
1 - ADPCM : PCM diferencial adaptable
5 SUB-BAND : - codificador de sub-banda
5 - P-P ADPCM : ADPCM pronosticador de pitch
50 APC : codificador de prediccién adaptable
50 ATC : .codificador transformaciédn adaptable
50 - . ¢V : vocoder de fase
50 . VEV : vocoder excitado por voz
100 LPC : codificaciébn por prediccién- llneal
100 ‘ CV : vocoder de canal
200 ORTHOG : LPC coeficientes ortogonallzados
500 FORMANTE : vocoder de formantes
1000 ARTICULATORIO : sintetizador de tracto vocal

Los factores que caracterizan una .técnica de codificacién son los
siguientes: Tasa de transmisién expresada en kilobits/s, calidad
de la voz y robustez o tolerancia al ruido.

La conversién de la sefal a formato digital requiere un ancho de
banda relativamente grande. Si se desea una buena inteligibilidad
Yy reconocimiento de quien habla, se debe manejar un rango de
frecuencias de 300 a 4000 Hz. Basandose en el teorema de Nyquist,
gue establece que la ‘tasa de muestreo para una sefial periédica
debe ser del doble de la frecuencia maxima de la sefial para
poder recuperar la sefal original, la codificacidén de la sefial de
voz requiere de una tasa de muestreo de 8000 Hz. ' Considerando 8
bits por muestra, tenemos una tasa de muestreo de 64 kb/s, lo que
da origen a un sistema de transmisién de gran capacidad de
memoria y con un alto desempefio. El objetivo de la mayoria de las
técnicas de codificacién ha sido el reducir significativamente la
tasa de codificacidén de la sefial de voz, manteniendo al mismo
tiempo una buena calidad de la voz, asi como robustez. Lo cual
establece un compromiso entre estas caracteristicas. Las técnicas
‘que resultan en las tasas mds bajas de transmisidén 'a menudo
reducen la calidad de la voz y tienden a ser sensitivas al ruido.
Unoc de 1los objetivos al desarrollar este tipo de técnicas ha
sido el crear algoritmos simples que sean fdciles de implantar.

DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE CODIFICACION

Dentro de las principales técnicas de codificacién tenemos:

TECNICA TASA DE TRANSMISION FAMILIA
PCM - " 64  kb/s Forma de onda
CVsD 16 - 32 kb/s - Forma de onda
ADPCM 16 - 32 Kkb/s Forma de onda

Sub- Banda 9.6 - 24 Xkb/s Forma de onda
LPC ' 2.4 - 12 Kkb/s Vocoder

Formante 0.6 - 2.4 kb/s Vocoder




X

Modulacién por codificacién de pulso (PCM)

PCM es el tipo de sistema de codificacién digital m&s comGn. PCM
es utilizado por las compafiias de telé&fonos .en los Estados Unidos '
Y en otros paises. PCM fue inventado en 1938 y fue ' puesto en
servicio a principios de los 60’s cuando fueron instalados los
primercs sistemas de portadora T-1. En PCM la sefial de voz es
muestreada a 8 Khz y cada muestra es convertida en una palabra de
8 bits lo que da como resultado un flujo de 64 kb/s. PCM no es un
sistema de compresién, pero la tasa est&ndar y la alta calidad de
voz que se obtienen se han convertido en un esté&ndar con el ..cual
todos los sistemas de compresién son comparados. PCM es
extremadamente robusto, contrario a la mayorfa de las técnicas de
compresién, puede manejar seflales analégicas distintas a la voz
tales como las gue usa un modem. Actualmente se pueden conseguir
codecs para PCM a bajo costo. : :

Detecciédn continua de pendiente variable {(CVSD)

También conocida ‘' como modulacién delta adaptable, es la técnica
de transformacién digital més simple. CVSD usa un solo bit para
registrar la direccidn del cambio de la seflal de voz, puede’
detectar una sefial gue cambia rdpidamente y ajusta el tamafioc del
paso del codificador. CVSD se ha usado exhaustivamente en
sistemas de correo de voz debido a gque su realizacién es
econdmica, se puede obtener una reduccidén en- la tasa de

transmisidén de 2:1 (a partir.de PCM) con una degradacidén muy leve -

en la calidad de la voz. Es posible obtener una reduccién de 4:1
pero la calidad de voz disminuye notoriamente (aunque aiin es
inteligible). CVSD es bastante robusto, 1la mayoria de los
sistemas de correc de voz que usan CVSD corren entre 24 y 32
Xb/s. Aungque han sido usados ampliamente en sistemas comerciales,
cada vez son de menor importancia debido a que 1los costos de
hardware 'y software para realizar algoritmos mis complejos han
disminuido,” con lo que - la ventaja principal de 1los CVSD ha
desaparecido. El1 CCITT (Consultative Committee in International
Telephone and Telegraph) ha establecido como esgquema de
codificaciédn estandar a la modulacién .adaptable por codificacidn
diferencial de pulso (ADPCM), lo que 51gn1f1ca que el CVSD ya "no
serd aceptado para el intercambio de informacién de voz entre los
proveedores de sistemas.

Modulacién adaptablé por codificacién diferencial de pulso
(ADPCM) ‘ ‘

En ADPCM cada valor muestreado puede ser exactamente pronosticado
por su valor previo. Como solo se codifica la diferencia entre
muestras adyacentes, este proceso requiere menos bits; esta es la
parte diferencial de ADPCM. Los niveles de cuantizacidén. en un
sistema ADPCM se ajustan o adaptan al nivel de la sefial de
entrada; esta es la parte adaptable del ADPCM. A 32 kb/s, ADPCM
es virtualmente indistinguible de PCM. ADPCM es muy robusto pero
tiene una limitacidn, no maneja adecuadamente datos en banda-voz.
El hecho de que:.el CCITT haya estandarizado el ADPCM como una
técnica de baja tasa indica gque la utilizacién de ADPCM aumentara
en los préximos afios.

;'_‘



Codificacidén sub-banda (SBC)

En la codificacién sub-banda, la banda de frecuencias de la voz
es dividida ya sea en cuatro u ocho sub-bandas por medio de
filtros paso banda. Cada una de ellas es muestreada a la
frecuencia de Nygquist y es transformada digitalmente usando
PCM o ADPCM. Se tienen dos ventajas al cuantizar la sefial en
sub-bandas: 1) El ruido que se cuantiza queda localizado en su
banda correspondiente y no existe interferencia de ruido entre una
banda y otra. 2) Los bits disponibles se distribuyen entre las
diferentes sub-bandas de acuerdo a criterios de percepcién, lo que
mejora la calidad de la voz al ser percibida por guien escucha, no
obstante que la relacién sefial a ruido no mejore.

Al eliminar ciertas bandas de frecuencia se puede obtener una
tasa de compresién por debajo de CVSD y ADPCM con una ligera
degradacién en la calidad de la voz.

Codificacién por prediccién lineal (LPC) -

La codificacidén por prediccién lineal utiliza un modelo del
tracto vocal el cual estd basado en el principio de que la voz
puede ser pronosticada razonablemente por medio de la ponderacidn
de 1la suma de las nmuestras previas de la sefial de voz. Este
_proceso involucra resolver un conjunto de ecuaciones 1lineales
para obtener los coeficientes de prediccién. Se pueden obtener
tasas de transmisidén por debajo de los 9.6 kb/s aungue a menudo
la voz tiene calidad sintética. Las voces de mujer y de nifos
tienden a sonar mis sintéticas que la de un hombre adulto. LPC no
es -una técnica muy robusta y sus resultados son pobres en un
ambiente ruidoso. LPC se usa principalmente en ambientes donde se
requiere una baja tasa de transmisién y la degradacidén de la
calidad de la voz es aceptable.

Sintesis por formantes
La sintesis por formantes (frecuencias de resonancia de la

frecuencia fundamental de la voz) usa un modelo del tracto vocal
que consiste en resonadores en serie para los sonidos sonoros y

en resonadores en paralelo para los sonidos sordos. - Las
frecuencias Y los anchos de banda de las formantes son los
parametros que se extraen Y dque se codifican. Se pueden

obtener tasas de transmisiédn por debajo de los 2.4 kb/s pero la
calidad de la voz es sintética. La sintesis por formantes no es
una técnica robusta por 1lo que no produce buenos resultados en
un ambiente ruidoso. Las &reas de aplicacién son similares a las
de LPC. )

TECNICAS MODERNAS PARA CODIFICACION DE VOZ

Dentro de las técnicas de codificacién por prediccién lineal se ha
desarrollado una nueva clase de codificadores. Estos codificadores
lo que hacen es modelar la voz como un filtro ‘tracto vocal,
variante en el tiempo y estacionario en el tiempo corto; el cual
es excitado paramétricamente. Los pardmetros del filtro se
determinan utilizando técnicas. de ané&lisis por prediccién lineal.

