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FECHA 

lunes 9 de marzo 

martes 10 de marzo 

miércoles 11 de marzo 

iueves 12 de marzo 
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sábado 14 de marzo 
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Fundamentos de televisión 
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M. en C. Amando O. Gómez Gonzá/ez 
lng. Jorge Ceia Cayetano 

lng. Jorge Ceia Cayetano 
lng. Jorge Ce¡a Cayetano 

Líneas de transmisión M. en C. Arturo Velázquez Ventura 
Guía de ondas y resonadores M. en C. Arturo Velázquez Ventura 

Comunicaciones digitales 

Radiación y antenas 

Redes de telefonía 

M. en l. Humberto Gómez Naranio 
M. en l. Hugo Moreno Sánchez 
M. en C. Jesús Francisco Nava Morales 
lng. Ramón Osario Comparan 
M. en 1. Mario Peña Cabrera 
M. en l. Roberto Tovor 
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EVALUACION DEL CURSO 

e o;:N e E P T O 

l. APL!CACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • ·CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
-

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NDTAS DEL CURSO 
-·------ -

7 . GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL cu;~so 
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1.- ¿Qué le pareció el ambiente en ia_<División de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

' ( J [ J [ J 
2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso; 

. 
o 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO - -VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA 

[ ) í - [ J 1 
'- . ...! 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD CONUNICACION CARTA, • 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

e \ í . ( l • j ~_j 1 
. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNl!M "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HOY" UNP.M 

e ., 

C~] r ) D 1 -

.. 

3.- 11edio de transporte u~ilizado para venir al Palacio de Minería: 

AUTOMOVIL METRO .OTRO 11EDIO 
PARTICULAR . 
e ) ( J ( J 

4.- GQué 
. '." 

cambiOs ha:ría en el progr~ma para tratar de perfeccionar el curso? 

5.- ¿Recomendaría el curso a otras personas? ( ) SI ( )No 

' S.a.lQué periódico lee con mayor frecuencia? 

" 
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.. ~ 

~-.. 
6;- ¿qué· Cursos le gustaría qué ofreciera la División de EdUcaCión Continua? 

1 

7.- La coordinación académica foé: 

EXCELENTE BUEN/\ REGULAR M/\l./1 
1 ·¡ 

1 
1 

1 

'1 
1 1 1 1 1 ! 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENS!VO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

' ·' 
LUNES.A VIERNES LUNES A LUNES. A MIERCOLES M/\RTES y JUEVES 
DE 9·a 13 H. y . VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18/\2lH. 
(CON COMIDAD) 

1 1 IJ [/ D 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 1 3 H. 

DE 14 A 18 H. 
1 

1 
1 l 1 

1 1 ! 1 

.! 

•, 

9.- ¿qué servicios adicionales desear._!'_a que tuviese la División de Educación 
Continua,· para los asistentes? 

. 

. 

10.- Otras :sq.gerencias: 

' 
... ~-
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9 AL 14 DE MARZO 1992 

INTRODUCCION 

M. en C. A manda O. Gómez González 

PALACIO DE MINERIA 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 



/ SISTEMAS SENALES Y CIRCUITOS DE COMUNICACION 

AMANDA GÓMEZ GONZÁLEZ 
OBJETIVO DEL CURSO 

Existen diversas formas de comunlcac!Ún, desde las mé.s prlmltlvas,hasta las 

últimas con alto grado de sofisticación, como son las comunicaciones 

digitales con códigos correctores de errores y encrlptaclón. 

Los tipos mé.s comunes de comunicación se pueden dividir en analógicas· y 

digitales, aclarando que para cada caso, 

de. comunicación varlan. 

los circuitos, medios y sistemas 

En este curso tenemos como objetivo en recordar los tipos de sistemas de 

telecomunicación actuales, los medios de comunicación los circuitos 

empleados y las diversas se~ales· tratadas. 

El lnteres que los trae a un curso como· este es realizar telecomunlcaclones 

mé.s eficientes, actualizarnos en los .diversos medios utilizados e Investigar 

algunas de las aplicaciones mayormente tratadas como son: satéll te, fl bra 

ópticas comun.lcaclones espaciales y telefonla celular. 

A continuación se hace ·una ligera descripción de los objetivos de cada 

sección en donde se contempla pr.lnclpalmente una aplicación práctica 

Seria Imposible comenzar a hablar de ondas electromagnéticas sin antes tener 

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

por lo que el !nielo de este curso es un recordatorio de ondas ~ medios de 

propagaclon ,cabe aclarar que hemos evitado al ·máximo el rigorismo 

matemé.tlco para ser· mé.s aplicativo, sin restarle Importancia a la teorla, por 

lo que al final de cada sección aparece una blbllografla apropiada para cada 

tema ,sabiendo de antemano que el curso es lo suficientemente sólido como 

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

Las se~ales .. de comunicación. pueden ser analógicas Y digitales Y 

regularmente se pretenden tales se~ales para enviar una portadora las 

se~ales puede ser voz, datos, video o audio, las cuatro opciones 

anteriores. pueden ser moduladas en forma analÓgica o digital, por lo que 

cuando se manejan se~ales, conviene recordar un poco de la forma de 



representar las señales en . el espacio , en la frecuencia , el uso de la 

transformada de Fourier, el 'manejo de la ?onvolución, el teorema·de muestreo 

Y los filtros, incluido ésto en la sección referente a se~ales. 

Las se~ales se modulan para poder ser enviadas en una portadora asignada en 

el espectro, porque por poner un ejemplo un tanto burdo, supongamos que 
o 

hablamos . para comunicarnos con un interlocutor, cuando la distancia es 

peque~a. lo que puede impedir que se reciba la se~al es ruido ambiental, 

digamos otras personas hablando cerca de nosotros, ahora inmaginemos ésto 

mismo a una distancia mayor y con mas señales, por ejemplo con altavoces y 

esto se complicarla, 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 se~al cuya portadora. 

sea de cualquier frecuencia asignada y reestructurar la se~al a miles 

de kilometros de distancia, .por lo que la calidad de la recepción depende de 

diversos factores : medio, electrónica y antena. 

Cuando se habla de modulación de señales conviene aclarar que para eso se 

requiere un canal, y canal significa una se~al que cubre un ancho de banda, 

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

densidac de potencia por canal modulado. 
/ 

Un Sistema de comunicaciones se compone de tres ·elementos fundamentales que 

són el transmisor, el medio y el receptor 

Ahora bien, cada parte de un sistema de comunicaciones cuenta con una 

electrónica asociada, para los moduladores, osciladores, transmisores, 

amplificadores, receptore~. filtros etc. por lo que la segúnda parte de este 

curso es el manejo electrónico 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 más usual es el espacio libre, 

más sin embargo existen otros en los cuales . se deben .. hacer ciertas ·, 

consideraciones para su transporte: pérdidas, defasamientos, ruidos etc 



El cable, la fibra óptica, guias de onda ~ resonadores las microtiras y 

otras c::onstttuyen las lineas de transmision 

Se hace hincapie en las guias de onda y su diseño por auxilios gráficos para 

en el rango de microondas se realicen capacitancias, 

resistencias y acopladores de impedancia. 

fnductancias, 

Las antenas representan la interfaz entre el circuito y el medio 

de transmisión por lo que le dedica toda una sección desde el principio de 

un radiador primario, ·los diporos, los ·arreglos, los acoplamentos y las 

antenas para frecuencias de microondas y ondas milimétricas, para cada caso 

se hara una descripción de los principios de operación y los parámetros que 

se deben de tener en consideración para decidir la calidad requerida en un 

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

Se ha dedicado un capitulo en especial al respecto de comunicaciÓnes 

digitales ~ aplicaciones , 

conocer las posibilidades 

considerando que para ta,l efecto se requiere 

de modulado y multicanalizado de una señal 

originalmente analógica, · PCM, PSK, QPSK, BPSK són algúnas de las. técnicas 

analizadas. 

Las aplicaciones se han pensado que sean las más ilustrativas de la 

potencialidad de utilizar comunicaciones digitales , el manejo del error, 

las técnicas de codificación , el mejoramiento de la calidad de la señal y 

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

Un punto que resulta de gran actualidad es el referente a televisión, 

principalmente el enfocado a. televisión de alta resolución, y las posibles 

normas manejadas hasta la fecha, Para comprender de forma clara estas normas 

se debe de tener en cuenta los fundamentos de television . analógica y de 

resolución media, por lo que se estudiaran los estandares, los 

requerimientos, la sincronia y el barrido, lo relacionado con el ancho de 

banda y los circuitos detectores, con el objetivo de hacer la comparación 

con ésta tecnica· y la propuesta en aflos recientes y los problemas de 

compatibilidad. 



Una de las forma más usual de comunicación a larga distancia ha sido desde 

su comercialización, la telefonia, más sin embargo ella misma ha cambiado y 

en pocos años la telefonia celular ha complementado y expandido el alcance 

de la telefon1a tradicional, por lo que las redes telefonicas tratadas en 

este curso incluyen las tradicionales de la red telefónica nacional y las de 

la telefon1a celular, se analizarán los alcances y limitaciones de ambos 

casos y se verán las tendencias de ambos tipos de enlace. 



SEÑALES o 

Las sefiales se pueden dividir en dos grandes grupos analógicas y d_lgi tales 

una se~al analógica es una se~al cuya representación en el plano de tiempo 

se manifiesta como una variable f( t) , mientras que la se~al digital se 

representa como una serie de ni veles que pueden variar solo y abruptamente 

de O a 1 ó -1 

Las se~ales · analógicas tienen a su vez una subdivisión que es la de 

discretas y continuas 

La figura 1 muestra una sefial analógica continua en el tiempo 

f(t)= 2 ces· :1(1; + 1 

de -c:o a c:o 

Figura 1 

cuando una sefial no es·continua, se debe de espécificar 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 sefíales• en el plario de el tiempo, resulta un tanto 

dificil de· identificar los componentes espectrales para ser utilizados 

los filtros, osciladores y demas elementos que requieran identificación de 

sefíales, por lo que se emplea la representación en frecuencia 

F(wl= tf(t) e-Jwt dt ·-
ahora bien, una sefl.al por ejemplo un coseno o un seno, tiene una sola 

frecuencia en que se manifiesta en el plano de la frecuencia 

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

tiempo frecuencia 

selllit 
o 

Figura 3 

una sefl.al cuyos componentes de frecuencia no sean una sola frecuencia se 

verá plasmado como una serie de componentes espectrales como se muestra en 

la figura 4 . 

Figura 4 
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una seflal triangular cuyas componentes en la frecuencia se muestran en la 

figura 5, cuando se modula o multiplica con una seflal senosoidal de 

frecuencia única , se manifiesta como una seflal igual que la triangular solo 

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

senosoidal 

' ' 

i j(l) 

: tr t) cos WO' 

' 

' ' 

' ( 

' el 

F(wJ 

..,_ ·-

'•-
di 

Una seflal pulsante, tiene sus componentes en frecuencia como una sine y si 

esta seflal se multiplica por una seflal senosoidal de frecuencia constante, 

el comportamiento es dos sine desplazadas a la frecuencia donde se 

encontraba la seflal seno en el plano de la frecuencia 

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

componentes espectrales se pueden lden~iflcar, se pueden desplazar a la 

frecuencia que se nos asigne en el espectro 

' 

a) 

,p(IJ•{(I)ClnWcl 0 f{f)llnwct 

' - ' - ' 

" 1 -
1 

.,_ 

b) 

j8¡(01 

·- o 

Figura .6 



la .figura 6 muestra una señal de voz con su représentación en la 

frecuencia y la misma señal modulada y su representación. en el tiempo y en 

la frecuencia. 

Algúnas propiedades útiles de las señales son: 

simetría: existiendo una señal en el tiempo, tiene una equivalente en 

frecuencia y viseversa 

f(t),. F(w) 

F(t) .. 2nf(-w) 

1 f(t) 

ll 

1 

1 1 _, 
1 

' T 2 

. Figura 7 

linealidad 

ft(t)ooF't(w) 

f2(t)ooF'2(W) 

por lo que la suma de señales en el tiempo eq~ivalen a la suma de señales 

en la frecuencia 

ft(t)+f2(t) ,. Ft(w)+F2(w) 
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Escalar 

siendo a una constante real 

f(at)• 1/lal F(w/a) 
'· . 

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

frecuencia ejemplo en la fiRura 8 

1 i /(1) 

m 
">'1 ., 

•1 

1 /(1) 

1 

_, . 
•• 

,_ 

' ,_ 

-

-
F(w) 

2r 

. . 
Desplazamiento en frecuencia 

en comunicaciones, el. proceso. de multiplicar una sefial por una frecuencia 

·implica el desplazamiento del espectro y a esto se le denomina modulación 

Figura 9 
4,. (t).,. (A'+ /ftJI CO$ ~ 

el 

Desplazamiento en tiempo 

Portldol'l 

L-... ' 
· 2w,.___.¡ 

·-
Figura 9 

-jwto f(t-to) o F(w) e 

1 ... ¡.,¡ La 
1 ~; ~ 

.,_ 
di 

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

la manifestación espectral no se altera, pero si la fase esto se ve mas 
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claro si pensamos en una sel'\al que viaja por el espacio desde una distancia 

grande con respecto a la long! tud de :onda, la sel'lal se ve alterada en su 

tiempo de llegada por algunos factores, digamos ionosfera, cerros o 

edificios, cuando la sel'lal llega, existe un defasamlento en ella, tal vez no 

sea significativo si pensamos en una sola sel'\al, pero cuando enviamos 

sel'\ales que se propagan en el espacio, por efecto del mismo radiador(antena) 

la sel'lal total es el conjunto de sel'\ales que forman un patrón de radiación y 

ahi se pueden encontrar problemas de fase. 

Teorema de convolución 

dadas dos funciones fl(t) y f2(t) las podemos integrar· de la forma siguiente 

010 

f(t)= f fl(T)f2(t-T)dT .... 
entonces podemos tener una representaclon tanto en tiempo como en frecuencia 

-f fl(T)f2(t-T)dT o Fl(w)F2(w) --
fl(t)f2(t) o 1121t CF1(w)•F2(wll· 

cuando se tienen dos sel'lales multiplicadas en la frecuencia, su 

representación es la convolución en el tiempo y viseversa 

interpretación gráfica de la convolución figura 10 

3 
a) 

-1 ¡o 1 

·~ 

t:~C 
1 ,, ·- e) 

·'· ' 

Figura 10 

(,{-r) 

r"l(l") 

r--W~.:.'.;h.(T ;[~tt _.,.) 