Los parémetros de la funcién de excitacién se calculan utlllzando
- técnicas de andlisis-sintesis.

. Dentro de las técnicas que se incluyen en esta <c¢lase se



encuentran las siguientes: "Multiple pulse excited linear
predictive coder (MPLPC)" (3], "The regular pulse excited
linear predictive coder (RPLPC)" [4) Yy el "Code excited linear
predictive coder (CELPC)" ([5]. Rose Y Barnwell [6]presentan un
anilisis detallado del disefio y desempefio de estas técnicas.

La principal diferencia entre 1los distintos tipos de
codificadores LPC que han sido estudiados, es la caracteristica
de sus sefiales de excitacibébn. Por ejemplo, en un LPC excitado por
pitch, la sefial de excitacién puede ser una secuencia de impulsos
peri6bdicos para sonidos sonoros o una secuencia de ruido para
sonidos sordos. En el LPC de prediccibédn adaptable 1la entrada es
una versién codificada de la sefial residual. o
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COMUNICACIONES DE DATOS :

Marioc Pefia

Introduccion .- "

En las siguientes lfneas se’ intenta dar una explicacidn breve
y a manera general de como -es posible establecer las comunicaciones
de datos vfa los puertos de computadoras PC/compatibles.. Una
computadora PC es diseffada para manejar normalmente al menos un
puerto serie y un puerto paralelo , existen miltiples tarjetas en
hardware y software de apoyo para hacer de una microcomputadora un
dispositivo de comunicaclones de datos muy completo y flexible .

. Ademds de todas las act1v1dades que una computadora realiza como
lo son : leer y escribir datos de dispositivos comc convertidores -A/D
y D/A , switches analégicos , video displays , tableros etec. , las
computadoras necesitan comunicarse con : impresoras, otras
computadoras , terminales , etc. a través de medios de comunicaclién
adecuados para la transferencla de datos , éste tipo de comunicacién
es denominada COMUNICACION DE DATOS , ya que bloques de datos
digitales son transferides entre puntos fuente y puntos destino : .

El - flujo de datos preferentemente debe ser sincronizado , lo que

se logra bajo el control de. técnicas de ‘handshaking ' que utillzan
bisicamente lineas de ‘hardaware dedicado ' o secuencias de caracteres
de control especliales ." Un ejemplo simple de comunicacién de datos que
involucre * handshaking ’ es una impresora que pueda imprimir
caracteres a una clerta velocidad y que reciba’ los datos 'a wuna
velocidad mds rdplida , la impresora contiene un buffer que cuando estd
préxime a llenarse manda una seffal a la fuente de datos indicandole
que no puede aceptar mis datos por un momento , hasta que’' el .buffer
vuelva a tener la capacidad de almacenamiento requerido para un
funcionamiento practico y confiable . Otro ejemplo puede ser la
comunicacidén entre dos computadoras , cada una de las cuales tienen
muchas funciones que realizar como el atender al teclado , escribir
datos en un disco , desplegar informacién en un menitor , etc. , datos
entre las computadoras pueden ser transferidos. de tiempo en tiempo a
velocidades muy rdpidas y en otro tlempo alguna de ellas puede estar
ocupada , por lo que debe de haber una comunicacién entre-ellas para
el control del flujo de la informacién en ambos sentidos .
: Las tres maneras mas populares de transferir datos digitales
entre dispositivos son :
' La Interfase Centronics ( para impresora )
La interfase serial RS-232
El bus de interfase IEEE - 488 (GPIB) general purpose 1nterface

bus.
"La interfase Centronics , es utilizada para la interfase en
paralelo con la imprescra en una computadora del tipo PC/IBM
compatible y es béslcamente unidireccicnal , el flujo de datos es

Unicamente de la computadora hacia la -impresora , interfases como esta
pueden mandar o aceptar o lineas de bits en paralelo a niveles TTL ,
debido a su simplicidad , la interfase Centronics es el camino mas
facil para conectarse a un impresora , su operacién bidireccional no
es estandar y para su implementacién el manejo de las sefiales. de
control es bastante particular en cada caso’. .



Otra manera estandar de mandar informacién es a través de puertos
seriales de entradassalida en cédigo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange ) , de hecho , es la manera mAs general de
intercambiar informacién entre computadoras , por medio de lfneas
telefénicas o conexiones directas cuando las distancilas no son muy
largas . Entradas/sallidas seriales Involucra mnadar bytes de
informacién wun bit cada vez con respecto al tlempe , el enos
significativo primero , ademds de bits de contrecl para mantener la
sincronizacidn del flujo de datos . Por su puesto es mas lento que la
comunicacién en paralelo , pero es generalmente mis utilizada.

El bus IEE-488 ( GPIB ) ( byte /serial } , se utiliza mucho en

aplicaciones de control en los laboratorios , o ©procescs que
invelucren estar leyendo o escriblendo datos a diferentes dispositivos
'sensores o actuadores’ . Fué desarrollade originalmente por

Hewllett-Packard con el propésito de transferir datos entre
instrumentos de laboratoric scbre la base de tlempo compattide ¥
utilizando para ello 16 'lineas , que cuentan con un modo particular de
sefiales de control para ‘ handshaking’ y el procedimiento de
direccionamiento para accesar los diferentes dispositivos .Un
controlador maestro ( una computadora ) da instrucciones a les
diferentes instrumentos ( transmisores o receptores )} para mandar o
recibir informacidén . '

INTERFASE CENTRONICS .-

Como ya se establecié béasicamente esta interfase es para la
transferencia de dates a impresoras con 8 bits simultdneos , una
computadora tf{picamente puede transmitir datos a 150 kilobytes/segundo
de tal manera que una impresora necesita decirle de alguna manera que
se espere pues la impresidén de datos es mucho mds lenta . Cuando la
computadora manda un byte de datos al impresor , también manda un
pulso bajo sobre la linea de STROBE, con lo que le indica al impresor
que tien un byte de datos que entregar , cuando el impresor ha lefdo
el dato y estd listo para aceptar otro , manda una seflal de
reconocimiento mandando un pulso bajo en la lfnea de ACKNOLG , con lo
que le dice a la computadora , ya lef lo que me mandaste , este es un
ejemplo de ‘ handshaking ' en dos sentidos , esto se muestra en la
siguiente figura , en donde aparece la linea BUSY , que es otra manera
que tiene el impresor de decirle a la computadora espera , no puedo
segulir recibiendo datos hasta que yo te avise . '
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Una computadora IBM/PC , tf{picamente utlliza la l1inea BUSY para
establecer el ‘ handshaking ' en un modo de ciclo de espera_ probando
la linea hasta que ocurra la condlcién necesaria ( polled mode. ).

Se muestra a continuacién como serfa el ciclo de espera

mov dx, status

HANG in al,dx imantente en ciclo de espera
test al,80H ; linea BUSY es baja si el bit 7=1 en el
Jz hang - status del puerto.

La rutina en ROM del BIOS para el puerto en paralelo para la
impresora de IBM/PC efectda lo siguiente :

Cuando un caracter va a ser enviado al Impresor , la rutina de
salida manda el caracter al puerto de salida donde es ‘latcheado’ en
espera de ser enviado, la rutina accesa entonces la linea BUSY hasta
que tenga un nivel bajo , en el caso de que no suceda esto , la rutina
<cuenta con un contador de aproximandamente 16 segundos ,y la que
retorna un mensaje de error si en este tliempc no. se efectda ninguna
transmisidén del dato , la rutina se puede interrumpir con un Control C
lo que evita el consumo de tiempo innecesario .

Tan pronto la linea BUSY se encuentre en un estado bajo , la
rutina en ROM del BIOS ‘pone la linea STROBE baja para indicar al
impresor que un nuevo dato esta listo para ser enviado . Normalmente
la rutina en el BIOS puede soportar hasta cuatro puertos en paralelo,
claro estd que tiene que auxiliarse de puertos linteligentes como el
8255 y buffers bldireccionales como el 741S245. De esta manera es
posible transferir archivos entre dos computadores de manera muy
rdpida y eficaz.