,_ 
d) 

,_ 
o) 



Una vez conocidas las propiedades de laS sei'lales tenemos que tener claro 

donde está cada sei'lal en el espectro de frecuencias, que al final es lo que 

se nos asigna cuando solicitamos el uso del espectro radioeléctrico. La 

figura 11 es la división del espectro radioeléctrico 

Atmosonere OOcH.IUE: 

Objeets of } Aromtc 
different aize nuc .. u• 

Gamma ravs 
Wave1engtn 

·1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10100 1 10 100 1 10 100 1 10100 1 10 100 
anometers orcometers mrcrometers metars 
to·''m femtometers 1 ~-:~m nanometers lO-'m milhmeters m 

to-'~m to-•m to-~m 

Figura 11 

Trasmisión de sei'lales 

kilometers 
10:.m 

·Los sistemas lineales están caracterizados por el principio de superposición 

esto implica que si rt(t) es la respuesta a la función de exitación, ft(t) 

y r2(t) la respuesta a la función de excitación f2(t) 

respuesta a la función de excitación ft ( t) + f2( t) será 

_entonces la 

rt(t) + r2(t). 

Este es el postulado del principio de superposición. En general la-respuesta 

de un sistemas lineal a la función de exi tación aft ( t) +. /3f2( t) está dada 

por ocrt(t)+/3r2(t) , siendo« y 13 constantes arbitrarias. 

Para determinar la respuesta de un sistema. lineal .-a una ·función de 

excitación dada, se puede emplear el anterior principio. 

51 suponemos que una función continua puede ser representada como · un 

conJunto de impulsos , la respuesta de cualquier sistema se puede evaluar 

como la respuesta al impulso. 

f(tJ=f(tJ•actl= ¡ f(~Jact-~ld~ 
si ahor9:. pensamos en que los 'impulsos son discr_etizados, la integral ahora 

es una sumatoria ... 
f(t.J= 11m E [f(~J t.~ 1 a(t-~l -· lo que nos indica que f(t) es una suma de .impulsos; locali_zado cada impulso 

en t=~ y con una intensidad de f(~)d~ 

si h(t) es la respuesta de un sistema a un impulso unitario a(t) , podemos 

•• '!;'· 

"(. 



poner la ecuación anterior. 

..o 
r(t) = 11m E [ f(T)6T ] h(t~il • 

o"' 

"" I f(T)h(t-T)dT _.., 

f(t)•h(t) la cual es el teorema de convolución 

R(w)=F(w)H(w). 

ésto tal vez no nos indica nada si no lo identificamos como algo puramente 

aplicativo, digamos un filtro ,cuando conocemos como se comporta un circuito 

con respecto a la frecuencia, 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 constancia de· la magnl tud de H(w) de un sistema queda 

especificado por su ancho de banda. Se define arbitrariamentte el ancho de 

banda del sistema como el intervalo de frecuencia en el cual la magnitud 

H(w) es mayor que l/V2 multiplicado por el valor en la mitad del intervalo. 

El ancho de banda de un sistema cuya gráfica se muestra a continuación es 

de W2 - wt. Para tener una transmisión buena· se 'requiere que el ancho de 

banda sea infinito, pero claro que eso no existe, se puede obtener una 

transmisión satisfactoria sin distorsión 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 abruptamente la frecuencia cuya 

respuesta al impulso sea una sine, mas esto tampoco es real y· los filtros 

tienen una pendiente en relación a la frecuencia de corte . 



FILTRO IDEAL 

La figura 12 muestra la respuesta de un filtro ideal 

respuesta en frecuencia tiempo 

)1/(wJI 

t---

'. 

a) bl 

Figura 12 

flltro.pasa bajo figura 13 

,.- radianes ------

.,_ 
',, 

e(wly',, _____ _ 

To -.,.radianes 

Figura 13 

filtro pasa alto figura 14. 

(w)) 

Figura 14 

., . 



filtro pasa banda en la figura 15 

---
---~--~-

' 9(w)./ ------

Figura 15 

filtro elimina banda en la figura 16 

Figura 16 

Modulación en amplitud. 

--&Ce..) 

En principio lo que se desea es trasladar una seftal .de la banda base a una 

frecuencia asignada en el espectro, y poder transmitir, al multiplicar por 

sefial senosoldal cuya frecuencia corresponde a la traslación requerida . Por 

el teorema de la modulación es evidente que el espectro de f(t) cos Wct es 

el mismo que de f(t) , pero trasalado en + Wc radianes por segundo 

f(t) o F(w) 

entonces 

f(t) cosWct o 1/2 ( F(w + Wc) + F(w- Wc)] 

A la seftal cosWct se le llama portadora·, La multiplicación de cosWct por 

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

Se dice que la seftal portadora cosWct está modulada por la sefial modulante 

f(t). Este modo de transmisión se conoce como modulación en amplitud con 

portadora suprlmlda (AM-PS) debido a que la senal modulada f(t) cosWct no 



contiene información adicional dicha portadora queda suprimida fi"gura 17 

f(t) cos w~t 

1 

t F(O) 

A _-.A 

Modulación AH -PS Figura 17 

Para restituir la seflal modulada a la seflal en banda base ·se hace por un 

proceso muy parecido dado que se vuelve a multipqcar por una cosWct y la 

seflal se vuelve a trasladar a la frecuencia original 

f(t)cos2Wct = 1/2 f(t) [1+ cos2Wct] = 1/2 [ f(t) + f(t) cos2Wct 

por lo que en la frecuencia esto se veria 

' f(t)cos2Wct • 1/2 F(w) + 1/4 [ F(w + 2Wc ) + F(w- 2wc)] 

.. 
f(t)p(t) 

AD~ij@~, . @Jth -----.~:l.--"'' ~!/~.::Á]._:-.. - 'ijUUr ,__.. y/.:::z.,, _.,, 

Filtro do pHO 

t... de bond o . , , 

' ' 

Figura 18 

seflal recuperada 

es ·evidente que a partir del espectro de la figura 18, se ·puede recuperar la 

seflal con un fll tro pasa bajas que permita recuperar F(w) y suprimir las 

demas frecuencias. 



Transmisión por banda lateral única BLU 

Cuando tentamos la sel\al una vez modulada nos podemos dar cuenta que la 

sel\al se repite a ambos lados de la frecuencia Wc por lo que cuando mandamos 

todo el ancho de banda estamos redundando la información y ademas ancho de 

banda implica costo. por lo que s1 filtramos la 1ndormac1ón con un filtro 

pasa banda partiendo de la frecuencia de disel\o y hasta el ancho de banda de 

la sel\al original, se manda la mitad de la banda anterior. figura 18 

Banda lateral Banda lateral · 
superior~-.,. 1

. , - .• • iniP.rior 
w:·o . . ---

L_ ~2:m .. J by 

Banda lateral Banda lateral 
inferior ~superior 

L ;:. . .. 1 
w· -~--

. ' 

--~ 1 •.. 
1 .~ .. 

1 ~ ·: 
¡ ___ , . -----

• 
d) 

modulación 90n BLU Figura 18 

Modulación en fase 

En el caso de sel\ales de AH, la ampll tud de la portadora se modula con la 

sel\al f(t) y por lo tanto la información queda contenida en la variación de. 

la amplitud de la portadora. Como una sel\al senosoldal se describe mediante 

tres variables, ampll tud, frecuencia y fase por lo que se puede modular en 

frecuencia o en fase. 

f(t) = A _ coss(t) 

de donde S es el angula de la sel\al. senosoidal en función de t. Para una 

flln4ión senosoidad ordinaria de frecuencia fija. 

f(t) = A cos( w.:t + So) 

entonces 

.s(t) = w.:t +So 



Wc = dS/dt 

la frecuencia angular Wc es constante y estcr definida por la derivada 'del 

angulo S(t); en general no necesita ser constante. Definamos dS/dt como la 

frecuencia instantanea w1 que varia con el tiempo. En esta forma 

establecemos la.relación entre el ángUlO S(t) y la frecuencia instatanea Wl 

Wl = dS/dt 

S= J' Wl dt · 

por lo que ahora podemos reescibir la f(t) 

S(t) = Wct + So + kp f(t) ,. 

donde kp es constante y la forma de.obtenerla constituye la modulacipón en 

fase por lo que una seftal A cos[ Wct + So + kp f( t) 1 representa una 

portadora modulada en fase. 

Wl = dS/dt = Wc + kp df/dt 

entonces la modulación en frecuencia instantanea varia linealmente con la 

derivada de la seftal modulante. 

.. 
Wl= Wc +M f(t) 

s(tl= J' w1 dt 

= Wct' + kF J'·f(t) dt + So 

.y la senal A cos [wct+So + kF J' f(t) dt)es una portadora modulada en 

frecuencia podemos encontrarnos FM de banda angosta y de banda ancha y todas 

dependen del indlce de modulación o sea de la· constante kF ya que cuando 

xzesta es muy pequefta o sea menor que 1 se tiene una banda angosta y contle 

contiene poca· de la información pero cuando· no satisface esa condición el 

análisis es mas complicado pero se amplia mucho la banda. 

El ancho de banda en un FM es 

W= 2(t.w + 2Wm) 



donde IJ.w es el indice de modulación y wm es el ancho de banda de la banda 

base. 

El comportamiento en frecuencia de una sefial modulada es una serie infinita 

de. componentes espectrales como se ilustra en la figura 20. 

--
w-

Figura 20 

por lo que para elejir el ancho de banda para trasmitir debe de ser 

de acuerdo a el criterio de que tán selectivo y sensible queremos nuestro 

sistema porque las ampll tudes van a estar en funclón de los componentes de 

la transformada Bessel 

~ FK (t) A E Jn(~) cos (Wc + n wm)t 

y el ancho de banda total queda como 

W= 2m. s 2mfwm 
' y como ~= akr/wm = ll.w/wm 

aunque en realidad queda como 

W S 2(1J.w + 2Wal) 

banda angosta es cuando IJ.w :s """ ya ·que el ancho de banda queda 

aproximadamente 2 IJ.w Diversos espectros de una misma sefial variando e' 

indice de modulación se muestran el la figura 21 
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·Figura. 21 

Demodulación de sefiales de FM 

Para recuperar las sefiales moduladas en FM deberá de disporese de un 

circuito cuya salida varie linealmente con la frecuencia de ·la sefial de 

entrada se les denomina .descriminadores de frecuencia. En general son 

circuitos cuya ganancia varia en función a la frecuencia o el descriminador 
'' 

simple RL una de las alternativas para demodular en FM se muestran en la 

figura 22. 

Enlrada da FM 

AM 

·al Discriminador simple, R-L 

Figura 22 

.,_ 
bl Careclarlnicas do un 

discriminador simplt, 
R-L 

;· 



El circuito descrlmlnador entonado es otra posibilidad de demodulaclón de FH 

y se Ilustra en la figura 23. 

' 

! F:·:~_Y\:::..+.-c,-! -"'-
e) Circuito discriminador entonado "'' d) Caractar(sticas da un 

\ 

Figura 23 

discriminador simple 
entonadO, 

Y por último el circuito descrlmlnador balanceado mostrado en la figura 24. 

Entrado 
do FM 

e) Oisc;riminador balanceado 

/(1) vr' 1 
1 

., 1 

"'-

U Características da un 
di~triminador balanceado 

Figura 24 
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Oscilador 

CIRCUITOS ELECTRONICOS PARA SISTEMAS DE COMUNICACION 
JORGE CEJA CAYETANO 

El oscilador es un dispositivo que convierte potencia C. D a una sef\al 

periódica de potencia C.A. que puede suministrar una sef\al de tipo 

sinusoidal, cuadrada , triangular , etc. 

En la Figura 1 se muestra un diagrama a bloques de realimentación conectado 

como oscilador que suministra un voltaje 

Vln G(jw) 

Vo=-------------

1-G(jw)H(jw) 

La condlclon en la que se producirá. oscilación autosostenlda es, la que se 

describe como·un amplificador cuya ganancia de lazo abierto y cuyo factor de 

realimentación negativa satlsrace los criterios siguientes: 

1-G(jw)ll(jw)=O 

dicho de otro ·modo 

G(jw)H(jw)=1 

"· 

Figura 1 



Vo=G(jw)E(jw) 

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

Vo=G(jw)[Vin + H(jw)Vo] 

Vo=Vin G(jw) + Vo H(jw) G(jw) 

Vo-Vo H(jw) G(jw)=Vin G(jw) 

Vo(1-H(jw) G(jw))= Vin G(jw) 

Vin G(jw) A 

Vo=----------.;. __ 
V o 

V in 
= ----------

1-G(jw)H(jw) 

donde A: Ganancia del amp11.ficador 

8: Ganancia de realimentación 

1 - AB 

En general el circuito anterior se denomina BarKhausen para la oscilación. 

En realidad , la realimentación no solo tiene que satisfacer este criterio, 

sino hacerlo a la frecuencia en la que el circuito de realimentación produce 

un cambio neto de fase de cero grados. Puesto que tanto H(jw) y G(jw) son 

números complejos que incluyen factores de reactancia en el circuito , en 

resumen: 

H(jw) G(jw) = 1 ~ 0° = 1+ J O 

La condición de cambio de fase de cero ·grados para la oscilaeión es en 
. o 

realidad de 360 . El amplificador oscilador invierte tipicamente su señal, 
·o 

produciendo un cambio de fase de 180 . La red de realimentación conectada de 

regreso a un punto de entrada, tiene que producir el cambio de fase 

adicional de 180° a la frecuencia deseada. 



Diseft~ de Qsciladores 
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Oscilador a transistor 
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Mezclador 

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

en el. espectro radioeléctrico. 

El mezclador es acompafiado por otro elemento que es.un oscilador , la suma 

y dif~rencia de las dos sefiales son las que aparecen predominantemente a la 

salida del mezclador, además como la suma y diferencia de los armónicos de 

la seftal de entrada y la sefial del oscilador.local. Figura 2 

Figura 2 
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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.) La sefial de 5. 1 GHz se suministra por un 

oscilador ( llamado oscilador local abreviado O. L.) Usualmente a la salida 

del mezclador existe un filtro paso banda centrado en F. I. , cabe hacer 

notar que los niveles de potencia son mayores en la parte del oscilador que 

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

~o.\.= S.\ ~~~ 
@. \o ~l?"" 

Figura 3 

' 
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Efecto imagen 

Existe un efecto que no se desea en los mezcladores que tomando el ejemplo 

anterior del mezclador, vemos que se requiere una fn = l. 1 GHz. y una 

entrada de frf = 6. 2 GHz. con una frecuencia del oscllador loc~.l fol = 

5.1GHz .. El efecto imagen es cuando en este ejemplo se presenta una sefial de 

entrada frf2 = 4GHz. al momento del mezclado se presenta una .. frecuencia 

intermedia fn= l. 1 GHz. 

La forma de evitar el efecto· imagen es teniendo un flltro paso banda 

centrado en frrz.= 6.2GHz, teniendo como resultado el circuito de la Figura 4 

:;e ,,z ~"* :;e 
X :::;<:: ~ 

\ = \.\ i.¡\\l 
f.\ 

Figura 4 



TERMINOS PARA DESCRIBIR EL FUNCIONAMIENTO DEL MEZCLADOR' 

-Pérdida de conversión: es la razón de· la potencia de la señal de salida 

F. l. a la entrada R.F. 

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

trabajar sin degradación en.la operación. 

-Aislamiento: representa la cantidad de "fuga" o "paso de alimentación" 

entre los puertos del mezclador. 

-Compresión de conversión: se refiere al nivel de potencia de R. F. de 

entrada del cual la curva de potencia de salida F. l. se desvia de la 

linealidad.· 

-Distorsión de intermodulación armónica: resulta del mezclado de armónicas 

de la,. señal de entrada generadas por el mezclador. Estos productos de 

distorsión tienen frecuencias mflo ± nfRF , donde m y n representan el orden 

de armónica. 

Mezcladores.a diodos balanceados 

En la figura 5 se muestra un circuito mezclador balanceado con diodos en el 

cual se aplica el voltaje del oscilador local entre 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 respecto a b • asi 

como apagarlos durante el otro. medio ciclo. Además, VIo se supone mucho mayor 

que VRF, de tal maner:a que Vio controle siempre los estados del diodo. 



\Jo 

-: --• el. -

Figura 5 

Por consiguiente, ' los diodos operan como conmutadores, haciendo un corto 

circuito entre los.puntos e y d, dando lugar a que Vosea cero siempre que 

Vab sea positivo. 

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

sintonizarla ·con la frecuencia intermedia flf , con el objeto de filtrar 

componentes de la frecuencia indeseada 



Figura 6 

Para determinar el espectro de la se~al de salida, se observa que Vo(t) en 

la figura 6 . es el producto de la onda de entrada y una función de 

conmutación de la frecuencia del oscilador mostrada en la figura 7. La 

función de comnutaclón después del anállsls de Fourler está dada por: 

' 
"' 

:\ 

,, 

• 
o . ,.. 

T --
l. 

... .,a.Y\ "! (!()~ V\ \).Jo*:, 
S(;\)= 

..L -\- z_ 
z. f\D\ ~ 

• Figura 7 



ahora si la seftal del mezclador es: 

el voltaje de salida estará dado por: 

~'"' !~f.-. 
El factor ~ tiene valores tales que todas las armónicas pares 

de la frecuencia flo'· del oscilador desaparecen a la salida. 

' En la figura 8 se muestra un espectro de frecuencia parcial de los 

componentes de salida. Todas las componentes , salvo la deseada • FI = 
fio-fRF se eliminarán mediante filtrado 

1 1 1 

Figura 8 

• 



Mezclador transistorizado 

En la figura 9 se muestra un mezclador transistorizado, las señales del 

oscilador local y radio frecuencia exitan al diodo base-emisor en un tramo 

importante de la curva de transconductancia ( gmo). La corriente resultante 
1 

del colector contiene las armónicas y los componentes de intermodulación. 

El tanque sintonizado LC a la frecuencia de la diferencia, hace que la señal 

de salida tenga una frecuencia fx-fy. 

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

ventaja de este método es que se obtiene aislamiento entre las fuentes. 

. 
• 

c. 

Figura 9 

-. . 



e, 

Circuito Conversor 

Los conversores hacen la misma función que los circuitos mezcladores 

-osciladores , pero utilizan únicamente un dispositivo de amplificación en 

lugar de dos. Este dispositivo realizará tanto la acción como la mezcla. 

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

utilizan en 1~ mayor1a de los receptores de radiofrecuencia no muy 

sofisticados. 

~. 

---·•••••••·······••·····--L 

Figura 10 

En ~1 circuito de la figura 10 la antena de ferrita se sintoniza por medio 

delJ capa.ci tor Cl. La energ1a de R. F. de la antena está acoplada -al 

transistor conversor a través del capacitar de acoplamiento C3. 

El resistor R1 es para la polarización de la base. La inductancia A es el 

devanado primario del transformador Tl , que es parte del oscilador local Y 

es la carga del colector. 



Los cambios de voltaje del colector se aplican a través de la lnductancla A 

del trasformador Tl e inducen un voltaje en el devanado secundarlo 

parte del circuito tanque del oscilador' que consiste ·en el 

secundarlo y los capacitares es y CB. 

8, que es 

devanado 

El capacitar de slntonia y está mecánicamente conectado al capacitar Cl en 

el circuito de .la antena, asi que al cambiar la frecuencia de un circuito 

sintonizado al otro también cambiará. 

Los capacitares C2 y CB son para ajustar el allneamlento de los circuitos 

tanque de tal forma que sigan correctamente el rango de frecuencia que se 

desee. 

Los ,osciladores en el circuito tanque están aplicados a través del capacitar 

C4 hasta el emisor del transistor. Por lo tanto, el transistor funciona no 

solo como oscilador, sino también como mezclador no lineal, produciendo 

tanto la suma como la diferencia entre las frecuencias en la salida. 

El transformador T2 y el capacitar C7 forman un circuito de slntonia a la 

frecuencia de F. I.. , en consecuencia únicamente la diferencia de frecuencia 

o la seflal F. I. está acoplada a la siguiente etapa. 

Amplificadores Sintonizados 

En muchas apllcaclones electrónicas es necesario escoger y ampllflcar una 

banda relativamente estrecha de frecuencia. Por ejemplo , los ampllflcadores 

de banda estrecha se utllizan ampllamente en los sistemas de 

comunicaciones en. donde la información 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 .ampllflcadores de banda estrecha se componen de dos redes: 

la primera un elemento ampllflcador, como un transistor con sus componentes 

asociados de clrcul to y la segunda una red que determina la respuesta 

apropiada en-frecuencia. 



A menudo, los amplificadores sintonizados emplean transformadores para 

acoplar la sefial de una etapa a otra. La lnductancla del· devanado del 

transformador ~ un capacltor de sintonización forman el circuito sintonizado 

que se requiere para la selección de frecuencia. '51 se sintoniza solo uno de 

los lados del transformador, el amplificador se dice que es de sintonía 

simple. SI tanto el primario como el secundarlo se sintoniza, el 

·amplificador es de slntonla doble. 

Los amplificadores sintonizados TBJ son por lo común de slntonla simple con 

el circuito sintonizado a la salida del transistor:· La razón para esto es 

que la resistencia de entrada de un TBJ es relativamente baja ~ que un 

circuito sintonizado a la entrada tendrlan necesariamente un valor pobre de 

factor de calidad Q ~ por lo consiguiente, una baja selectividad. La 

resistencia de salida de un TBJ es grande ~ el clrcul to sintonizado a la 

salida puede alcanzar un valor suficiente de selectividad Q. 

Observe el circuito de la figura 11 hay dos transformadores en el clrcuíto· 

de salida Q1 : Un'transformador de acoplamiento con Nl + N2 como número de 

vueltas en el primario ~ N3 como número de vueltas del secundarlo. El 

autotransformador, formado mediante una derivación en el devanado prlmarío 

Nl + N2, reduce el efecto de la resistencia de salida ~ la capacitancia de 

Ql sobre él circuito sintonizado puesto que los valores reflejados de Ro ~ 

Co , en el paralelo con el circuito sintonizado , son los valores reales 

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

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

transformador de acoplamiento ~ el autotransformador. 

N1 + N2 Nl + N2 
at=--------- az= 

N3 N1 
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Análisis de un amplificador de sintonia simple 

Para el circuito de la figura 11 se tiene los siguientes datos: 

<L, =1(. 

\...,: \." .... \\ a.~ \00 

siguiente etapa los datos son: 

-Hay que determinar las caracterlsticas de la respuesta en frecuencia del 

amplificador (fo y BW). 

Es conveniente referir todos los val'ores de los elementos del circuito al 

devanado primario del transformador· de acoplamiento. 

Circuito equivalente: 
l 

• \ +.-} <:_¡ o . 00.'\ tt ~- = = 
. . ' 

( -· ({--)~o :: \. zs \''f • 
' ' 

Q,'. 
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Observese _que los-transformadores han minimizado el efecto de COy Ci2 sobre 

la sintonización de la etapa. 

La frecuencia'central fose obtiene 

1 

El QL de carga-es: 

Por ultimo el ancho de banda 

BW= fo/QL = \C.(. ~.,''f.,~ 

lfJDULAOORES . 

Modulador A. H. 

En la figura 12 se muestra un modulador de baja potencia con un sencillo 

componente activo Ql. 

La portadora Wc se aplica a la base y la seftal modulada wa se aplica en el 

emisor. Con la aplicación de .la seftal modulada por el emisor es importante 

que el transistor opere en clase A con su punto Q centrado. 
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.EJemplo de operación del circuito modulador 

De la figura 12 se muestra la amplitud de la portadora que es de 10~Vp y es 

muy inferior a la magnitud de · la sef\al modulada que es de 6Vp Si se 

suprime la moduladora ésto es que v. = O , el circuito opera como un 

amplificador lineal clase A. La amplificación del transistor se determina 

por la razón de Av = re/re donde: 

para ~ = 100 

por lo tanto 

re= Re 11 Rl.. = 1167 O . 

re' =2SmV/lE 

lE= iY~!!:Y~!l 
(Rth/~)+RE 

Vcc 1.1 
Vth = --------- = 10 V 

Rt + R2 

Rth= Rtl 1 R2 = 6667 O 

lE= 0.924 m A·, re'= 270 

Av= re/re' =.61.7 = Aq 

donde Aq= ganancia de reposo 

De lo anterior si no existe sef\al modulada tenemos: 

Vo= Av Ve= 61.7(0.01)= 0.617 Vp 

Cuando la sef\al moduladora se aplica al circuito, se agrega al vol taje 

Thevenin y tenemos: 

Vbias= Vth + Va sen w.t 

por lo tanto 

Vbias = 10 + 6 sen(2n 1000 tl 



., 

Del voltaje de bias analizaremos tres valores imPortantes que .son cuando el 

valor senosoidal vale cero; máximo positivo y máximo negativo. 

Cuando sen(2n 1000 t ) = O 

Vbias = Vth = 10 V 

Av = 61. 7'= Aq 

Cuando sen(2n 1000 t)= -1 

lE= 

Vbias= Vth-6(-1)= 10 + 6 = 16 V 

iY!:.!!:Y!!!> 
(Rth/j3)+RE 

re'= 25mV/ le= 16.450 

Av= Amax =re/re' = 101.3 

l. 52 mA 

Vo= Vin Amax = 0.01(101.3) = 1.013 Vp 

Cuando sen(2n 1000 t)= 1 : 

lE= 

Vbias= Vth-6(1)= 10-6 = 4 V 

iY!:.!!:Y!!!> = 
(Rth/j3)+RE 

re'= 25 mV/ lE= 76.3 n 
Av= Amin =re/re' = 21.9 

0.328 mA 

. Vo=Vin Amin = 0.01(21.9)= 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 máximo 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 último tenemos que para describir la sefial de salida del modulador 

podemos utilizar las siguientes ecuaciones. 

Av= Aq( 1± m) 



donde 

Aq= ganancia de reposo 

m= coeficiente de modulación 

Av= ganancia de voltaje( máximo y minimo) 

m= Vmax- Vminl Vmax+ Vmin 

Para nuestro ejemplo:· 

m= l. 013 -o. 219/ .¡. 013· + o. 219 = o. 6444 

Y. de modulación= 100 ( 0.6444) = 64.44 Y. 

Moduladores de frecuencia 

.. 

A continuación se presenta un· modulador de frecuencia tipico con diodo 

varactor. 

En la figura 14 se muestra el circuito el cual utiliza un TBJ como circuito 

activo. El diodo varactor se utiliza para transformar cambios de voltaje de 

la seftal moduladora a cambios de frecuencia . 

.---..... -4 ~---<O 
F. M, 

Figura 14 
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La frecuencia de reposo del modulador 9ue es la frecuencia portadora está 

definida como: 

Fe= 112ni L e 
donde: 

L= inductancia del transformador 

C= capacitancia del diodo varactor 

por lo tanto la sefial modulada está dada: 

Fm= 1/ 2n v L(C+ ACJ 

donde AC es el cambio de capacitancia del diodo varactor que de acuerdo a 

los niveles de voltaje de entrada produce la sefial modulada. 

DEJECTORES 

-Demodulador A.M. 

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

-

Figura 15 

Cuando se tiene una sefial de F.I. de A.M como la mostrada en la figura 16 y 

se suministra al circuito 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 un filtro paso bajas que para el demodulador, tal filtro lo compone 

el arreglo RC. 



t.1.. 

\, V 

Figura 15' 

Para seleccion del ~iltro pasa bajas_ hay que evitar dos cosas criticas en la 

demodulación, una de ellas es cuando la constante de tiempo del arreglo RC 

es muy corta, la seflal presenta distorsión como lo muestra la f-igura ·16. 

Figura 16 



El segundo_ caso es cuando 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 distorción, tal constante está en función de la 

frecuencia máxima de modulación y el coeficiente de modulación. 

A continuación se presenta la ecuación que relaciona la constante de tiempo 

con el coeficiente de modulación y la frecuencia máxima de modulación. 

RC = ~i!~!_l~:_! __ 
2tr f máx 

-Demodulador de F.M. 

Detector de pendiente. 

El detector de pendien~e funciona cambiando primero la sefial F. M. en una 

"combinación de sefiales AM-FM y luego detectando las variaciones de amplitud 

para que se· recupere el audio original. En la figura 18 se encuentra 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. 



t 

Figura 18 

Este detector utiliza un circuito sintonizado que es resonante en una 

frecuencia ligeramente diferente a la frecuencia del amplificador d~ F. l., 

de modo que la frecuencia central de la portadora de F.H. se extiende a un 

lado de la curva del paso de banda para el circuito sintonizado como se 

• muestra en la figura 19. 

.. .. 
Figura 19 

A medida que varia la frecuencia central, se estará acercando y alejando 

alternadamente de la frecuencia resonante del circuito sintonizado. La 

frecuencia fo es la central de la seftal de F.H. 



Cada vez que se desvia la frecuencia en dirección positiva( aumentando ), la 

ampll tud de la seflal de salida aumenta y cada vez que la frecuencia se 

desvia en dirección negativa( disminuye ), la amplitud de la-seflal de salida 

disminuye. 