Cuando no se requieren velocidades muy rédpidas , es posible
reducir el numero de lineas de interconexién entre los dispositivos
haciendo una conversién de paralelo/serie , de hecho si los datos a
transmitir pueden ser transmitidos relativamente lentos , solamente se
necesitan dos hilos para transmisién bidireccional ¥y la
correspondiente referencia ( tres hilos en total ) . La informacién en
serie es dependiente del tiempo , esto es , los bits son representados
por cdédigos que tienen una duracidn especifica en el tiempo . Todos
los formatos estandar asincronos en serie utllizados en comunicacidén
de datos utilizan un intervalo de tiempo conocido como ‘periodo de
baudaje ' para cada bit , la palabra baud es utilizada en honor del
Francés Baudot , quien fué un estudloso de los esquemas de
codificacidén de comunicaciones de datos en serie en los aflos 1800. En
la manera mas simple de codificacidén , un ‘* 1 ' es representado por un
nivel de voltaje alto (TTL) en un periodo de baudaje y un ‘* @ ' por un
nivel bajo de voltaje . Para mandar la informacién codificada de esta
manera , los relojes del +transmisor y el receptordeben estar
sincronizados . Los bits son transmitidos en grupos tiplcamente de 8
bits ( caracteres ) . En los formatos asincronos estandarizados , el
tiempo entre caracter y caracter cuando no se estd transmitiendo
ningin dato , es indicado por un estado estable altoc llamado marca ,
luego el transmisor dice al receptor que un caracter va a ser enviado
indicdndoselo con un ‘ bit de empiezo ' ( start bit ) que es un nivel
bajo , posteriormente envia los ocho bits de informacién que
representan al caracter . Una vez terminade esto , puede ser enviado
un * bit de paridad ' que indicara si existe o no un error en la
transmisién y por ultimo un ‘ bit de parada ' con lo que termina la
transmisién de un caracter .

e



Debido a que puede pasar cualquier periodo de .tiempo entre cada
transmisién de un caracter( ‘con el formato descrito ) , este metodo
es llamado Comunicacién Asfncrona . Veloclidades tfpicas de transmisién
de datos en esta manera son { baud rate ):

50 «-—~-------- muy lento
110 -~ ‘velocidades de los viejos teletipos .
180 ———===-mmmmv lento

300 -===—==w=——- lento pero usado en lineas telefénicas.
1200 ======e==—e= lineas telefdnicas.

2400 , 4800 , 9600 , 19200 ——- usos mas modernos actuales .

Stlg |1 2|3 |4]|5]¢c b Start ..

o | Sp

FORMATO DE TRANSMISION EN SERIE

UART ( 8250 ) .-

Debldo a que si el CPU en una computadora se dedica a reallizar
todas las funciones de transmisién de datos , esta se limita en
velocidad y con el advenimiento de la gran escala de integracién de
circultos se han disefiado y fabricado chips de propésito dedicado
como el UART / 8250 ( Universal Asynchronous Receiver/Transmitter )
que simultidneamente transmite y reclbe datos en serie , realizando las
funclones de conversidén paralelo/serie y . de insercién y verificaciédn
de los bits utilizados en el formato utilizado -para transmisién en
serle manteniéndola sincronizada. Este dispesitivo reallza transmisién
en full duplex y half duplex , con sus consecuentes ventajas y
desventajas cada tipo de transmisién en los referente al némero de
hilos utilizados .

El UART 8250 de National Semiconductor se utiliza en la familia
de computadoras PC de IBM , debido a que puede trabajar con casi todos
los formatos de transmisidn en serie utilizados y hasta veloclidades de
9600 bauds



PoNER /NeseT

8D MR Sy
. 20 s 40 '
Dy-vt——) 1-8 s de— & ]
ne (€52 12 ' ' Rl 2P )
CHL 3 s
csi 13 ' :
SELECT{ &3 4 3 I: e T. HAandSHAKE
. _ AMNES
R/ DoSTR—»t 18 8250 T 34 +——Pould
/ TosSTR 19 >
YR 20 UQKT ' -_’ou'tz
+——» 372
SUFFER {_J’MT £ ? " J
c3ou
e,bﬂTn.DL AN :‘s .
2% . :
m‘m.P\" 5 ' 16 44— SN x/o
29 1€ 13+ 9 IS '

CLOCK LWNES {_NC XA x:ﬂtz Zeu: %nubom

UNI VERSAL ASYNCHRONOUS RECEIVER/TRANSMITTER DE NATI ONAL SEHI CONDUCTOR

8255
El 8255 presenta la configuracién de sus conexiones en 4
categorfas pover/reset -, clock , serial I/0 interface y CPU
interface. ' :

La interfase en serle de entradarsalida , consiste en lineas de
‘ handshaking ' ( 4 entradas y 4 salidas ) y 2 lineas de datos en
"gerie . La interfase del CPU consiste de 8 lineas de datos
bidireccionales , 2 de lectura ( read } y dos de escritura ( write
strobes ) , 3 lineas selectoras ( chip select ) , 2 lineas de control
de salida de buffers , 2 lineas de direcciones , con una linea de
latcheo ( address-latch strobe ) y una linea de interrupcién .

La programacién del UART se tiene que hacer antes de 1la
transmisién de datos . El 8250 es visto por el CPU como 7 puertos
consecutivos que accesan 10 registros de acuerdo a la siguiente tabla:

PLELTO REG\STRW SELECC\ONADD DLAB/BIT
3Fg ————Tronsmil déto &
IF8 ———— Recerwe dato — P
3F8 ——— GBawd RAE L & A

i

3Fq ——— QBaud Rote tt Gule

3fq I-vﬂzr'rupt anoble ———-—-‘"""’—¢
3FA Taferru IDd

3F3 Line Contrel

3FC ﬂodem coatrasl

3D Line slo

JFE Modem Sstalus

PUERTOS DEL 8250/ UART Y REGISTROS ASOCIADOS DE PROGRAMACION



Es posible recibir y transmitir datos solamente realizando
instruccciones de IN/OUT en la computadora . lLas direcciones que se
muestran en la tabla son para accesar el puerto serial COM1 en la PC ,
para accesar el puerto 2 CCM2 scn 100H mas bajas que el COM1.

El UART/8250 realiza las funclones de adecuacidén para la
transmisién en serie, pero no es capaz de transmitir los datos a
distancia sin que puedan ocurrir errores , no tiene la suficliente
potencia de manejo para ello , por lo que se utilizan dos maneras de
realizar la transmisidn :

* la interfase RS-232 que es una. convencién de niveles de

voltaje. .
* y circuitos de malla de cerriente .

Los circuitos de malla de corriente , han sido utilizados desde
la era del telegrafo , y son facilmente construfdos auxilidndose de
optoacopladores que realizan una funcién de desacoplamiento eléctrico

Esto es muy recomendable en las interconexiones de microcomputadoras
con computadoras mas grandes , por otro lade , la interfase RS-232
puede causar daflos en el hardware si no se conecta apropiadamente, con
esta interfase es posible hacer conexiones por normas hasta de 50 pies
, pero en la prdctica funciona hasta 100 pies a velocidades de 9600
bauds y es hoy en dfa la interfase mas popular para realizar
conexiones en serie .

La siguiente figura muestra una trayectoria simple de un circuite
de malla de corriente optoacoplada , en la figura una sallda de un
UART es conectada a través de la malla a la entrada de otro UART
Como se ve el circuito de malla de corriente tiene su propia fuente de
poder , que junto con las resistencias utilizadas , t{picamente se
calculan para tener una corriente de malla de 20 ma. , de tal manera
que cuando se tiene un ‘ 1 ' se establece una corriente en el circuito
y cuando exoste un ‘0O’ no esxiste corriente . Para una transmisidén en
full duplex , se necesitan dos circuitos como el mostrado .

45V . \ _
3308 clon ll\le'Y
| g%
| 7 [
*z.. Z
Y= Z
TxD
_&),_-

CIRCUITO DE MALLA DE CORRIENTE OPOTOELECTRONICAMENTE AISLADO .



El metedo mas comun para transmitir datos en serle es la
interfase RS-232 , estandarizada por EIA ( Electronic Industries
Association ) y representa los ‘1’ peor voltajes de -3V. a -20V. y los
‘0’ por voltajes de +3V. a +20V. , esto proporciona un amplio rango en
las seflales digitales , alternativa de cruce por cero y bastante
inmunidad al ruido ( mejor que TTL ). La interfase define también un
conector estandar para la conexidén fisica de comunicacién en serie
1lamado conector DB-25 , la interfase soporta 1las lineas de
handshaking mas comunes como DTR , DSR, RIS, y CTS al igual que otras
utilizadas , con. un méximo de nueve lineas , aunque en la mayorfa de
los casos se utllizan solo dos . Para la conversién de sefiales TTL a
 RS-232 , se utilizan normalmente dos clrcuitos integrados , mostrados
en la flgura :.
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-1sy gl —+isv O INPA 31 44— +SV
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La sigulente tabla muestra la configuracién de conexiones mas
comunes para la interfase RS-232 para terminales y modems ( o
computadoras ) . Los dispositivos alambrados como terminales |,
normalmente se conocen como DTE's ( data terminal equipment ) y los
dispositivos como modems o computadoras se conocen como DCE’s ( data
communications equipment }.

SERALES RS-232 1/0 TERMINAL DTE® MODEM DCE

signal gorun
transmit data (SOUT)
recelve data (SIN)
request to send(RTS)
clear to send(CTS)
data set ready(DSR)
chassis ground
carrier detect (CD)
data terminal ready(DTR}

OO

(input) {output)

N DU LN
D00~ U W -




La figura a continuacién muestra un circuito de interfase RS-232
que soport SOUT ( TxD ), SIN (RxD) , DTR ,DSR, RTS y CTS , todos los
valores sobre la interfase estan invertidos con referencia al UART
debido a los circuitos 1488 y 1489

3 T
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o D2 o
E:E::[:>~————GC)S > 4 CTS
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3 —<}— 7] Toeb (2)
— |22 . F - < 'xD {2

D3 g -4 bTQ (20)

- 1¥ 9 y 2
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Comunicacién de computadora a computadora,-

¥

2%-232
25PN ConNECTeR,

[

Fhao 4w o
o
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Existe mucho software de protocclos para la comunicacidn de
computadora a computadora , desde el muy elemental y manual hasta los
totalmente automdticos . Como una observacién para comunicar datos de
una computadora a otra y si estan son compatibles hasta en los
mane jadores de discos , normalmente es mds fdcil transferir los datos
via los discos de almacenamiento ( flopples disk ) . Existen programas
que pueden establecer las comunicaciones entre computadoras como el

CROSSTALK , Perfectlink , etc. . Normalmente cuando se - quieren
establecer comunlcaciones a distancia es necesaria la utllizacidén de
un modem ( Modulador/demodulador ) , con lo que se pueden alcanzar

practicamente cualquier distancia en la que se encuentre una lfnea
telefénica o via de comunicacién similar . A continuacién se presenta
el ancho de banda normalmente utilizado en transmisiones telefdénicas
con modems .

thtﬁ?bya 3
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OBJETIVO

Proveer un entendimlento fisico de un mayor namero de antenas y

dar herramientas para el diseflo.

Familiarizar a los estudiantes de los materiales y tecnologia de

antenas.

-Aportar a los estudiantes los conceptos basicos de radiacién y

famillarizacién con las definiclones que involucra el tema

Proporcionar una visién mas clara del principio de operacién de
las antenas y aportar algunos resultados experimentales.




ANTENAS
ALFONSO AGUILAR BISTRAIN

. Intrducecién

Después de los experlméntos realizados por Hertz y Marcont, las antenas han
tenido gran importancia en nuestra sociedad, hasta el momento cumplen una
funcién indispensablef Las hay casl en todas partes: en nuestra casa, en
los lugares de trabajo, en carros, en aviones, barcos, satéltes y naves

espaciales. Aunque exlsten en una gran varliedad, todas ellas operan con el

mismo principio basico de electromagnetismo.

Para comprender el funcionamineto de las antenas es necesario definir

algunos conceptos basicos.

Se sabe. que cuando una carga eléctrica es acelerada (esto es cuando la
‘corrlente eléctrica cambla de ~ magnitud y direccién) una onda
electromagnética es creada. Esta onda tlene una clerta longitud que varla
con la frecuencia y se propagarid a una velocidad dependlendo del medio en

Que se desplaza. Esta relacién puede escribirse de la sigulente manera:

A= v/A

Donde: _
= longltud de onda, m.
= velocidad, w/s.
f = frecuencla, Hz.

Cuando el medio es el espacio libre, la velocidad a la que se desplaza la

onda es la velocldad de la:luz.

-

v=gc=3X 10a m's



Una antena es definida como una estructura asoclada con lé"reglén de

transicién entre una onda guiada y una onda en’ el espacib libre o viceversa. *

Una linea de transmision es un dispositivo para transmitir o guiar -energia -

de radiofrecuencia desde un punto a otro.

Los términos radiacién y propagacién se utilizan para deséﬁibir'Ia emisién
de ondas electromagnéticas por un rediador y Su propagacién en la atmésfera.
Una antena transforma los campos electromagnéticoé en sefiales eléctricas y

por reciprocidad disipa energia en forma de ondas electromagnéticas:

s

TEOREMA DE RECIPROCIDAD DE ANTENAS.
Este teorema aplicado a antenas se puede explicar dé la sigulente manera:

. 81 un voltaje es aplicado a las terminales de una antena A se producira una
corriente en las terminales de otra antena B, entonces una corriente .igual
seréa 'obtenida en las terminales de la antena A si el mismo voltaje es

aplicadc en las terminales de la antena B. Ver Figura 1.,
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Una consecuencla importante de este teorema es que !a obtencién de los

patrones de transmisién y recepcién de la antena son los mismos.
La relacién de un voltaje y una cbrriente es una impedancia.

Va/Ib = Zab

.Donde Zab es la impedancia de transferencia.

Las ecuaciones de Maxwell nos dicen que un campoe eléctrice o magnético
. variante en el . tiempo produce el otro campo Yy .forma una onda
electromagnética; el par .de campos son ortogonales y su direccién de

‘ probagacién es normal a los campos eléctrico y magnético.

El vector de Poynting describe la direccién de propagacién y la denslidad de
potencié de la on¢a electromagnética. Este vector es el producto cruz de los

_campos eléctrico E y magnético H y es denotado por S.

S=ExH (Wn®)

El campo magnético es proporclonal al campo eléctrico en campo lejano. La
constante de proporcién es la impedancia del medic y cuando se trabaja en
el espacio libre es : 1 = 376.7 ohms. '

IS| = 8 = |[E[*a (wmd)
Los campos alrededor de la antena se dlviden principalmente en dos reglones,

una cercana a la antena llamada campo cercano o 2zona de Fresnel y otra a

larga distancia llamada campo lejano o zona de Fraunhofer.



PATRON DE RADIACION
Un patrén de radiacién es una representacién grafica o diagrama polar de la
intensidad de campo o densidad de potencia en varios puntos en el espacio

relativo a la antena. Un patrén de radiacién tipico se muestra en la

figura 2.

A

Filg.2

Normalmente los lébulos menores representan‘ una . radiacién o recepcién
Indeseada. El1 1lé6bulo mayor propaga o recibe la mayor cantldaq de energ@a.
este ldébulo es llamado frontal, los adyacentes son 1lamados laterales y los
l6bulos en la direcclén opuesta es llamado posterior:



ANCHO DE HAZ

El ancho de haz es el campo de apertura maxima de una antena seﬁalado por el
angulo obtenido cuando la potencia se encuentra a su valor medio (-3 dB)
sobre el lébulo mayor del pla.no de radiacién. El ancho de haz de una antena

se muestra en la figura 3.

Major lobe

y

Minor
back iobe

Fig 3.

Se entiende por polarizacién de una onda al comportamiento temporal de la
intensidad de campo eléctrico en un punto fijJo del espaclio. Es decir, de

acuerdo a la forma en que vinaJa el campo eléctrico E en el espacio.

Los diferentes tipos de polarizacién son:
Polarizacién lineal (horizontal y vertical). ~
Polarizacién circular. B

Polarizacién eliptica.

AT



Por lo tanto la polarizacién de una antena se refler es simplemente a

la orientacibn del campo eléctrico radlada por ésta.

Para poder medir el patrén de radiacién de una antena es necesario que el

equipo de medlclén se encuentre dentro de una cierta regién llamada campo
le jano.

Boundary sphete To

of antenna region infinity
Far fiald
i ? o
T . ‘R 4. Fraunhofer
‘ A region

i . Near field
or

Frasnel region

Antenna
region

Fresnel Fraunhofer
houndary sphere

Flg. 4 .

Refiriendonos a la figura 4 el limite entre los dos campos tendra un radio:

R =28
Si R <« ZLZ/X_» Campc cercano o de induccién.

St R > 21%/A # Campo lejano o de radiacién.
Donde: L = mAxima dimensién de la antena, m.

A = longitud de onda, m.



En la regién lejana o de Fraunhofer las componéntes para la medicién del
campo son transversales a la direccién radial de la antena y todeo el flujo
de energia es dirigido radialmente hacla afuera. ‘En la regién cercana o de
‘Fresnel, la componénte del campo eléctrico es longitudinal y el flujo de

energia no es totalmente radilal.

RESISTENCIA DE RADIACION
Toda la potencia alimentada a la antena no es radliada. Algo de esta es
convertida en calor y disipada. La resistencia de radiacién es algo irreal y

no puede ser medida. Matematlicamente la resistencia de radlacién es:

Rr = P/12
Donde: Rr = resistencia de radiacién.
- P = potencia rms radiada por la antena.
1 = corriente rms de la'antena.

La resistencia de radlacién es la resistencia que, sl ésta remplazara la
antena, pudiera disipar exactamente la misma cantidad de potencia que radia

la antena.

EFICIENCIA DE LA ANTENA

Es la relacién de 1la potencia radiada por una antena a la suma de la
potencia radiada y la potencia disipada o la relacién de potencia radiada
pof,la antena y la potencia total de entrada. MatemAticamente, la eficlencia

de la antena es:
n-= Pr X 160
Pr + Pd



Donde: 3 = eficiencia de la antena (%).