Las formas de onda producidas por la acción del circuito sintonizado en la 

seflal de F.H. se ilustra en la figura 20. 

seflal de F.H 

f , 1\ f1 
t 

V V V V 
voltaje en el circuito sintonizado 

\ \ \ 
t 

seflal de audio Vo 

t 

·Figura 20 

• 



Observe que el voltaje en el circuito sintonizado es una onda de frecuencia 

modulada que ahora tiene agregada una modulación de amplitud por medio del 

circuito sintonizado .. Esta modulación de amplitud repesenta la señal de 

audio, 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 funcionan como un detector de A.M. 

y separan. la señal de audio. 

Recuerde que el detector de pendiente debe estar sintonizado para que la 

frecuenCia central de la señal de F. M. esté por un lado de la curva 

caracter1st1ca sintonizada. 

\ 

• 



TELEVISION 

Estandares Mundiales de Television 

A continuación se describe los tres principales formatos de transmisión 

de televisión a nivel mundial. 

ABREVIATURA NOMBRE 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 transmisión en T.V. 

que son transmitidos en diferentes partes del mundo, en particular en el 
1 

continente americáno se utiliza el formato NTSC. 

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

pantalla de televisión pero tomando como referencia el formato NTSC . 

• 
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Para el formato SECAM,el ejemplo anterior es semejante para ilustrar el 

formato SECAM,sólo que existe variación en el ancho de banda de video como 

se muestra en la siguiente tabla de comparación : 

LINEAS 
POR CUADRO 

·ANCHO DE 
BANDA VIDEO 

<MHz> 

ANCHO DE 
BANDA .CANAL 

<MHz) 

SUB PORTADOR 
DE COLOR 

<MHz> 

A 

NT S 

5 

4 

6 

-

3 

e PAL S ECAM 

25 625 625 

2 5 6 

8 8 

58 4.43 4.43 

" 
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While we wait for high-definitiof! TV
there 's improved-definition TV. 

LEONARD FELDMAN 

EVERYONE SEEMS T0 BE TALKING AROUT 

high-definition TV, or HDTV as it is 
generally known. We hear promises 
ofTV pictures that will have an aspect 
ratio of 5:3 or 16:9 (instead of our 
curren! picture width-to-height ratio 
of 4:3). There's also tal k of increasin~ 
the number of scanning lines per 
frame from 525 to 1125, or, 1050, or · 
825 or. .. you na me it. 

And that's exactly the problem. 
There are well over a dozen proposals 
for ncw TV standards, each endorsed 
by a paniculi.r company or by a par
ticular country. What everyone iJ in 
agreement about is the fact that a bet
t.;-r TV picture is long overdue; after 
all, the basic parameters of the NTSC 
svstem used in North America and in 
J3pan 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 wasil't 
toó bail. 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 sean of each 
frame was properly positioned rela
tive to the second 262.5 line-scan, 
and if signa! 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 to 35-inch direct- view, 
and even larger projection TV im
ages-the anifacts ofthe basic NTSC 
picture become more obvious. In ad
dition to the "spaces between the 
lines," there are such visible defects 
as line-flicker, color-dot-crawl (a son 
of shimmering effect at the demarca
tion lines between large arcas of 
color), and poor color signal-to-noise 
ratios. 

Severa! -recent video innovations 
have made many·pcople more aware 
of just how poor the ordinary broad
cast and cable NTSC pictures are. 
Owing to the limited bandwidth avail
able for the video signa! information, 
the best horizontal resolution possible 
for a standard. TV broadcast is only 
330 lines. The introduction of Supcr
VHS ·video tapes and laser vid
eodiscs, along with higher-resolution 
TV monitors and monitor/reccivers, 
allows us to sec NTSC pictures with 

PHtLIPS' IDTV system has lmproved 
noise reduction, 525 sean lines per 
field, high resoh.ition gra'phícs and 
three picture-in-plcture modes. 
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hc11cr th;tn-Hii,!.~~',.: horizontal rc.-::olu
tion. Uut cvc¡¡ ·.-..hcn vicwing thc 
sh"arpcr pictun.:s ,.-cn.ical resolution 
rcmains limitcd O. thc intcrlacc-scan·
ning mCthod u'·j by the sovcrcign 
NTSC systcm. 

Don't hold your breath 
Certainly. an~ !JflC of the many pro

pose u high-dcfinition TV systcms 
would providc.a bettcr picture quality 
than our prcscnl NTSC system. But 
with so many systcms vying fcir worlu 
approval, and with organizcu studics 
uf tltosc ~ystems (!nly just gctting un-

. dcrwOJv. any hupe for a terrestrially 
dclivércd HDTV signa! withirr the · 
ncxt fivc ur evcn ten ycars seems over
ly optimistic. Evidently, severa! ma
jor consumer dectronics· companies 
are equally ccrtain thal HOTV is still 
<J long way off. having turncd thcir 
attcntion to whal can best be dc
scribcd as "squeezing the best possi-

; 
. ~ 

¡·. 

· hlc picrurc" out of NTSC. While spc
cilic schcmcs for improving NTSC 
rcccption diffcr somcwhat, all of the 
compañics engagcu in the cffort secm 
agrccd on what lo call it: IDTV, for 
/mproved Oefinition -n'. 

Thc nice thing about the various 
IDTV systems is that they rcquirc no 
modifications on the part of the broad· 
caster. Besl describcd as "single end
ed" systems, all ofthe IOTV schemcs 
proccss the incoming video signa! in 
thc rcccivcr (or YCR). . 

lhcre are thrce majar TY campa
ni es involved with IDTV: Toshiba, 
whu claims to have been first with an 
IDTV appruach: Philips, who, in this 
country, offer TV sets labeled Magna

·-.'OX, ·Sylvania, and Phi leo, as well as 
Philips; and Mitsubishi. 

Toshiba 
Since Toshiba's announcemcnt 

preceded that of.the other companies, 

FtG. 1-tN TllE TOSHIBA IOTV SYSTEM, lhe ptcture lnformatlon In each Une ts stored 
digitally and then double-sCanned. 

lct"s take a look JI what thcv"vc d('JlC 
A block diagram of rhc Toshiho IDTV 
i~ shown in F1g. l. In thnt systcm. thc 
si~ na! information of c~ll"h 262.5-lin.: 
f1cld is storcd in a dil!ital mcmorv ( 1 
l\1bit X 5) and thcn double-scan.ncd 
twice as fast as the currcnt NTSC in
tcrlaccd signa!. 

The must innovativc clcmcnt of 
what Toshiba calls thcir "Advanccd 
Double Scanning TV" is thc use of a 
motion-adaplivc non-intcri~H.:c svs
tem. ~ general shoncornin~- of o 
"frame mcmory" douhlc-scanning 
SVSlCfll ÍS that thC Ílllai.!C of" raS(-[\}{1\"

j~g objccts in a sccnc ... appc~trs lo be 
smudged or smc3.rcd (;..ilmost likc <.t 

double ex posare.) The phcnomcnun 
occl;J.rS beca"use ·the actual bro<JUcast 
signa! is sent field by. ficld._ In 
Toshiba 's motion-adaptivc non-ínter
lace system, the digital circuitrv uses 
each pixcl's locaiion tu dete-rmine 
whether an image is still or moving. lt 
lhcn applies line-mcmory doublc
scanning for thc movinc. imagc, ami 
frame-memory for thc still in;agc. 

There are ilTimediate advantages of 
the Toshiba system: the scanning 
lines are virtually unnoticeable, line
niCker is minimizcd, vertical re"solu
tion is effectively incrcased lo 450 
lines, and the noise leve! is improved 
by 3 dB. 

The Philips system 
Philips takes the IOTV idea a bit 

further. Like the Toshiba approach, 
Philips' IDTV involves non-inter
laced scanning; thus there are 525 
fines scanned every V60-Second in
stead of262.51ines. In thiscase. how
ever, the "extra .. l~ncs are not simply 
a repelition of the same field. Rathcr, 
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 signa! 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 interpolated line, 
and the line from the previous field 
that corresponds to the interpolatcd 
line. lnfonmation for thc creation of 
the interpolaled lines is obtained from 
digital line and field memories. · 

The Philips approach, according to 
their researchers. providcs virtually 
all thc benefits of· a full-framc 525-
line picture. · 
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FIG. 2-THE PHIUPS IOTV SYSTEM also provides tof PIP (Picture In a Plcture) effects. 

In addilion to a doubling of the 
sean 'lines 11Írough thc median filler 
approach (which provides about 40 
pcrcenl improvement in apparenl ver
tical resolution), Philips has devised a 
two-level digilalnoise-reduction sys
tem !hat provides up to 10-12 dB of 
user-selected-level video-noise reduc
tion, which results in sharper, crispcr, 
and "cleaner" picturc rcproduclion. 
The noise reduction is provided by a 
filler having a dclay clemenl of one 
field of video dataand a mol ion de lec
tor thal cÓnlrols thc deplh of the filler 
lo preven! "smearing" of moving ob
jects. The motion deteclor subtracts 
the incoming video data from lhe 

field-stored data. As the field dif· 
fercnce increases (indicating motion 
on scrccn), noisc rcduction ls rcduccd 
to prevent smearing. 

Finally, lhe Philips !DTY system 
also incorporares a digila] comb filler, 
which-in comparison 10 a con
ventional comb filter-significanlly 
reduces other NTSC interference 
effects, such as hanging dols and dot
crawl. At. the samc time, lhe filler 
allows for a fu JI 480 lines of horizon
tal resolution from such local program 
sources as S-YHS video tapes and LV 
dises. TY sets incorporating 1his so
phislicaled IDTV technology will be 
markeled under lhe Philips name. 

A block diagram of the entire.Phi· 
lips IDTV signal-processing syslcm 
is shown in Fig. 2. In addition to thc 
bcnefits relaled 10 IDTY. lhc ncw seiS 
will

1 
al so feaiUre a dual TV luncr and 

picture-in'piciUrc (PIP) enhance
ments that allow the vicwer lo sean 
what's happening on olher channels 

· while watching !he main program; 
morcover, the viewer can w;.~tch a 
main program and an insel PI P pro
gram at lhe same lime: 

Mitsubishi's IDTV 
Thc lalesl, and one of 1he moSI im

pressive examples of how NTSC-for
continued on pagc 68 
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FIG. 3--PARTS PLACEMENT OIAGRAM. Follo~ this when constructing the PC board. 

Construction 
Construction ofthe 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 sorne ap
plicalions. it is usefulto cut the bot
tom portian of pins 2, 25. 26, 29. 
32-34. and 59,vn the left 60-pin bus 
connector (LBUS), and pins 2. 
27-29. 32, and 59 on the right 60-pin 
bus connector(RBUS). That au!Omat
ically supplies power to only the 
boards stacked abovc the p~r sup
pl y. That way, you use the bancry
backup powcr only for crilical itcms. 
Remcmbcr that once you éut !hose 
pins. you can't reconnect them. 

IDTV 

COIZtiltued from pa¡¡e 45 

mal video programming can be 
upgraded without resorting to a com
plete overhaul of the NTSC system 

<JJ was demonstrated by the Mitsubishi 
~ Electric Company. Unlike con
lí! ventional NTSC TV, the Mitsubishi 
t; IDTV· picture was free of both dot
~ crawl. and líne-crawl (that is nor
Ó mally associated with altemate-scan 
¡; fields and interlaced TV scanning). 
~ Mitsubishi's IDTV systcm also 

68 

Calibration 
The 5-vol! output is adjusted by 

tuming potentiometer R41 until the 
vol!age at pins 2, 29, 32, and 59 on 
the lefl and right system buses equals 
+ 5 vol!s. Resistor R39 is adjusted 
untilthc vol!age at pins 25, 26, and 33 
on the lefl bus and pin 28 on the right 
bus equals + 12 volts. Adjust R38 for 
- 12 volts at pin 34 on the lefl bus and 
that same voltage on pin 27 of the 
right bus. 

• The two reference suppl ies are ad
justed by tuming R35 until pin 1 of 
IC8 mcasures 14 vol!s, and turning 
R38 until pin 1 of IC7 mcasures 14 
volts. In a similar manner, thc low· 

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

One of the outstanding charac
teristics of Mitsubishi's IDTV system 
is its ability to properly reproduce 
scenes in which there is fas! molion. 
That is accomplished by the use of an 
11-megabit memory and micro
processors that Vary the action of the 
signal proccssing dcpcnding on the 
contcnt of the video signal. For exam
plc, in the case of a still picture, field 

power indicator circuit is ad,iusted by 
turning R37 until pin 1 of IC6 mea
sures 10 vol!s. The two reference ad
justments should be made with a 
precision voltmeter capable of at least 
1 percent accuracy. Most of the popu
lar 3-digit DVM's will meet that re
quirement. 

Using the power supply 
To use your supply. simply connect 

it to the bollom location on the stack. 
Connect the wall supply and you're 
ready to go. The power supply will 
charge the baneries whether or not 
power is being supplied to the rest of 
thc REACTS systeín. R-E 

interpolation, or even storage-and-re
peat of the identical field to "fill in" 
between scanning· lines cause no 
problems. However, during fast-mo
tion scenes. it is more approPriate and 
more effective to use line storage and 
interpolation,rather than field s10rage 
and interpolation. 

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 fills a 
cabinet that is considerably largcr 

comilwed 011 page 76 
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• ULTRASONIC RECEIVER 
Expand your hearing. and your · 
horizons, when you explore the 
world of ultrasonic sound. 

• DTMF FIELD PHONE 
Bring rnodern convenience and 
utility lo your carnp or work tele
phone system. 

BUllO THE 
LIGHTNING 
BULB 

.. GRANDPA'S 
SHORTWAVE RECEIVER 
Capture the flav_or of yesteryear 
using the technology of today . 

• 

• GIZMO 
Our monthly look at what's hot in 
consumer electronics! 

• 
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FIG. 3-ALTHOUGH . ...,1 ::.;ü;...;;:..;;H'S ¡L.;;:·. 

SYSTEM presently requires two relativel · 
large cabínets, it can be reduced to the 
handful of LSI chips shown by theJechni· 

.cian. 

than the cubic volurne. occupied by 
the two 35-inch TV sets Mitsubishi 
uses fcir dernonstrations. Although · ' ·' 
Mitsubishi's engineers claim that all 
of the signal-processing circuitry 
could be provided by seven LSI ICs 
that i:ould be held in the palrn of one 
hand, it would rnost likely increase 

Spectacular eHects, 
easy construction, 
and a budget price 
make this a winner 
of a-project. 