Pr = potencia radlada por la antena.
Pd = potencia disipada en la antena.
DIRECTIVIDAD

La directivlidad o ganancia directiva es la relacién de la densidad de la
- potencia radiada en una direccién particular a la densidad de potencia
radlada al mismc punto por una-antena de referencia, asumiendo que ambas
antenas 'estan radiando la misma cantidad de potencia. La dirébtiyidad
matemiticamente puede escribirse de la sigulente manera:
D= B
' Pref
Donde: D = directividad. '
P = densidad de potencia en un mismo punto con una antena particular.
Pref = densidad de potencia en el misme punto con una antena de

referencia.

GANANCIA

La ganancla es una medida de la habilidad dé una antena de dirigir la
Pdtencia deliberada a una direccién particular. Se ﬁuede expresar como:
. . VG = Dy . '
en dB: - R
o G = 10log Pn
o : Pref
Donde: .G = ganancla de la antena.

n = ef'iciencia.



IMPEDANCIA DE ENTRADA

La radiaclén de una antena es el resultado directo del flujo de corriente de
RF, que se desplaza através de una linea de transmisién. E1 punto de la
antena donde la linea de transmisién es conectada es llamado  punto
alimentador; este presenta wuna carga de ac sobre la linea de transmisién
llamada impedancia de entrada de la antena. Si la impedancia de salida del
transmisor y la impedancia de entrada de la antena son iguales a la
impedancia caracteristica de 1la linea de transmisién no habra ondas

estacionarias sobre ia linea y la potencia méxima es transferida a la antena

y radiada.
DIPOLO CORTO

El tipo mias sencille de una antena es el dipélo corto; se considera
eléctricamente corto cualquier dipolo que es menor de un décimo de longitud
de onda de largo. Este concepto es utll para comprender mejor el

funcionamlento de las antenas.

MONOPOLO O ANTENA DE MARCONI

Un monopolo tiene-qna longitud de un cuarto de longitud de onda montado
verticalmente y con un plano de tierra. Las caracteristicas de este tipo de
antenas son similares a la antena de Hertz, debido a las ondas refle jadas
sobre el plano de tlerra. La figura 5 muestra la distribucién de corrlente
y de voltaje de dicha antena.
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Puede verse que sl la antena de Harconi.es montada directﬁﬁente sobre la
_superficie de la tierra producira una imagen y el patrén de radiacién- sera
igual al de una antena de media longitud de onda.

DIPOLO. - | - SR
Esta antena es un radiador recto alimentado usualmente por su cenﬁ‘o‘.y
produciendo una radiacién méxima en el planc normal al ‘eje. El dipolo. de
media longltud de onda, también c;nocida como antena de Herfz, es una de las _
antenas mAs ampliamente usadas a frecuencias por ‘encima de L2 MHz. A )
frecuencias de bajo de 2 MHz, la longifud fisica practlcamenﬁe'no'puede ser
posible. : : C o '

Este radlador .de medla longitud de onda puede ser considerado como un numero
infinito de dipolos cortos. '

La figurﬁ 6 dﬁestra los patrones de radiacién de un dibolo de A/Z:h.

.
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. ARREGLO -DE ANTENAS.

Un érreglo de antenas esta formado de dos ¢ mAs elementos combinados para

_formar una sola antena. Un elementc es un radiador individual que puede ser

un dipolo de media o un cuarto de longitud de onda. Estos elementos son
colocados de tal manera que su campo de radiacién interactua con otro,
prgduciendo un patrén de radiacién que es :la. suma de los campos. El
propésito fundamental de antenas es el mcremental_* la directividad de una
antena y concentfa_r la potencia radiada en una area geografica.

En esencla, hay dos tipos de elementos: coﬁductéres y parasitos. Los

elementos conductores son elementos que estan directamente conectados a la

~-linea de trasmisién. Los elementos pardsitos no estan alimentados; estos

reciben la energia a través de la induccién mutua con los elementos

conductores. La figura 7 muestra un arreglo:
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Esta antena es un arreglo iineal que esta formado de un dipolo y dos o mas
elementos pafasitos alimentados indirectamente. Se sabe que, para que un
dipolo pasivo sea reflector, su reactancia debe ser inductlva; por eso la
longitud qpllreflector se toma algo mayor que A/2. Ei_dipolo pasivo se hace
director cuando su reactancia es capacitiva; porJeso la longltud de-.los
directores se toma algo menor que A/2. Practlicamente el numerc de directores
puede variar . El espaclamiento entre elementos es generalmente de 0.1 y 0.2
veces la longitud de onda. '

o
&

h filgura 8 muesira la configuraqibn y el patron de radiaclén de.una antena
Yagl. .
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La directividad ti‘pl'ca para una Yagl esta entre 7 y 9 dB. El ancho de banda
. puede ser incrementado usando un dipolo doblado. Por lo tanto esta‘antena es

. comunmente usada para recepclén de televisién VHF.

ANTENA LOGOPERIODICA.
- N ) : X

La estructura fisica de esta antena es repetitiva. En otras palabras, el

disefio consiste de un patrén geométrico basico que consiste de varios

dipoleos de diferente longitud .y espaciados de acuerdo a una constante de

disefio; relaclonado por la férmula: '
E=‘&=4=l=g=g=
Rl. RR RI =t L1 L2

L b

L.
5 R



Donde: R

espaclamiento de los dipolos
Longitud del dipolo

constante de disefio (numero < 1)

-
L]

[ ]
[/

Los dipolos estan a lo largo de una linea recta y el angulo donde.se reunen
es designado por «. Para un disefio tipico, 1= 0.7 y a= 30°.

La figura 9 muestra la geometria de una antena logoperiédica.
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Fig. 9

ANTENAS HELICOIDALES.

En la gama de ondas centimétricas y deciméiricas son ampliamente uiillzadas
las antenas helicoidales cilindricas que radian un campo de polarizacién
. circular en direccién de su eje. La antena consiste en una espiral de
alambre de varlasiiongitudes de onda de largo. Un extremo de la espiral
queda llbre, y el otro extremo se conecta al conductor internc de la linea
coaxlial y el conductor externo se conecta a un disco metalico, |lamado plano
de tierra. e Iimplde la penetracién de las corrientes eléctricas en la

superficlie exterlor de este conductor.
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1. Tres tipos de radiacién de la antena helicoidal,

Fig. 10
En la figura 10 se observa este tipo de antena. En la espiral se origina
una onda progresiva de corriente eléctrica y la antena radia el maAximo de

potencia a lo large de su eje en direccién del movimiento de la onda de

corriente.

ANTENA DE APERTURA

Entre las antenas de apertura se encuentran las antenas mas difun&idas. como
las de'corneta, reflector parabélico y de ranuras.

ANTENA Dﬁ CORNETA

Una antena de corneta es‘conslderada como un estallamiento’ de la guia de

onda. La funcién de la corneta es producir un frente de fase uniforme con

una apertura.
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Varios tipos de cornetas son ilustradas en la figura 11. Las cornetas de la
columna 1izquierda son rectangulares y allimentadas por guias de onda
rectangular. Las cornetas de la columna derecha son de tipo circular.

Para minimizar las reflexiones de la onda guiada la aﬁertura puede tener una
apertura exponenclalmente gradual como en la figura a y e.

3

Para obtener .unai apertura .con distribucién ‘uniforme se requiere de una
corneta muy larga.con un angulo de esta}lamiénto pequefic. Sin embargo desde
el punto de vista practico combiene que la corneta debe ser tan corta come
sea posible. Una corneta 6ptima esta entre esos extremos y tendra el minimo
ancho de haz sin exceso de nivel de lébulos latergles (o mAs ganancia) para

una longitud de cnda determinada.
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En la figura anterior se observan diferentes patrones de <orneta
rectangulares como funcién del angulo de estallamiento y de la longitud de

la corneta.



ANTENAS CON REFLECTOR PARABOLICO

Las antenas de reflector son el tipo mas difundido de antenas .dlrgcclonal_es
para gamas de ondas centimétricas, decimétricas y en parte mét}icas. El
amplio uso _de las antenas de reflec;or se;‘debe a la sencilléi de
construccién, la .poslbilida.d de obtener casi todo tipo de ‘diagrama
direccional utilizado en la pi‘actica; Las antenas de reflector son las mas

difundidas en la comunlcé.cién espacial y radloastronomia, y precisamente con

las antenas de reflector se -realizan actualmente glgantescos sistemas de -

. antenas co.n‘ superficle efectiva de apertura 'medida en miles de metros
cuadrades. - '

\,
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Los representantes ciésicos de las antenas de reflector son las antenas de
reflector parabdlico (figura 13) que- pueden producirse en forma

deparaboloide de revolucién y cllindro parabslico. El paraboloide de
revolucién se excita por un alimentador debilmente dirigido situade en el
foco, y transforma el frente de onda esférico en planoc. El1 cilindro
parabélico se excita por una antena lineal colocada en la linea focal y se

transforma el frente de onda cilindrico en plano.