U~~~""\1 the price of a TV set 2G-25%, and 
Mitsubishi's rnanagement seerns hesc 

And there is more! 
CIRCUIT CIRCUS THINK TANK 

CDMPUTER BITS 

DX LISTENING E·Z MATH 

76 

ANTIQUE RADIO 

HAM RADIO 

SCANNER SCENE 

itant to rnake the·"substantial invest-
ment needed to turn those two 
cabinets full of circuitry into the re
quired LSI's. The reason for their hes
itation is the lengtheniflg shadow of 
HDTY. With so many HDTV systems 
being considered, and with the sub-
ject of high-definition TV getting in
creased coverage in the general 
media, Mitsubishi is fearful that the 
huge investment in their IDTV sys-
tem might not be able to be fully 
amortized if, indeed, HDTV is sud-
den! y standardized and people begin 
to discard their NTSC sets (!DTY 
augmented, or not) in favor of HDTV 
receivers. .. ~ 

·In a future article we will discuss 
the technology of sorne of the current 
proposals for HDTV, sorne of which 
are fui! y compatible with present-day 
sets, while others are backwards come 
patible-rneaning that the HDTY · 
transmissions could be recei~ed on 
older sets, albeit in the old 4:3 aspect 
ratio and without the improvernent in 
definition. R-E 
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AT LAST COUNT TIIERE WERE NEARLY 20 

separate and distínct proposals for 
high-definition television systems. 
Thcy generally fall into three major 
categories: fully compatible, semi- or 

. back ward-compatible, and those not 
compatible. 

There are systems that are fully 
compatible with our presently used 
NTSC TV standards. Such systems 
display a conventional pictu~ when 
tuncd to on lfn older telcvision re
ceiver. TuOed to on rcceivers of the 
futurc, such systems would, gener
ally speaking, offer increased resolu
tion or picture detail as well as a new, 

The mal1y ways of HDTV 

LEN FELDMAN 

prcfened aspcct ratio of either 5:3 or· 
16:9. Present NTSC picture displays 
have an a'pcct ratio of 4:3. That ex
plains why many wide-scrccn motion 
pictures, when broadca•t by TV sta
tions, often havc the edgcs of the pic
turc cut off, forcirig motion picture 
producers to concentratc thc major 
action of their stories towards the ce n
ter of the scrcen. Those systems that 
claim full· compatibility with NTSC 
rcquire no additional bandwidth or 
spectrum space, bcyond the 6 MHz 
presently assigned to over-the-air
broadcast TV stations. 

A second category of high-defini-

f 

tion television systems might well he 
described as semi-compatible .or 
"backwards compatible." Such sys
tems will dcliver a standard NTSC 
picture for those owners who tune in 
with older NTSC sets. Tr•nsmission 
of those types of HDTV signals, how
ever, would mquire additional band
width hcyond the standard 6 ·M Hz
anywhere from 8 MHz lo 12 MHz, 
which is two full channel widths. As 
was true of the first category, the be· 
fits of such semi-compatible systc 
will only be realized by owncrs of ncw 
sets designed specifically for those 
syst«ms. · 

, j 
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NTSC 
Pi:w;el · 

Pixel 

NTSC 
Pillel 

NTSC 
Pixel 

FIG. l~THE tnsc PIXEL is repres~nted as a rectangle o11.46:1 ratio, corresponding to 
the pres~nt 4:3 NTSC aspect ratio. 

·n,c Lhird catc¡;ory of thc HIJTV 
syst~m is onc th.at can be bcst catc
gorizcd as thc "no compromisc ·· ap
proach. That is. systcms in this 
_catcgtn-y are tntally incompatible with 
thc cxisting NTSC systcm uscd in this 
country. C.cncrally spcaking. thcsc 
syslcms rc4uirc extended handwitlih. 
hui providc thc gn:atCsl numhcr 'uf 
sc"n lincs ( 1050 or 1125) and thc 
p.n.::ncst pichaR: dctail, both horizon
tally ami vcrtically. 

J\ny allcmpl lo describe ru lly all or 
tlu.: proposcd systcms in ••11 thrcc calc
gorics would rcquirc more [lagcs than 
;.Jrc in this cntirc magai'.inc .. To givc 
you SOI!IC iUca uf thc cnmplcx.ity and 
divcrsily of thc on¡;oing IIDTV de
hale, wc will inslead d.!scrihc, hrielly, 
onc or t wo systcms in C<te!t catcgury. 

HD-NTSC 
An intcrcsting and fully ctunpatihlc 

· syslclll ror ól IICW high-<.Jcfinitinn 
NTSC hro;u..lcast sy!"tcm was pro
poscd more than twn ycars <lgo thc · 
"ll•c Del Rey Group, ni' Snuthern C:~li
fnrnia. Thc systcm, duhhcd HIJ
NTSC. can lx:stlx: undcrshMKI hy rc
ganJing thc sm¡1llcst rcsolvablc arco1 
of thc NTSC picturc as a "pixel." 
much as thal tcrm is uscd in rcfcrring 
to computcr-scrccn rcsulution. In l·ig. 
l. thc NTSC pixel is rcprcsented as a 
n:ctanglc uf 1.46:1 ratio, corrcsrxmd
ing lo lhc prcscnl 4:3 NTSC a'pccl 
ratio. A pixel. howcvcr, docs nol havc 
tolx: rectangular or s4uarc in shapc. lt 
could be triangular. or cvcn diamond 
shapcd as shown in Fig. 2. Onc way to 
incrcasc lhc number of addrcssablc 
points of an imagc (and thcreforc thc 
imagc detail) is lo subdivide the pix
els into smallcr units, which might be 
callcd sub-pixels, a' shown in Fig. 3. 

Now, suppose a TV camera is able 
lo sean only sub-pixel! during its forsl 

••• ·-•P"":'-:"'"'---:""-."••- ··--- ··-.....-. 

PIXEL PIXEL PIXEL 

PIXEl PIXEL PIXEL· 

FIG. 2-A PIXEL does nol have. lo be rec· 
tangular or square in shape." 1t could be 
triangular, or even diamond shaped. 

pass. Aftcr complcting that framc Ym 
th of a sct.:orH.J latcr, q1c t.·amcra sc¡uJs 

again, this time hilling only sub-pix
cl-2 arcas, and finally sub-pixcl-3 
an:as. "lhal approach is cal.lcd a•"Tri
St:an .. tct:hniquc. At thc rccciving 
cml. a t.:onvcntional NTSC rcccivcr 
would not be awarc <~f "'sub·pix.cls~· 
and would simply painl arcas l. 2 and 
3 un lop o[ each othcr as thcy t:mnc 
at.:ross in succcssivc l"ramcs. A ncw, 
spccially dcsigncd HD-NTSC TV scl 
wuuld rcconstruct thc sarnc. higher 
dctail imagc sccn by thc camera. 
placing lhc sub-pi!<cls in thcip,corrcct 
offset positions on thc CRT. Tu 
changc thc aspccl ratio. Thc Del Rey 
Group would simply "chopo fr.' a fcw 
lincs al thc lop and bollom of thc 
cx.isting NTSC linc format, as illus· 
tratcd in thc comparison uf 1--ig. 4. 
Thal arrangcmcnl would rcsult in an 

aspcct r.::;,, --~!..!:'},as opposcd lo thc 
prcscnt 4:3. As a sidc bcnclit, thc 
HD-NTSC systcm crcatcs 69 hori
zontal lincs pcr framc that are no lon
gcr nccUcU ·for thc transmission of 
picturc infurmatiun." That ncw "data 

• winUuw" mighf wcll be maUc avail
ablc for oth;r infurmation, such as 
cncodcd stcrco digital audio' 

ACTV 
Origirially intruduccd Lhrough Lhc 

juinL cfforts hy RCJ\. NUC. GE. anJ 
1l1c David Sarnoff Rcscarch Ccnt~.:r. 
ACTV was anothcr systcm th~H was 
fully compatible with NTSC, in thal il 
rcquircU only ;,¡single Ü·MI-11. channcl 
width fur its implcmcntation. Sinc.:c 
thcn, thc systcm has hccn diviUcU intu 
two systcms, /\CTV-1 (thc original ú
MIIz wi<.lc channcl proposal) ;ua.t' 
ACrY·2, a systcn1that rcmains Ctllll

patiblc wilh NTSC but rcyuircs two 
fu 11 6- M Hz channds ol' bandwidt h lúr. 
its implcmcntation. Hcrc is how 
ACTV works: An original widc-

r.-··-
~~--~~~~~~--~~~~~ 

FIG. 3-0NE WAY TO LNCREASE lhe 
number ot addressable points 01 an image· 
ls to subdivide lhe pixels into smaller 
unlts, whlch mlghl be called sub-pixels . 
.--· r . 
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· FIG. 4-TO CHANGE THE ASPECT RATIO. 
The Del Rey Group would chopo M. a few 
lines at the top and bottom of the existing 
NTSC line format. 
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AVERAGE 

ABOVE 1 ~ MHz 
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NTSC 

4.2MHz 
BASEBANO 

SIGNAL 

OM WITH 
RF PICTURE . 

CAARIER 

NTSC 
f-------0 COMPATIBLE 

6MHz 
RF SIGNAL 

FIG. 5-THIS IS HOW ACTV WORKS: An original wide-screen signal is digitized and 
encoded into lhe tour components shown . 

. screen signa), provided from any 
hi~h-definition source, is first di~i
tiz-cd at th~ studio and encoded iñto 
the four components shown in Fig. 5. 

1: The first component is a main, 
NTSC-compatiblc, intcrlaced signa) 
with the usual4:3 aspcct ratio. lt con
sists of thc central pcnion of thc pic
turc that has been timc-expanded to 
ncarly the entire active line time plus 
thc side panellow-frcqucncy horizon
tal inform:Hion thal has been·time 
cornprcssed into left and right.hori
zontal overscan regions, where thcy 
would be hidden from view on most 
st;.mdard home rcccivcrs. This signa! 
is color encoded in standard NTSC 
formaL 

2: There is an auxiliary 2:1 inter
laccd signa) consisting of side panel 
high-frequency horizontal informa
tion thathas been pre-comb-filtered, 
NTSC encoded, and time expanded to · 
half the active line time. The time 
expansion reduces the horizontal 
bamlwidth of this componen! toa lit
tic over 1 MHz. 

3: The third componen! is an aux
iliary 2:1 interlaccd signa! consisting 
of horizontal luminance <.lctail hc
twccn approximately 5.0 and .6.2· 
M Hz. TI1is ban<.l offrcquencics is first 

_ RF SPECTRUM 

PICTURE ' 
CARRIER 

NTSC LUMA CHROMA 

SOUNO 
CARAIER 

-1.0 0.0 1.0 2.0 "3.0 4.0 MHz 

-------------------6MHt-------------------

PICTURE 
CARRIER 

V-T HELPER SIGNAL 

LUMA CHROMA 

SIDE PANEL HIGHS ANO 
EXlRA HORIZONTAL DfTAIL 

SOUNO 
CARRIERt 

FIG. ~A 4.2-MHz BASEBANO SIGNAL is RF modulated lnto a standard 6-MHz NTSC 
channel. 

shifted downward lo the rangc of from 
Oto 1.2 M Hz. 

4: The founh and last componen! is 
an auxiliary 2:1 interlaccd "hclpcr" 
signal, consisting of vertical-tem
poral (Y-T) luminancc dctail that 

would otherwise be losi in thc dl.lwn 
conversion to 525-line intcrlacc. On 
ncw, wide-scrccn rccl!ivcrs. this sig
na! hclps to rcconsuuct missing lines 
<Jnd ro reduce or~liminatc linc llickcr 
anifacts. 
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FIG. 7-A WIDE-SCREEN RECEIVER recovers and equalizes the picture components and 
reconstructs the ori§inal wide--screen progressive sean signa!. · 

Signal-components 1, 2 and 3 are 
passed through a special time-variant 
filter to eliminate V-T crosstalk- be-· 
tween the main and auxiliary signals 
on a wide-screen receiver. The main · 
signa! is intra-frame averaged over all 
horizontal frequencies. Components 
2 and 3 are amplitude-compressed in 
a non-linear manner, quadratune mod
ulated on a phase-controlled subcar
rier at 3.108 M Hz, and added to 
componen! l. The nesult is a 4.2-MHz 
baseband signa! that is RF modulated 
into a standard 6-MHz NTSC chan
nel, as shown in Fig. 6. Component4, 
the VT "helper" signa!, is modulated 
in quadratune with the main RF pie" 
ture carrier. 

When received on an existing 
NTSC receiver, only the central 
portian of the main signa! is seen. A 
wide-screen receiver, such as that 
shown in Fig. 7. recovers and equal
izes components 1-4 and reconstructs 
the original wide-scneen signa!. Rela
tive to NTSC, the neconstructed sig-

nal has left and right side panels 
offering standard NTSC resolution 
and a central portión with superior 
horizontal and verticalluminance de
tail in the stationary sections of the 
picture. 

While ACTV-1, just described, is 
delivened within the existing 6-MHz 
broadcast channel, a. second version 
of the system, known as AETV-2 is 
envisioned as well, when and if addi
tional spectrum space is allocated, 
ACTV-2 would nequire 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 framés 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 ACLV-1) 
and a doubling .of chrominance reso-

lution, which. in .-\CTV-1 is no bt'ttcr 
than in standard NTSC. The rhotos 1n 
the opening of this anicle ;how how a 
typical scene. transmitted in 
ACTV-2. would be viewed on astan
dard NTSC receiver (left) and how it 
would be seen on a new receivcr 
equipped for ACTV-2 (rightJ . 

. Philips HDS-NA 
The abbreviation stands for High 

Definition System for Nonh AmertZa, 
and the system, developed specifical
ly for NTSC- TV. based countri.es. 
would be osable on an eyual basisfc•r 
over-the-air broadcasting. CATV. 01-
rect-broadcast s·atellite ~r evcn fiber
optic transmission. The siena! sult 
aqle for brc-odcasting or C-ATV h"s 
bef",.. ' ' ' '' n..,'!T'r ':lnri it rnn,iqs 
OftW0t1.~ •¡ .: .... :·'"-

COmponent carries i.:n; ,:,iancu 
NTSC signal. while the second ca 
ries the additional info'rmation rc
quired to create the HDTV viewing 
expCrience. · . .... 

As pointed out by .Philips and 
others, an ideal HDTV systcm with 
double the present horizontal and ver
tical resolution and an increased as
pect ratio would reqoire ahout five 
times the bandwidth or spcctral space 
of the current NTSC si"nal. or as 
much as 300 I\1Hz 1 To r~duce those 
impractical bandwidth requirements. 
various signal-processing schcmes 
have been proposed by the · various 
HDTV proponents. One class of sig
na! processing' is based u pon combin
ing severa! picture frames from both 
the "past" and "present" in the scene 
captured by the video camera. In our 
article last month, we discussed such 
basic picture-enhancement.séhemes 
underthe general heading of IDTV. or 
/mproved Definition Telel'ision sys
tems. Philips has chosen a second ap-

. proach that applies signa! processing 
without the need for inter-frame pie
tune information. The HDS-NA sys
tem can deli ver l. 5 times the normal 
horizontal and vertical Tesolution of 
NTSC, wide aspect ratio, plus multi

. pie channels of CD-quality digital 
sound. 

The main HDNTSC signa! 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 
M Hz (or one half the extra width of a 
present-day NTSC channel). Philips 
has suggested that the signa! energy 
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FIG. 11--A TV STATION MIGHT SOMEOAY TRANSMIT BOTH ACT\l-1 and ACTV-2 signals. 
Both systems would ofler an aspect ratio (on new sets) ot 5:3 or 16:9, and both would have 
,050 lines per frame and 29.97 trames per second. 

or lhat extra aucmcnting channcl C'-'n 
he well hclow 1t1e m;~ in. NTSC signal 
levcl. ll1a1 hcing lhc case, lhe cxlra 
sil..! na! michl evcn he ·transmitlcd via 
th~ stH.:alled "l;•hu" channds in cach. 
geographical :lrl!:l. 

1\y "tahu" choumcl~. wc mean thc 
TV channds that nnrnwlly rcnwin 
unassigncd in a givcn arca hccausc 
lhcy are adjacenl lo uscd chimnels. 
f'or cxamplc, if Channcl 2 is assigncd 
in a givcn city, Channcl 3 rcmains 
unassigncd. Thc same hnlds 1ruc lor 
ChannciS and 6, ele. (Channels 4 and 
S. in lhc Ncw York arca. for examplc, 
are nol real! y adjaccnl, as lherc is a 4-
MHz spacc bclwccn lhcm.) lf Philips 
is corrccl-ahnUI lhal, lhcn in lhc Ncw 
York arca, fnr cxamplc, holh Channel 
2 and 4 mighl "sharc" Channcl 3 for 
1hcir augmcnlalion channcl; cach 
using one half (3 M Hz) of the olher
wise ·unassigncd channcl spcctrum. 
Using lhc 1abu channcls is nol a nec
essary requiremenl for lhc Philips sys
lcm-il is jus1 one. possibility. ·The 
augmenlation·channels eould just as 
easil9 be posilioned al other, non
conliguous frequencies whieh · would 
have 10 be assigned for lhal Pl!rpose 
by lhe FCC if lhe Philips syslem were 
lo prevail. As was lrue of ACTV, lhe 

Philips sys1em is "backward--com(lali- · 
blc. ·· Owners of oldcr NTSC TV seis 
will continuc to rcccivc .. normal" 
picturcs Whilc nwncrs ol".ncwcr scts 
designed lúrihc IIDS-NA syslcm will 
rccci_vc tl~··hcncfits nf highcr ddini· 
tion a_nd a widcr aspcct ratio. 

Battle Of Incompatibles 
Flnally, we come lo lhc group of 

HDTV sySiems lhal are IOI<~IIy incnm-_ 
palihle wilh nur prcscnl day NTSC 
syslcm (and, for lhal mallcr, wilh lhc 
PAL and SECAM syslcms uscd in 
olhcr pans of lhc world). Aside from 
1he incompalibilily prohlcms of lhcsc 
sySicms, lhcre is also lhe prohlcm of 
ancmpling lo eslablish a world-widc 

'-----DIGITAL AUDIO . 

stantlar"d for a no-cnmpromisc lli)TV 
systcm. Thal prohlcm <~riscs pri
marily hccausc uf thc rundamcntal 
dif'ICrcncc in TV f"r;um! ratcs hctw~:cn 
li.S. (ami Japancse) NTSC ;md Furo
pcan Pi\ l... "lllc Europcan rraii\C r;IIC i:-. 
25 fr:uncs pcr sccnnd whilc th~: NTSC 
fr;nnc ratc is' 30 framcs pcr SL'l'tHHI. 

ll1at difli.:~nl·c is a throwhack to 
lhc carly days Úf TV. whcn scanning 
l'iclds wcrc synchronií'.cd tn the 
powcr-linc frcqucncies u sed (50 Hz in 
Europe, 60Hz in Nonh Amcrica ami 
many sections of Japan ). Today, much 
more sophisticatctl sy.o;tcms of v,crtical 
synchronizl..ltion are in use, hu t. unfor-· 
IUnalcly, lhc standard framc ralcs are 
wcll- enlrcnchcd in lheir rcspcclivc 
counties. nms. il may well he lhal 
lwo "world" standards may cvolvc 
for no-compro.misc. incompatible 
HDTV The Europcan proposal is for 
a 2:1 increase in numher of lincs pcr 
piclure and a doubling of lhe pixel 
density or horizontal resoltllion wilh 
respect lo lheir present broadcasl sys
lems. The Europeans would retain 
their presenl frame· rale of 25 Hz. 
However. much work has already 
hcen done to reduce thc l:.1nre afea 
flicker problem that is so nolic~able 10 

" con~inúecl on ¡wge 1 JI 
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HDTY 

conrinued from page 43 

!hose of us who travel to Europe and 
watch TV there. h is planned that 
future displays would be refreshed 
from the frame storage memory at a 
75- or 100-Hz rate. 

The HDTV system that seems to be 
favored for North America has a more 
complex relationship to NTSC. The 
line ratio would be 15:7. A down
conversion from HDTV !o broadcast 
NTSC would require either a digital 
interpolation of 15:7 or the cropping 
of 69 lines at top or bonom ór both to 
give 966 .active TV lines, so that a 
simple 2:1 digital interpolation could 
yield 483 active lines per the NTSC 
standard (the remaining lines of the 
so-called 525 line NTSC system are 
not visible on screen, but are in the 
vertical blanking interval). Many of 
the HDTY systems that are currently 
under consideration are known ás 
MAC systems, which is an acronym 
that stands forlime MultiplexedAna
log•Components. MAC systems, it 
should be noted, are inherently free of 
the color artifacts 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 
D-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. 
Sorne see the eventual use of D-2 
MAC for Íerrestrial transmission 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 Definilion System. 
NHK, the Japanese government
sponsored broadcast authority, has 
taken a toially different approach to 
the transmission of HDiV 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. lt's. 

called MUSE, which is an acronym 
for MUitiple Sub-Nyquist Encod
ing." MUSE sub-samples the' 1125-
line picture, transmitting every other 
pixel of every other line in a tirst tield. 
The missing samples of thc line are 
transmitted next, followed by altcr
nate samples ofthe missing lines and, 
tinally, the samples previously omit
ted. MUSE has two resolution speciti
cations. One resolution is for static 
pictures where the full information 
content of the 1125-line system is de
livered vía one 8.1-MHz baseband 
video signa!. The other is the resolu
tion 1hat is provided when the picture 
contains motion; that is the resolution 
of curren! NTSC pictures. All forrns 
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-freq~ency 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-ooise 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 
signa! forma! that has no colóJ-subcar-

. rier mixed in with it. 
There are other · variations on the 

MAC HDTV idea, but by now it 
should be clear 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 sorne sort of NTSC 
compatible approach to enhanced def
inition TV, so that millions of TV's 
don 't become obsolete. h is entirely 
possible that !he first delivery of 
HDTV m ay not be via broadcasting or 
cable TV at all. lt could well be that 
we will see first examples of HDTV 
delivered to us in the forrn of software 
(new laser optical-disc formats Ór 
even new VCR fonnats based upon 
Super VHS or ED-Beta technology). 
Of course, such software will re4uire 
new video monitor/receivers and 
other new hardware. Still, you should 
hold on to !hose NTSC receivers for 
the moment, since the curren! multi
plicity of HDTV systems could well 
delay over-the-air HDTV for many 
years to coc .. e. R-E 

AUD_IO UPDATE 

continued from page 90 

plifier. lf an amplifier survives 24 
hours of su eh rough treatment, 
then the statistical probability is 
that it is not likely to break down in 
a customer's home in the fore
seeable future. (See Onkyo's 
product-life test facilities in Fig. 1.1 

Physical examinations 
How m u eh will a physical exam

ination reveal about an electronic 
component's re-liability' Unfor
tunately, not much. In the past, 
sorne very expensive audiophile 
components sporting 1'\-inch thick 
front panels, beautifully laid out 
wiring on military glass-epoxy cir
cuit boards, computer-grade 
parts, etc., have had a far higher 
breakdown rate than sorne other 
unpretentious and far less expen
sive mass-produced products. 
That is not to.say that pushing the 
state of the art results in unreliable 
products, but rather that sorne de
signers in their pursuit of the will
of-the-wisp of ultimate fidelity 
seem to neglect (or have never un
derstood) some essential ground 
rules of a¡nplifier design. For ex
ample, at one point many of the 
high'end limited-production am
plifiers seemed to suffer from in
stability and ro be unable to 
withstand standard slew-factor 
testing without blowing fu ses. 

1 don'! mean to imply that 
·cheaper is better. An overzealous 
pursuit of lower manufacturing 
costs will almos! 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. 
ft appears, however, that when the 
economies of large production 
runs are possible, the manufac
turer gains very lit! le in the way of 
cost by scrimping on parts quali
ty-particularly considering the ill 
will engendered. by premature 
failures. 

As someone who grew Lip with 
audio during the unlamented 
mono tube days, 1 continue to be· 
impress'ed with the extended lon
gevity-and sound--of today's au
dio equipment. Of course, failures 
still occur, but they are rarer than 
ever befo re. R-E 
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ESTRUCTURAS DE TRANSMISION PARA COMUNICACIONES 

ARTURO VELAZQUEZ VENTURA 

1.1 Estructuras de transmision 

Las lineas .de t~ansmisión en alta frecuencia, son el medio que se utiliza 
para transportar energía electromagnética de un punto en un sistema a otro y 
se puede definir rigurosamente como una estructura que guía a una onda 
electro~gnética que se. propaga desde un punto A hasta un punto.B. 

La interconexión de ·un transmisor con su antena que se realiza con una 
linea de transmisión en alguna de las diferentes estructuras con elementos 
distribuidos y la linea de transmisión eléctrica, son ejemplos de· sistemas 
de ondas electromagnéticas propagándose en una ·o más dimensiones. Las 
ecuaciones que gobiernan dichos sistemas se ·pueden derivar directamente de 
las. ecuaciones de Maxwell o desde el punto de vista de la teoría de 
circuitos. 

En análisis a bajas frecuencias 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 región de las 
microondas, las lineas de transmisión reemplazan al pai- de alambres y la 
descripción del flujo electromagético se hace por medio de los campos 
_eléctrico y magnético. 

Las características principales que debe reunir una linea de transmisión 
son que la energía . se propague en un modo único y que las pérdidas 
involucradas en el proceso sean ,pequeflas. Las guias de onda ·y los cables 
coaxiales cumplen con dichas características, mientr:-as que. las lineas de 
transmisión en microcinta presentan un modo híbrido de propagación, tal como 
se. verá al analizar en detalle este tipo de linea. En la figura 1 se 
muestran los tres tipos de linea de 'transmisión mencionados. 

El uso común del térmi'no linea de transmisión es mucho más restrictivo; 
usualmente se requiere que la longitud eléctrica de la linea sea al menos un 
buen porcentaje de longitud de onda a la frecuencia más alta de interés. En 
esta 'definición se excluyen las guias de onda. Lo que se requiere es que la 
linea propague una seflal, a todas las ·frecue.ncias desde la de interés para 
abajo e incluyendo cd, y que las características de la linea varíen de 
manera suave y continua sobre este intervalo de frecuencias. 

1.2 Representación circuital de lineas de transmisión 

·A frecuencias de microondas los. elementos circui tales consisten 
básicamente de secciones cortas de. lineas de transmisión utilizados como 
elementos reactivos, resonadores, ·transformadores de impedancias, etc. Las 
lineas compuestas por dos conductores operando en el modo de propagación 
transversal electromagnético (TEH) son las de mayor aplicación como 
elementos circuitales en microondas (El modo de. propagación TEH se refiere a 
que los vecto·res de campo eléctrico y magnético son transversales al eje de 
la 1 inea). Cuando fluye una corriente en los conductores de la 1 inea se 
genera un flujo magnético alrededor de ellos y cualquier cambio en el flujo 
inducirá un vol taje a lo largo de la linea, el cual, así como la corriente, 
puede variar de un punto a otro. 

Las lineas de transmisión se pueden analizar adecuadamente resolviendo 



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

Cuando el modo de propagación en una linea de transmisión es el modo TEM, 
como es el caso de varias estructuras de transmisión empleadas en 
microondas, es posible efectuar el análisis de la linea considerando los 
efectos de los. campos eléctrico Y· magnético así como las ondas de voltaje y 
corriente asociadas, por· medio de los métodos de Íl.nálisis de circuitos 
utilizando· las leyes de Kirchhoff y considerando que las dimensiones de la 
linea sean menores que la longitud de onda a la frecuencia más alta de 
operación. 

Al considerar el caso ¡)articular de una linea de transmisión en cable 
coaxial que tiene una cierta longitud y un diámetro determinado, se 
establece la . naturaleza· distribuida ·de la 1 ínea ya ·que se tienen las 
resistencias· 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 aislamiento entre los conductores no es perfecto, lo cual 
genera una.corriente de fuga que se puede representar por una conductancia 
en paralelo con la capacitancia entre los conductores. Por lo anterior, es 
posible hacer la representación-de una linea de transmisión 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 sección de linea ilustrada. 

La energia almacenada en el· cámpo magnético se ·toma en cuenta con la 
inductancia L en serie, la energia almacenada en el campo eléctrico se puede 
asociar con la capaci tanela 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 gráficamente en el c~rcuito equivalente de 
la figura 2. 

Al establecer las definiciones apropiadas de estos parámetros (L, C, R, y 
Gl basadas en los conceptos de los campos electromagnéticos en la linea de 
"transmisión, se puede realizar el análisis considerando a la linea como un 
circuito eléctrico con parémetros distribuidos donde al tomar una longitud 
de linea diferencialmente pequena Ax, se podrán aplicar ·las leyes de 
Kirchhoff. 

1.3 Análisis de lineas de transmisión 

Con base en lo anterior se puede efectuar el análisis de una linea de 
transmisión considerando una sección infinitesimal de ésta,tal como se 
muestra en la figura 3. Considerar la corriente y el vol taje instantáneos 
dados por i(x,t) y v(x,t) respectivamente. La inductancia en serie de 1 
sección será LAx, la capacitancia CAx, la conductancia en paralelo GAx y la 
resistencia será RAx. 