Las propiedades geométricas son tales que, los haces que se dirigen del foco
son reflejados en la parabola y se hacen paralelos al eje focal. '

La.caracteristica principal de una antena parabbélica es su ganancia, la cuﬁl
es- proporclonal al tamafio de ésta. Esto es' cuanto maAs grande es la antena,
mayob serd la cantidad de sefial que pueda recibir, sin embargo, el tamafio no
es Gnico factor a considerar ya que también es importante tomar en-cuenta la

eficiencia, asi como su tipo de alimentacién o conflguracién.

* Dentro del dlsefio, el material de fabricacién toma un papel importante pues

" no se obtienen los mismos resultados con una antena de aluminio que con una
ae malla. La determinacién del material queda sujeta a la aplicacién que se
tendra y al cogto.

ANTENAS DE RANURAS

Las antenas de este tipo son redes de muchas ranuras radiantes, alimentadas
por una guia de ondas comtn, y se utilizan preferentemente como antenas de
haz uniforme. A menudo se usan las ranuras de media onda, dispuestas de
diferente modo en las paredes ancha o estrecha de una guia de onda
rectangular ordinaria, (fig. 14}.

Tipos de ranuras utilizadss en-las antenas de guias de ondas
ranuradas. ‘

Fig. 14 -

Uhg renura individual de una guia de ondas se excita cuando su lade ancho

interseca 1as corrientes eléctricas que circulan por las superficies
|

internas de lés paredes de la guia de ondas.
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TELEFONIA CELULAR

OBJETIVO:

- Dar las caracteristicas generales de un sisteina de telefonia celular. Especificar
los principales pardmetros que influyen en el disefio y en la calidad de servicio del
sitema. '



! * TELEFONIA CELULAR

 INTRODUCCION

El teléfono mévil convencional pone un limite en el nimero de suscriptores
debido a:
a) El niimero de canales disponibles
b) El reuso de esos canales

También sufre de unas limitaciones fundamentales en rendimiento y en
facilidades, la tragnsmisién de la voz se disorsiona y la cobertura o alcanze del sistema
es muy pobre debido a la mterferenc1a de otros sistemas y ala debilidad de la intensidad
de campo en algunas dreas.

El servicio tradicional de radio teléfono mdvil intenta ofrecer cobertura de
campo con el uso de transmisores muy potentes y antenas altas,

En un drea de pocos edificios altos y que el terreno natural sea plano es posible
que exista una cobertura de campo de 25 a 40 km de radio, sin embargo después de
esta zona se necesita otra zona llamada de proteccién para poder usar la misma
frecuencia otra vez. Esta zona de proteccién es para prevenir interferencias y puede
llegar a ser 25 veces mds grande que la cobertura de campo normal. Debido a que el
nimero de canales es hnntado, y el numero méximo de suscriptores también es
limitado. :

Por ejemplo un sistema.de-radio teléfono tipico estd limitado a 10 000
suscriptores aproximadamente. En 4reas urbanas y en regiones montaiiosas este tipo de
cobertura sufre de dreas muertas y problemas asociados con reflexiones de edificios con
la consecuencia de una degradacién del servicio.

Resolviendo el problema de cobertura en un 4rea urbana grande donde la
cobertura total también es requerida en los alrededores, se¢ necesitan varios transmisores
para proveer al drea de suficiente intensidad de sefial. Estos transmisores deben estar
sincronizados uno con el otro para evitar la cancelacidn de la seifial.

Desde que se inicio el servicio de radio telefonfa, se han vemdo usando
diferentes espectros de frecuencia como se muestra a continuacion:

2 MHz en 1921



30 MHz en 1940
150 MHz en 1946
450 MHz en 1956
800 MHz en 1970

Esto ha sido propiciado por el hecho de que las bandas de frecuencia asignadas -
para estos espectros para el uso de la radio telefonfa mévil, se han saturado 51endo este
€l principal obstdculo para la expansién de! servicio. :

- Por esto.y considerando que las frecuencias son recursos no renovables, los
laboratorios Bell en los EEUUm concibieron la idea en 1958 de crear un sistema de alta-
capacidad, capaz de reusar las frecuencias asngnadas para el SGI'VICIO de telefonfa mé\nl

Fué en 1970 cuando se dieron los primeros pasos para la fabncac16n de este tipo
de sistema, presentando los laboratorios Bell un reporte técnico indicando con cierto
detalle, las caracterfsticas técnicas que debfa de cubrir un sistema celular. En 1977
entré en operacién el primer sistemacelular con cardcter experimental en Chicago y con
el alto desarrollo tecnolégico de los ltimos afios en el 4rea de conmutacién digital y
centrales controladas por programa almacenado (SPC), a la fecha se han desarrollado
diferentes sistemas celulares y varios-de ellos se encuentran en operac16n ‘en diferentes
. partes del mundo. - s “

El concepto de radio telefonfa mévil celular consiste en dividir una gran 4rea de
servicio en pequefias 4dreas que son atendidas con transmisores de baja potencia, lo que
permite que. a una distancia suficiente, se puede usar las mismas frecuencias de-tal
manera que no se tengan interferencias que puedieran ser detectadas por el usuario.
Aunque el reuso de frecuencias ha sido empleado en la radiodifusién y mayormente en
otros servicios de radio desde hace tiempo, la idea de reutilizar las frecuencias en el

- servicio de.los abonados-telefénicos méviles en una escala geografica hmltada msmué
el concepto celular.’

En lugar de cubrir completamente un 4rea local con un solo sitio transmisor con
"alta potencia y en una gran elevacién, en el sistema celular se pueden distribuir
transmisores y receptores de potencia moderada a través de toda el 4rea de cobertura.
Cada uno de los sitios o estaciones base, cubrirfa primero las partes cercanas con lo
cudl se formaria la célula :

Una célula es entonces el drea en la cudl se puede realizar una llamada
utilizando el mismo canal de radio. Al principio el espaciamiento entre sistios no
necesariamente debe de ser regular y las células .no necesitan tener una forma
particular. Las células vecinas deberdn dar servicio. por distintos conjuntos de
frecuencias para evitar problemas de interferencia. Unicamente las células
suficientemente alejadas, pueden usar el mismo conjunto de canales (frecuencias).



- RED DE SERVICIO MOVIL TERRESTRE PUBLICO

La red de servicio movil terrestre publico (PLMN) consite en éentros de
conmutacién de los servicios méviles, MSC (Mobile Switching Conmutation) o0 MTSO

. (Mobile Telephone Switching Office), las estaciones de base (RBS) y estaciones

méviles (MS). (Fig. 1)

.El MSC constituye 1a interfaz a la red de conmutacién telefénica piblica (PSTN
o RTPC), estd conexién puede hacerse a nivel local de trdnsito nacional o internacional.

Las estaciones de base se conectan al centro de conmutacién utilizando lineas

tetrafilares digitales o analégicas. Un sitio de estacién de base puede servir a més de
una celda. ‘

OPERACION DE LAS CELDAS

Cuaﬁlio una llamada se'esta operando y el vehiculo se mueve de una celda A a

" una celda B esto hace que la llamada-se recanalize a la estacién B y se cambie el mévil

al canal correspondiente. Todo esto se hace con una minima molestia para el susuario.

Los canales disponibles en el sistema estin divididos entre grupos de celdas.

,‘ Estos grupos pueden ser repetidos para permitir el uso de las frecuencias. De esta

s
3

.manera las frecuencias pueden ser reusadas en cada grupo sintener problemas de

interferencia- ya que las - frecuencias que se repitan estardn por lo menos 2 células
aparte.

Los grupos tienen que ser escogidos para que ensamblen 'y normalmente estin
arreglados en grupos de 4, 7, 12 y 21 para asegurar un patrén de cobertura regular.
Cada celda tiene su propia estacién de radio base con un traslape en el 4rea adyacente

.- para asegurar-la cobertura total particularmente cuando un mévil se cambia de una
celda a otra.

. En cada celda la estacién radio base esta conectada al MTSO (Oficina de
'mterrupcnén de teléfono mdvil) via lineas convencionales o redes de microondas. La
MTSO controla y supervisa la conexién de usuarios mdviles 0 a la red telefénica

pubhca (RTPC)

. Enla ﬁgura se muestra un patrén de repeticion de 7 células. Las letras dentro de
.. cada célula representan diferentes conjuntos de frecuencias. El ndimero después de la

. letra inicial de cada célula al cual pertenence dicha célula.



El radio de una célula en particular estd indicado por la letra R, la letra D es
utilizada para definir la distancia entre los centros de dos células que usan el mismo -
conjunto de frcuencias. La razén D/R es el pardmetro importante en.el arreglo celular
y se define como:

o

D/R = 3N

Dénde: '
N.- Es el niimero de células que incluye el patrén de repeticion.

Otros parimetros importantes _sorll:"la tolerancia en la posicién del sitio celular,
el tamafio mdximo y el minimo de la célula, etc.

TIPOS DE CANALES

. Cada estacién de radio base provee de 2.tipos de_canales de radio: un canal
~ duplex de control para transferir informacién cuando una llamada se esta procesando y
~ un canal duplex de voz para transmmr la conversacién telefénica. N
Existen tres tipos de canales de control dedlcados canales “para llamadas de
" mensaje (page) y los canales de acceso (en algunas circunstancias-estos canales pueden
estar moorporados en un canal de control sencillo cuando la demanda es mimma)

Al encender el teléfono mdévil este rastrea (scan) los canales especializados de
control (programados en la memoria del mdvil). Se sintoniza en el mds fuerte y trata de
recibir informacién en forma de mensaje digital que viene en ese canal.

Esta informacién le dird al mévil que canales estdn siendo usados para mensajes
es esa drea en particular, y entonces el mévil intentard localizar un canal de-mensajes
de control (pagging channel). Cuando tiene éxito recibe informacién del canal de
mensajes acerca del 4rea de trdfico en 1a cual estd, y otra cantidad de pardmetros acerca
de la red. Entonces se ird a modo escucha y permanecerd monitoreando los mensajes en
ese canal. :

DESIGNACION DE CANALES

En EEUU el sistema AMPS fué originalmente disefiado alrededor de 666
~ canales en las bandas de 825 - 845 MHz y 870-890 MHz. Con una separacién entre
“canales de 30KHz, 21 canales estén reservados como canales de control. . Estos canales
estdn divididos igualmente entre 2 operadores, un sistema alambnco y un sistema
- inalambrico, consecuentemente hay 2 grupos de 21 canales para transferencia de seiiales



(51gna111ng) uno en cada opemdor del sistema.

El manejo de una llamada requiere de un nimero de mensajes dlgltales que
serdn enviados via el canal de control y de voz y se pueden desglosar en los siguientes
modos:

1.- Registro

_ 2.- Escucha del mévil.
3.- Inicio de la llamada.
4.- Recepcidn de 1a llamada.
-5.- Entrega a otra estacién A-B
6.- Terminar la llamada.

1.-REGISTRO

Cada mévil tiene identridad tinica y tiene un 4rea de trifico, llamada de casa
(Abonados HOME). Esto permite que mensajes puedan ser enwados a los mdviles via
los canales de control en el 4rea de trifico de casa.

* = 7 Cuando el teléfono mévil se mueve de un 4rea a otra un mensaje es enviado por
- el mévil' al MTSO para actualizar su posicién. Todos los mensajes entonces serdn
~ dirigidos a la nueva 4rea de tréfico.

2.- ESCUCHA DEL MOVIL.

Después de activar el teléfono mévil revisa los 21 canales dedicados al control
para obtener informacién en los canales locales de mensajes. Entonces sintoniza un
canal de mensajes y se va al modo idle monitoreando 12 informacién que estd siendo
transmitida. Si el nivel de la selal se baja como resultado del mévil trastad4ndose, el
‘mévil vuelve a revisar otro canal de mensaje que este disponible.

3.- INICIACION DE LLAMADA DEL MOVIL.

Cuando un mdvil desea hacer una llamada el nimero requerido se introduce al
mdévil via el tablero de control y este es enviado tanpronto como €l botén de SEND es
oprimido. El mdvil intenta accesar el sistema primero rastreando los canales de acceso
. (estos son encontrados de la informaci6n en los canales de mensaje).

Una vez que el canal s localizado el mévil transmite su requerimiento para
~hacer la llamada y espera la respuesta en el canal de acceso en el cual se le informard
 en cial canal se Ilevard a cabo la llamada., :



El mévil resintoniza a este canal de transmisién de voz y tan pronto sé
establezca la transmisién el canal esta disponible para transmitir la conversacion.

4.- RECEPCION DE, LLAMADA EN EL MOVIL.

Antes de que una llamada sea recibida, una llamada de mensaje es transmitida
por todas las estaciones base en el drea de trifico actual del mévil. Al recibir el
mensaje el mdvil se cambia a un canal de acceso en donde se le asigna un canal para la
voz, €l mdvil entonces se cambia a ese canal y la conexidn esta hecha.

En este momento 1a estacién base envia un mensaje de alerta al mévil y este a su
vez se lo u'ansﬁere al usuario por medlo de la campana

5 TRANSFERENCIA DE LLAMADA A OTRA CELDA.

Cuando un canal de voz esta en uso, la estacién base continuamente escudrifia el
nivel de sefial. Si este nivel cae abajo de un umbral dado entonces la estacién base le
avisa al MTSO que se va a necesitar una transferencia.

El MTSO le pide a todas las demds estaciones base en el rea que rastreen la
intensidad de la sefial del mévil esto lo hace con unequipo especial de medicién. Si
otra de las estaciones recibe mds intensidad de la senal entonces el MTSO se prepara
para una transferencia.

La_&stacién alterna se prepara con un canal de voz en paralelo con el canal
existente. fcuando esta nueva trayectoria para la voz se encuentra lista el MTSO dirige
al mévil a cambiarse al nuevo canal y es entonces cuando la transferencia es completa.



CALIDAD DE SERVICIO

Hay 3 pa.rﬁmétros importantes que definen la calidad de servicio en un sistema
celular. : , .

1.- COBERTURA

El sistema dard servicio en un drea tan grande como sea posible. Sin embargo
los sistemas usualmente llegan a cubrir el 9% del 4rea para el que fueron disefiados en
terreno plano y el 75% en un 4rea con suelo accidentado.

" 2.- GRADO DE SERVICIO REQUERIDO

Para un sistema el grado de servicio es especificado por una probabilidad de
bloques de 0.02 para llamada en horas pico. Esto es un valor promedio, sin embargo
la probabilidad de bloqueo de cada sitio celular serd diferente. En horas pico, cerca de
ejes viales cuando el trifico automotriz es usualmente pesado, tanto que la probabilidad
de bloqueo puede ser més alta del 2%.

Para decrementar la probabilidad de blogueo se requiere de una planeacién
. adecuada para el sistema y un mimero de canales de radio suficientes.

3.- No. DE LLAMADAS NO EXITOSAS.

Durante Q llamadas en 1 hr. si una llamada es no exitosa, la razén de una
llamada no exitosa serd 1/Q. Estd proporcién debe ser tan baja como sea posible.

Un porcentaje alto de este pardmetro debe ser causado por problemas en la
cobertura o problemas de handoff relacionadas por una inadecuada disponibilidad: de
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El caso de México

En la Cigdad de México la banda 450-470 MHz se encuentra
saturada paré el serviéié de radio teiefonia mévil, presentan
dose la posibilidad de seguir crec1en&o con s1stemas convencio
nales en la_banda 4707512 MHz o bién expander el servicio con

sistemas celulares operando en la banda de-los 800-900 MHz.

Ventajas y Desventajas

Lés ventajas del‘'sistema celularisobre g;-Convengibhal son
las siguientes: |
- E§ posible un nﬁme:o.i;imitadﬁ dg suscrigpores
.- Llamadas de excelehte caliﬂ%d parﬁiculabhénte,para las area
urbanas |
'- Cobertura préctlcamente sin restr1cciones | A
Las siguientes caracteristlcas podrén ser dlsponlbles
v~-Transferen01a de 1nformac16n de vy hacia los‘yehigulqs-
- Codificacién de informacién para dar facilidades a la priva
cidad -
-.El sistema &e'teieCOnferencias permite Liaﬁadas comﬁiqadas
de 3as-'pefsonas |
- Sistema de manejo de mensajes
S- Transferenc1a de llamadas

' Desventajas del sistema celular

Econ6m1camente un 51stema celular resulta mucho més costoso

que un sistema convenqional, por lo que se_requiere definir

bajo que condiciones puede resultar rentable y conveniente la

*

inversién que conlleva. o o S -

‘ e e = A P G YT A - e
T T T S D ot . A .



Estructuras y arreglos de sistemas celulares

a)
b)

c)

1t

.

Existen tres posibles métodos para el reuso de frecuencias:

Patr _én de 12 cél ulas con antenas omn1d1recc1ona1es.

Patrén de 7 células con antenas dlrecc1onales de 120°.

Patrén de 4 células son antenas direccionales de 60°.
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Otras caracteristicas: : -

NIVELES DE POTENCIA AJUSTABLES: Los niveles de potenqié de los
moviles se pueden ajustar a discrecidén; esto es, que los nive
les de potencia son variables. Y sirve para prevenir intermo-

dulacién en los receptores de las estaciones base e. interferen

Wy

cia con otros usuarios cuando se mueve en celdas pequefias. Es
to estad controlado por las estaciones base mandando mensajes

a los moéviles.