Aplicando la ley del' voltaje de Kirchhoff se ·tiene: 

- 8v(x t) 
v(x,t)- R Ax i(x,t,)- L Ax at - v(x + Ax,tl =O (1) 

La diferencia entre los .voltajes instantáneos en los extremos de la 
sección de la linea se puede representar de la siguiente forma: 



av_(x, t) 
ax 

( 2) 

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 8v(x,t)/8x se origina por la corriente i(x,t) que fluye a través de 
la resistencia.RAx y que cambia a la razón 81(x,t)/8t en la inductancia LAx. 
Por lo tanto, la ley del voltaje de Kirchhoff se puede escribir como: 

8v(x,tl t.x = _ (RAxl i(x,t) _ (L4x) 8i(x,tl 
ax . . at 

( 3) 

se requiere el signo negativo porque· los valores positivos de i(x,t) y de 
8i(x,t)/8t hacen que v(x,t) disminuya al. aumentar-x; Al dividir por Ax queda 
lo siguiente: 

av(x,t·J = _ Ri( tl _ L aHx,tl 
ax x, at ( 4) 

esta ecúación diferencial indica la manera en que él vol taje instantáneo 
v(x,t) varia a lo largo de la linea. 

·_. · .. 

De una manera simiÍar, aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff se 
obtiene:. 

i(x,t) -·G t.x v(x + t.x,t)- e t.x av(x ;tt.x,t) .- i(x + t.x,t) =O (5) 

la diferencia de corriente entre los dos extremos de la sección de linea 
considerada·, se representa como: 

aHx,tl 
ax 

(6) 

esta diferencia se forma por el voltaje v(x,t) actuando sobre la 
conductancia en paralelo Gt.x y por la corriente de desplazamiento a través 
de la capacitancia et.x causada .por el cambio de vol taje a la razqn de 
av(x, t )/at. Por lo tanto, la ley de .. lá corriente de Kirchho_ff se puede 
escribir como: 

·al(x,t) t.x = _ (Gt.xl v(x,tl _ (~·) av(x,t) (?) 
ax at 

Dividiendo por t.x se obtiene la ecUación diferencial que indica la forma 
en que la corriente 1 (x, t.) cambia a lo largo de la linea, o sea: 

8i(x,tl = _· G ( /tl _e av(x,tl 
ax v x, at (8) 

Las ecuaciones 4 y 8 representan la forma temporal de las ecuaciones que 
describen el comportamiento de ·una linea de transmisión. Dichas ecuaciones, 
son ecuaciones diferenciales cuyas variables dependientes son (v,l) y cuyas 
variables independientes son (x,t). Estas ecuaciones junto con las 
condiciones de frontera relacionando los extremos de la linea darán, ·en 
principio, las soluciones de estado Permanente y de transitorios. Si en el 
sistema de ecuaciones se considera que a· lo largo de la sección de linea 
tanto la corriente como · el voltaje varian senoidalmente (variación 
armónica), se pueden utilizar fasores para simplificar el análisis. Las 
ecuaciones 4 y 8 quedarian como: 

dV(x) 
-- = - (R + j wL) l(x) 

dx 
( 9) 



dl(x) = -(G + j Wc) V(x) 
dx 

(10) 

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

2 . . 
d V(x) = _ ·(R + j wL) dl(x) (lÍ) 

2 · dx dx 

que de acuerdo con la ecuación (10) se puede escribir como: 

d
2
V(x) = (R + j wL) (G +. j wC) V(x) 
dx2 

( 12) 

La solución de esta eéuación debe ser una función tal, que cuando se 
derive dos veces proporcione la función original multiplicada por el· factor 
(R + j wL) (G + j wC). Una de las posibles soluciones tiene la forma 
siguiente: 

V(xl = (A
1 

e-7x + A
2 

e7x) (13) 

La solución para I(x) se puede obtener derivando V(x) como se indica en 
la ecuación (9), obteniéndose lo siguient.e: 

I (x) = 7 (Al· e -7x - A2 e7X) 
R + j wL 

Las constantes A y A tienen dimensiones de. voltaje y la 
1 . 2 

la forma en que se propaga: la onda a través de la linea. 
valor de la constante 7, se· substituyen las ecuaciones 
ecuación (10) y despejando el valor de 7 queda: 

7 = /¡R + sL) (G + sC) 

(14) 

' constante 7 define 

Para determinar el 
(13) y (14) en la 

(15) 

a 7 se le conoce como la constante de propagación de la linea y es en 
general una función compleja de ia frecuencia. La parte real determina la 
manera en que la onda se atenúa a medida que se propaga por la linea. La 
parte imaginaria determina la variación 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: 

·( 16) 

donde « es la constante de atenuación y f3 es la constante de fase. 51 se 
escribe la ecuación ( 14) como: 

R + jwL I(x) = A e-7x _ A e7x 
7 1 . 2 

(17) 

y en virtud de que A y A tienen dimensiones de voltaje, el factor (R + 
1 2 

j wLl/7 deberá tener dimensiones de impedancia para que las dimensiones de la 
ecuación sean consistentes. Empleando el valor de 7 dado en la ecuación (15) 
se puede escribir: 

z = /R + J wL 
o G+jwC ( 18) 

donde Z es conocida como la impedancia característica de la línea. Se puede 
o 

notar qúe esta definición no involucra 
naturaleza de la carga terminal, 

ni a la longitud· de la línea ni a la 
sino que z queda determinada 

o 



exclusivamente por las c~acterístlcas de la línea por unidad de longitud. 
El sistema de ecuaciones formado por (13) y (14) se puede escribir como: 

V(xl =Al e-rx + A2 erx 

1 
I(x) = Z 

o 

- A2 erx ) [ 
-rx A e 

1 

(19) 

(20) 

Tomando valores instantáneos para V(x) e I(x), el slstema.se convierte en:" 

(21) 

l(x,t) = h e-(a + (22) 

51 se considera la ecuación 21 solamente y se desarrollan los exponenciales 
se obtiene: 

v(x,t) = e 
-jjbc jwt A ax j~x jwt) e . +" 

2 
e e e (23) 

donde Re denota la parte real de la expresión entre paréntesis. Esta 
ecuación se puede representar como si estuviera formada por dos términos, 
como se muestra a continuación: 

v(x, t) .= Re[A
1 

e -ax ej(wt - ¡be)] + ·Re[A
2 

eax ej(wt •. ~x)] (24) 

El primer término de v(x, t) represent!l una función coseno de x y t, cuya 
-ax amplitud disminuye con e .Los máximos de la función coseno para uh tiempo 

fijo t ocurren en aquellos valores de x que satisfacen la ecuación: 

wt - ~x = 2 k n, con k =.O, ± 1, ± 2, ± 3, etc. (25) 

Para el tiempo t + At, los mismos máximos se encuentran en las posiciones x 
+ Ax que satisfacen la ecuación siguiente: 

w(t + At) - ~(x + Ax) = 2 k n, con k = O, ± 1, ± 2, ± 3, etc. (26) 

Restando la ecuación 23 de la 24 se obtiene que: 

(27) 

Como se puede notar, en el intervalo ·At los máximos se despla2aron un Ax 
dado por: 

w 
Ax = T At 

por lo cual la velocidad de la sefial en la línea es de: 

·Col v=--¡¡-

(28) 

. (29) 

Esta es la velocidad de fase de sefial. Por otra parte, la'longitud de onda, 
~. se define como la distancia entre dos máximos sucesivos en la onda en un 
instante fijo, por lo que: 

[wt- ~x) - [wt -~(x + ~)) = 2n (30) 
de donde, 



(31) 

1.4 Análisis de impedancia y coeficiente de reflexión 

Los parámetros que definen adecuadamente a una linea de transmisión son 
su impedancia caracteristica Z y su constante de propagación, las cuales se . o 
relacionan con los voltajes y corrientes a través de la linea al existir 
propagación de energia entre un generador y una impedancia de carga como se 
muestra en la figura 4. 

La impedancia caracteristica se define como la relación de voltaje a 
corriente de cualquiera de las ondas que se propagan por la 1 inea en 
cualquier punto y a cualquier instante dados. Para que la propagación 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 
si estos valores son diferentes, una parte de la onda incidente se reflejará 
de la carga hacia el generador. · · 

Al· existir reflexiones de energia se pueden establecer ecuaciones que 
relacionen los vol tajes incidentes y reflejados con las constantes de la 
línea, como se puede ver a continuación haciendo referencia a la figura .s. 

Las ondas de voltaje incidente 

respectivamente a las constantes \ 

se pueden escribir como: 

V y reflejado V corresponden 
O, lnc O,ref' 

y A
2

, con lo cual las ecuaciones 19 y 20 

V(x) =V e-7x + V e7X 
O,lnc O,ref' 

(32) 

V V 
I (x) = 

O, 1 nc -JX O,ref e7X 
z e - z (33) 
o o 

o también como: 

V(x) = V e7'7X + V 7X e 
O,lnc O,rer 

(34) 

I (x) = I -JX I 7X e + e 
O,lnc O,ref 

(35) 

V V 
I = 

O, 1 nc 
y similarmente, I = 

O,ref 
donde: O, lnc zo O,ref z o 

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

-«X «X 
disminuyendo en amplitud de acuerdo con e o e . La cantidad ~x se conoce 
como longitud eléctrica de la linea. 

Puesto que la relación voltaje/corriente es· la impedancia, para un punto 
x de Una. linea de . transmisión se tendrá una impedancia de entrada Z (x) 

. ent 

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

Una linea 

-JX V e +V z (x) = V(x) = z O,lnc O,ref 

enl iTiT o .V e -7X -V 
O,ret 

e 7X 

7X e 
o, 1 nc 

con longitud finita y carga terminal igual 

(36) 

a la impedancia 



caracteristica, Z , no tiene reflexiones y su impedancia de entrada vale z . 
o o 

En el caso más general. (representado en la figura 5) la carga terminal es 
diferente.de Z

0
, por lo que en esta situación si existen reflexiones cte·las 

ondas que se propagan en la linea. El coeficiente de reflexión .se definé 
como la relación entre el vol taje reflejado y el voltaje incidente, y 
proporciona una indicación de qué porción de la energia incidente se entrega 
efectivamente a la carga. Esto se puede expresar como: 

V rx V e 
2rx r<xl = 

O,ref' 
= 

O,ref e 
V e-rx V 

O, 1 nc 
O, l nc 

(37) 

O, 

r(xl (38) 

V 
donde, r

0 
= r(O) = Vo,rer es el coeficiente de reflexión de la carga en 

O, l nc 

x =O, (d = 0). Por lo tanto, la onda reflejada se puede escribir como: 

de donde, 

V(x) = V 

V··=rV 
O,ref' O O, lnc 

-rx e + r v rx e 
O,lnc O O, lnc 

o también, 

V(x) = V 
O, lnc [ 

-rx e + 

similarmente se tiene: 

1 (x) = 1 .. (e -rx - ro erx) 
O, lnc 

/ 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

La impedancia de entrada de la linea de transmisión en cualquier posición 
x, se define como: 

Z (x) 
ent [ 

-rx + ro· erx] 

= 2o -:---.,-x-_-r-=--e-7-x 
o 

(43) 

El valor para r se puede evaluar con la condición de z (0) = z , lo 
o 

cual resulta en: 
1 + r 

z z o 
= 

e o 1 - r o 

y de aqui: 
z - z 

ro 
e o = z + z 
e o 

Cuando Ze = Z
0

, se tiene que r
0 

= O, 

reflexiones en una 1 inea de transmisión 
apropiadamente terminada o acoplada. 

lo cual 

cuando 

ent e 

(44) 

(45) 

indica que no hay 

ésta se encuentra 

Las ondas viajeras en direcciones opuestas en una 1 inea dé transmisión, 



producen un patrón de onda estacionarla en la cual se pueden encontrar 
valores máximos y mlnlmos de V(x) a lo largo de la l ~nea, como se .observa en 
la. figura 6. Con referencia a la ecuación 41, el valor máximo de V(x) se dá 
por: 

IV!xl l..,.x = ¡vO,lncl!l + ¡roll 

y el valor mínimo es de: 

¡v!xll =IV ¡o-¡r¡J 
mln O, lnc O 

(46) 

(47) 

De estos voltajes se puede establecer una relación de onda estacionarla 
· (ROEV), dada por: 

¡v<xl 1 1 + ¡ro¡ 
ROEV max 

=¡v!xll = 
¡ro¡ 1 -mln 

(48) 

de donde se puede obtener, 

¡ro¡ 
ROEV- 1 

= ROEV + 1 
(49) 

Se puede observar que para ¡r
0

¡ =O (correspondiente a la condición de 

acoplamiento Z = Z ), se obtiene el valor óptimo de ROEV que es igual a l. 
e O 

Substituyendo la ecuación 45 en la ecuación 43 y haciendo x = -d, se 
obtiene: 

(50) 

.El cambio x = -d · se hace normalmente en problemas de líneas de 
transmisión para medir distancias positivas a medida que uno se mueve de la 
carga hacia la fuente. 

I .5 Líneas de transmisión sin pérdidas 

El análisis de las líneas de transmisión utilizando el circuito 
equivalente se puede ejecutar con mayor facilidad al considerar el caso 
hipotético de una linea sin pérdidas para la que R = G = O. Con esta 
aproximación no se pierde generalidad ya que es válida cuando las pérdidas 
en la linea son mucho menores que la energía que se propaga a través de 
ella, lo cual se cumple a frecuencias de microondas en que la reactancia 
inductiva y la susceptancia capaci t 1 va son mucho mayores que lá resistencia 
y la conductancia respectivamente. También en el caso de una sección corta 
de línea, la resistencia· y la conductancla son tan pequeflas que se pueden 
despreciar y la línea se considera sin pérdidas. A frecuencias. de microondas 
se cumple que: 

R << L w y G«Cw (51) 

por lo cual R y .G son despreciables y· la línea de transmisión se considera 
sin pérdidas, en cuyo caso, la constante de propagación es imaginarla pura 
y las.ecuaclones que la definen se reducen a: 

ex = O 
r = J f3 

f3. =: "' fLC' 
vp = 1 /.¡re 



• 

V(x) = 

I ( x) = 

;\. = "-/f 
zo =¡ve 

V . (e -j ~x + r
0 

ej ~x) 
O, lnc 

I (e-j ~x- r
0
. eJ ~x) 

o, lnc: 

Se puede observar que Z
0 

es una cantidad real. También, de la ecuación 50 

se puede obtener una expresión para la 
transmisión sin pérdidas, esto es: 

impedancia de entrada en una línea de 

De lo anterior 

Si z = z e o 

Si z = o e 

[

ze _+ jZ0 tan(~d)] 
z enl ( d) = 2o "'z'--+,..-,j"'zo'-"'tan::-::-;("~"'d"') 

O e 

se concluye que: 

( 1 ínea acoplada), z = z ROEV = enl o' 

(línea en corto). z enl = j zo tan ~d. 