P

TON0§ DE CONTROL: Otra caracteristica del sistema es el uso -

de 2 tonos de supervisi6n. Estos son mandados a travéz del ca

ngi.de voOzZ gsignado. o T . . L e

El primer -tono se refiere como SAT (tonorde-supervisién de
audio) y es _generado por la estacién base y.rgievado'ﬁor el -
mévil para crear un circuito cerrado. Existen 3 tipos de SAT
disponibles para identificacién (5970, 6000 y 6030 Hz).

El segundo tonc es llamado ST (tono de senaléo)-y es un to
no de 10 kHz generado por el moévil cuando el auricular esta -
en su lugar colgad6 {(on hook), no es enviado cuando el ST dé
descolgado (off hook) es enviadoxa través del canal de voz has
ta que se levante el auricuiar.rTamhién se envia por un péfig
do de 1.8 segundos al terminar la llamada. También pﬁr“un pe-
riocdo de 0.4 segundos si se regquiere de ﬁna conve?sacién d6n4‘

de participe un tercero.

~a

AL OELY ST



Conclusiones

.1'

Como se observé el sistema celular ofrece comunicaciones.
de muy alta calidad a diferentes tipos de usuarios. sin embar
go debido al elevado costo de este servicic., actualmente el

- tipo de usuafio se réstringe a'aquelioé que tiene muy altos
’ingresos. Se espera una gran demanda en el futuro, lo ;ue pPro
piciaria una rebaja de costos y tarifas de tal manera que es

o : .
una mayor cantidad de personas.

te servicio sea acCesibie.a
.Este tipo de sistema requiere de equipo mucho mas complica
. do que sus predecesores, para a#egurar su funcionamiento co--
rrecto.
Para poder llevar a cabo una etapa de planificacién, e; ne
cesario conéigerar upa serié de factores que influyen_en la o
~ peracién.y expangién del sistema a corto. mediano f largo pig_
20, tales como: |
. = El patrén cejular en las etapas inicial y final.
- La dimensién y el nﬁmefo.de células .a corto, mediano y lar-
..t go plazé.‘ |

-- La cobertura de las células.

- - 'E1 nGmero de usuarios a servir, etc.
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Introducclén S - pf' L T T L,
Bistemas de CQmunicaciOn hnalégica. . y'.‘(,f't,'i vt
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En 1a flgura 1. se muestra un dlagrama a; bloques ﬁérm dos
sistemas de comunicaciones. En cada c¢aso el objetlvo es
transmitir y recibir informacién analégica, tal como sonido o
imagenes. En el primer caso se muestra un sistema "Baseband", se
le conoce asi porque la sefial transmltlda tiene el mismo. espectro
de frecuencias gue la sefial basé”del transductor. Este espectro
no tiene gue ser recorrido a una frecuenCLa m&s alta, debido a
una -modulacién. El  procesamiento de la " sefial dentro del
-transmisor puede 1nc1u1r ampllflcac10n flltrado, acoplamlento de
impedancias. e '

En el segundo’ -caso se’ muestra un’ sistema de comun1cac1én
“"Analégico" el cual usa Modulac16n y Demodulacién. ‘La modulacién
es utilizada para efectuar ‘un. corrimiento del espectro de” Ta
frecuencia de la sefial para ser transmitida en un canal y con
esto evitar posibles interferencias‘si €l canal est& siendo
compartldo para 1a comun1cac16n.
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'"ComunicaciOn de Datos.

La comunicacién de datos se refiere a la transmisién de
secuencias de cédigos binarios. Los cédigos son producidos,
almacenados y procesados por una computadora y sus equlpos
periféricos. Estos pueden ser mensajes codificados, © archlvos de
texto, graficas, datos numéricos entre otros.

Los "links" usados para las comunicacicnes de datos son
digitales- estos es, la sefial puede tomar tnicamente un n#émero
limitado de estados discretos- frecuentemente uno de dos estados
representados por 1 o 0. El conjunto de elementos de datos para
textos, graficas o control industrial, usa cédigos binarios. Un

. cédigo-.binario de n-bits puede Wnicamente representar 2 a la n
-./elementos. El conjunto para representar letras' del :alfabeto y
-ndmeros son llamados cédigos. alfanuméricos. ‘E1l mds popular cédigo

alfanumérico es el cédigo ASCII. de 7-bits. presentado en la.tabla

- -1. El .cédigo ASCII .tiene 2 a 'la 7= 128 combinaciones y contiene
...el cédigo.para letras mayfisculas, letras mindsculas,  némerocs del
.0 al.9, caracteres de puntuacién y varios caracteres.de control.

! ' h AR . . []
- i

o




TABLE 1.1 7-BIT ASCll CODES

/r‘\ -'

Hex Hex . P
Lo Low  High 0 .0 1 ? 3 4 AR y
. . o "NUL DLE SP 0 &« P .. p o
! SOH DCt ! I A Q. s g, -
‘ 2 STX DC2 2 B TR E
. . 3-- . ETX DCX # -3 € 8 ¢ . e
: T EOT DC: $§, .4~ D T .-d°, (=~ TP
Tos ENQ NAK % S E U e u
6 ACK SYN & 6, F vV .M o
7 "BEL ETB 4 '7° G W “ P
& BS CAN & H X b ,
-9 HT. EM 0 09 by i L.
A LF.. 8§ _* : | A R . L
L « B VT ESC - : K, | ;o k i )
¥ ' cC ™ " FF _FS < Lo 1 .
- _ D CR - GS = M 3 0m ST
- E% ' . SO RS > N AT o e .
S e e o E s, use, g 0 o DEL ) .
o Sets e . Nore The c:ode is the - least significant 7 b;ts 01 the rwo-dlgn ) ..
“ - ST “ . hexadecimal number. v P
. -l ity ot
r - CAn S
S . 'I'abla 1. coaigo ASCII de 7- B:I.ts. e '
'l'ransm:lsién ‘Berie versus Paralela., o B oo
N (A Teel AR AR et
Un cédlgo de - un caracter puede ser enviado en. paralelo,; por
~ lo tanto todos los. bits. del cédigo son- transmitidos sobre lineas

separadas s:l.mult:aneamente, ;0 enviado serlalmente, donde los -bits
son transmltldos .en un tJ.empo, en, una secuencia sobre una’ llnea.

la flgura 4. compara ‘los. dos metodos. S AT s L3
& T -
. o . . A :
b Crae
s b -] Il
b, T ——
' by e —_— o
» - -
. bl T TR £ 0
-/ - - - 2 4
N : : - &
- - - h bi ————— -y L
U ST == S
TG R ————— - ‘ -
= = § .
3 T register - Rx register T .
L e . . _ e . . ; :
(a) Parallel . - v
"1 : ¥ L _
. b . s _' S T el o M S i
bl | b0 | p————"" \
‘ = T &
Tx shift register = = Rx shift register
(b} Serial )
Figura 4. Transmisién Paralela y Serie.
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Hardware de Comunicacién de Datos.

La figura 7. muestra un arreglo tipico de equipo para 1a
comunicacién de datos. Dos links locales son incluidos: entre el
CPU A Y° el‘teletlpo, entré el CPU A Y- ‘la terminal .de video.. Un
llnk telefénlco es ‘también incluido. para la comunlcaclon del CPU
A Y ‘€l CPU B, usando modems. En este ‘caso Lodos los son:seriales

'-asincronos.
k El UART, o transmisor receptor asincrono, es, frecuentemente
“un c1rcu1to 1ntegrado { LSI .CMOS o NMOS). "Este realiza la
converaién paralelo~ser1e y serie-paralelo entre el bus paralelo
"‘del 'CPU" y el.puerto serial. El. UART también incluye légica para
7 sumar y quitar los bits de inicio y paro de cada caracter.
iy El Modem convierte los datés digitales a ondas senoidales de
'audlo, o tonos, los cuales son mas deseables para la transmisién
sobre una réd,telefénlca. La porcién del moden receptor, demodula
‘los tonos para recuperar el dato recibido, y la secciof del modem
transmisor modula los . tonos. Tipicamente, dos tonos de igual
. amplitud pero diferente frecuencxa son usados para cada
! direcciény uno para enviar un'- 1 logico y otro. para enviar un 0
. léglco (FSK) . '
' "Los * llnks de comunxcaczbn local no requleren de modulacisén.

. Drivers y. ampllflcadores son usados 4 la salida,K de cada puerto

para lncrementar el nivel de la sefial y reducir 1a impedancia. de
salida. Esto es necesario para compensar. las pérdidas en el cable
de comunicacién. Varios eatandares axlsten para este tipo de
interfases de comunlcaclén. U
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