Si z = ""' (línea abierta), z enl = -j z o cot ~d. e 

(52) 

·' 
1 y r = o 

ROEV = "" y r = 11180° 

ROEV = "" y r = 1~ 

Otro caso importante es.la línea-de transmisión de·un cuarto de longitud 
de onda, también conocida como transformador de un cuarto de onda. En este 
caso, con d = ;\./4 se obtiene: 

zz 
o 

.Z (;\./4) =-
ent Z 

e 

(53) 

En esta ecuación se muestra que para transformar una impedancia real Z a 
e 

otra impedancia real dada por Z (;\./4), se puede utilízar una línea con 
enl 

impedancia característica dada por: 

Z 
0 

= ¡'"z'e-n~l "( ;1.""/"4') -. ""'Z'e ( 54 ) 

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

P.R. = -20 log ¡r¡ dB (55) 
' y de la misma forma, las Pérdidas por desacoplamiento se definen como: 

P.D. = -10 log(1 - ¡r¡ 2 J dB (56) 

1.6 La Carta de Smith 

Una gran cantidad de los cálculos que se requieren en la .solución de 
problemas de lineas de transmisión, involucran el uso de ecuaciones con 
variables complejas. Tal solución es con frecuencia difícil y los cálculos 
son tediosos ya que implican el manejo de varias ecuaciones. Con objeto de 
simplificar la solución de estos problemas, se han desarrollado algunos 
métodos gráficos para representar los parámetros más importantes de las 
líneas de transmisión como son el· coeficiente de reflexión y la impedancia 
característica entre. otros. 

'·"'' <.<'t 
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La representación gráf'ica que se utiliza más ampHamente, es la que 
desarrolló en 1939 Phillip H. Smith y que se conoce como la Carta de Smith. 
Esta Carta es útil para determinar cuantitativamente valores de impedancia y 
admitancia en una linea de transmisión y para determinar cualitativamente la 
naturaleza de los cambios de impedancia que acompañan a las variaciones 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 círculos. Los centros de un grupo 
están situados a lo largo del eje horizontal y representan curvas de 
resistencia constante, en tanto que los centros del otro grupo están 
situados a ·lo largo de la recta de trazos que es tangente al circulo 
exterior 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 transmisión. 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 transmisión en el intervalo de una 
semllongitud de onda. Para una admitancia de carga dada, la admitancia 
medida en cada punto de la linea variará a medida que se desplaza desde las 
ter.minales de carga y, como esta variación es de naturaleza. ciclica, los 
valores de admitancia se repiten cada media longitud de onda. A continuación 
se realiza el desarrollo ·para obtener la Carta de Smith. 

En esencia, la Carta de Smith es una transformación conforme entre una 
impedancia Z y un coeficiente de reflexión r. Dicha transformación se basa 
en la siguiente ecuación: 

1 + r z = zo r=r (57) 

51 se normaliza la impedancia Z a su impedancia característica Z resulta: o 
z z = --. zo 

1 + r 
= r=r (58) 

ade~. si se separan en parte real e imaginaria tanto z como r se tendría 
que: z = r + jx y que: r = u + jv, por lo cual se puede escribir: 

z = r· + j~ 
_ 1 + u + jv 
- 1 - u - jv 

(59) 

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

(60) r = 
2 2 

1 - 2u + u + v 

y: 

jx = j 
1 - 2u + u2

· + v2 

·2v (61) 

Puesto· que las dos ecuaciones anteriores son cuadráticas en u y v. las 
curvas de r y x constantes deben ser secciones cónicas. Por 'es'ta razón, es 
conveniente rearreglar ras ecuaciones a la forma estándar de las secciones 
cónicas, de donde se revela que dichas curvas representan circulos. De aquí 
resulta que la Carta de Smúh está compuesta básicamente 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 párte 

• 



. real de la impedancia normalizada y se obtiene la siguiente ecuación: 

(
u - _r_) 2 + v2 = 

r .+ 1 
1 

(62) 

51 se mantiene constante r, mientras· que u y v varian esta ecuación 
representa la ecuación de un circulo de la.forma u2 + v2 = R2, del cual se 
tiene: 

centro: 
(r ~ 1 . o) radio: . (r ! 1) (63) 

. . 
Para trazar los circules de resistencia constante se proporcionan valores 

de r Y se calculan el centro y el radio. 

Los circules de reactancla constante se . pueden obtener de una. manera 
slmllar tomando la parte imaginarla de la ecuac!ón 81, resultando en la· 
siguiente expresión: 

(u- 1)2 +. (v -+ r = [ ! r (64) 

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

ecuación representa un circulo. cuyo centro. se localiza en ( 1 , ! J y :, 

tiene· un radio con valor de ( ! ) . Para. el trazo de dichos· circules se. 

proporcionan valores de x y se calculan el 'centro y el radio. 

Cuando los dos grupos de circules se combinan, se obtiene como resultado 
una rejilla de impedancias a la que, :·descartando los ejes u y v y· . . o 
proporcionando una escala lineal de r y una radial entre los ángulos de O y 

o ± 180 , se conoce .como la C~ta de Smith. Bási.camente, entonces, es una 
carta polar de coeficientes ·de. reflexión sobre. la cual se sobrepone la 
rejilla de .impedancias. normalizada. 

Con. el fln de trazar una Carta para cada impedancia o admitancia 
caracteristlca, los valores de Z ó Y se deben normalizar a Z ó Y 

o . o 

A continuación se presenta un resúmen de las principales caracteristlcas. 
de la Carta de Smlth: 

·l.- Los circules de r y ·x constantes forman dos famlllas de circules 
ortogonales. 

2. -Como Carta de impedancias, la mitad superior del diagrama 
representa reactanclas inductivas (+j x/ZO) y la mitad inferior del diagrama 
representa reactanclas capacitivas (-j x/ZO). 

3.- Como Carta de admltanclas, los ·circules de resistencia constante 
cambian a circules de conductancia constante y los de reactancia constante 
se convierten'en circules de·susceptancia constante. 

4.- Como Carta de admitancias, la mitad 
representa' susceptancias capacitivas (+j B/Yol 
representa susceptanclas inductivas (-j B/Yo). 

superior del 
y la mitad 

diagrama 
inferior 

5.- Lá. distancia alrededor de la Carta es un medio de longitud de onda 
(;\/2) debido a que las condiciones se repiten cada M2 en una linea sln 
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 efectúa una rotación en sentido 
horario, se está desplazando de una carga hacia el generador una determinada 
longitud en fracciones de ~- Una rotación en el sentido contrario indica un 
movimiento del generador hacia la carga. 

8.- La Carta cuenta con ·una escala de magnitud de r y una de ángulo en 
grados para permitir efectuar transformaciones directas de 2 a r y 
viceversa. 

Es importante señalar que la distancia alrededor de la Carta de Smith es 
de media· longitud de onda debido a que las condiciones en ·1a linea se 
repiten cada ~/2. Esto se puede ilustrar como sigue: si el ángulo de 

o rotación de la Carta es de 360 que equivalen a 2n radianes y si se t lene 
~ 21t una línea con longitud 1 = ~/2, entonces ~1 = 2 -¡ = 1t (porque ~ = 2n/~). La 

. . o 
longitud eléctrica es 9 = ~l. por lo tanto 9 = 1t = 180 para una linea con 1 
=~/2. . -

También conviene mencionar que la distancia a lo largo de una linea de 
transmisión se representa por una distancia angular alrededor de la Carta de 
Smith en fracciones de ~- La longitud fisica de una linea se relaciona con 

. 9~ 

la longitud eléctrica (9) y la longitud de onda (~) por medio de 1 = --
. ~00 

donde 9 se dá en grados. Por ejemplo, si la longitud eléctrica de una linea 

es de 9 
o· 50~ · 

=50, entonces 1 = 360 = 0.138 ~-

Como en cualquier método gráfico bien estructurado las ventajas son una 
reducción considerable en el esfuerzo computacional requerido y sobre todo, 
uri entendimiento intuitivo mejorado de ·cómo· las variables individuales 
afectan el resultado final esperado . 

. Lá. Carta· de Smith no se utiliza solamente en problemas de lineas de 
transmisión, sino que es una de las. mejores .maneras de representar las 
variáciones de los parámetros de un dispositivo con la frecuencia. Es útil 
también en el diseño de circuitos en función de los parámetros de 
dispersión, diseño de redes de acoplamiento · y,_ también para efectuar 
directamente algunas transformaciones, ya que el procedimiento gráfico puede 
reducir las manipulaciones numéricas y algebráicas requeridas para resolver 
tales problemas. 

I. 7 Acoplamiento de impedancias 

En radiofrecuencia se encuentran a menudo proble_~ de desacoplamiento 
cuando se transmite una señal de un punto a otro, es decir de un generador a 
una carga. Debido a ésto, los circuitos o lineas de transmisión se . deben 
acoplar apropiadamente con el propósito de evitar las pérdidas debidas a las 
ondas reflejadas y así maximizar la transferencia de potencia o energia. 
Para demostrar este hecho, considérese un generador con un voltaje interno E 
y una impedancia compleja interna 2

1 
= R

1 
+ -jX

1 
como se muestra en la figura 

8. Este puede ser el equivalente de Thévenin de cualquier red compleja 
lineal, en cuyo caso E representa el voltaje terminal a circuito abierto de 
la red y · 2 seria la impedancia de la red vista ·desde las terminales. 

1 . 



Supóngase que se conecta una, impedancia varlable Z
2 

= R
2 

.+ jX
2 

como carga. 

La potencia absorbida por la carga es igual a 12 R
2 

y se puede expresar 

como: 

(R 
1 

+ R )2 + 
2 

(X + X ) 2 
1 . 2 

(65) 

Si se supone que R
1 

y X
1 

son fijos y que R
2 

y \ son variables, las 

condiciones para un valor máximo de P
2 

se obtienen satisfaciendo 

simultáneamente las siguientes dos relaciones: 

y (66) 

La primera de éllas, cuando se aplica a la ecuación 6S proporciona el 
siguiente resultado: 

[R: - ·R~) + h + xl = O 
en tanto que la segunda, da: 

X =-X 
2 1 

Este último resultado muestra que para que exista 
transferencia de potencia, la reactancla de la carga debe 
opuesta a la del generador. Además, cuando se substituye este 
la ecuación 67 se obtiene la segunda condición: 

R = R 
2 1 

(67) 

(68) 

una máxima 
ser igual y . 
resultado en 

(69) 

Por consiguiente, se obtiene máxima potencia en la carga cuando la 
impedancia de la carga es el complejo conjugado de la impedancia del 
generador. Esta condición se conoce como acoplamiento conjugado y·tiene·gran 
aplicación en· el 'disefto Qe amplificadores y osciladores de microondas, así 
como en el acoplamiento de una antena con el equipo asociado. 

Con objeto de analizar las ventajas del acoplamiento conjugado; supóngase 
que se conecta un generador a una carga a través de una línea de transmisión 
sin pérdidas y con dispositivos de acoplamiento también sin pérdidas. No se 
pierde nada de potencia en el sistema de transmisión, por lo que si la 
sal ida del generador se hace máxima con un acoplamiento conjugado en sus 
terminales, el flujo· de potencia en todas las partes del sistema debería ser 
máximo. 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 acoplamiento que producen que 
la transferencia de potencia sea máxima. 

' 
Un dispositivo de acoplamiento se· inserta cerca de la carga para que la 

linea quede terminada (se entiende por terminar, el cargar un círcui to o 
línea de transmisión con una impedancia de valor igual al de la impedancia 
característica Z

0
). Si se ha diseñado el generador para . que acople a la. 

impedancia caracterist lea de la 1 ínea, •Jste disposit 1 vo de acoplamiento 
también producirá máxima transferencia de potencia a la carga, pero si la 
impedancia interna del generador es considerablemente distinta a Z

0
, la 

operación 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 línea del lado del generador 



para proporcionar máxima transferencia de potencia. En la figura 9 se 
muestra un sistema de transmisión de bajas pérdidas completamente acoplado. 
En cada punto, . las impedancias mirando en direcciones opuestas son 
conjugadas; la impedancia· caracteristica Z como es real, es su propio o 
conjugado. Cuando los dlsposit 1 vos de acoplamiento se deben ajustar por 
prueba y error, primero se ajusta el máS 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 máximo flujo 
de potencia. 

La calidad de un acoplamiento se especifica usualmente en términos de la 
relación de onda estacionarla de voltaje (ROEV) máxima permitida sobre una 
gama de frecuencias dada. Con el propósito de asegurar una máxima 
transferencia de potencia a la carga, es recomendable que el valor de ROEV 
sea lo más cercano posible a la unidad. Cuando el acoplamiento se realiza en 
una banda angosta (< lOX de la frecuencia central), los elementos de la red 
de acoplamiento son de una forma muy simple y se calculan fácilmente. Sin 
embargo, cuando se desea un acoplamiento en un ancho de banda mayor el 
diseflo de la red es más dificil, de tal forma que se tienen qué emplear 
métodos de prueba y error para realizar dicho acoplamiento, o bien recurrir 
a los métodos de sintesis de redes y aplicar la teoría de circuitos para 
sintesis con elementos distribuidos. 

Se pueden definir una gran cantidad de dispositivos o redes de 
acoplamiento, ya sea empleando elementos concentrados (Inductores, 
capacitares, etc.) o ·elementos distribuidos (lineas de transmisión en 
cascada o en der1 vaclónl. Con respecto a las redes de acoplamiento con 
elementos distribuidos, se pueden emplear configuraciones de stub (un stub 
es un segmento de linea de transmisión conectado en derivación con la linea 
principal l más transformador de ;\/4 , stub más linea de transmislón o una 
combinación de lineas de transmisión conectadas en cascada. 

En el acoplamiento de impedancias utilizando una configuración de stub· 
mas linea de transmisión, se pueden.determinar los valores de d (distancia 
de la carga hacia donde se colocará el stub) y 1 (longitud del stub, en 
circuito abierto o en cortocircuito) de la siguiente manera: 

Escribiendo la impedancia de carga Z como: 
e 

e 

(70) 

Se tiene que la impedancia Z a lo· largo de la linea en una longcitud d a 
.partir de la carga se dá por: 

(R. + jX ) + jZ t· 
e e . o 

z = 2
o Z + j(R + jX )t 

o e e 

(71) 

.donde t = tan {3d. 

La admi tanela en este punto (d) es Y = G + jB 1 = Z pudiéndose expresar 

como: 

G = (72) 

y 



R2 t - (2 - X t) (X + z t) 
B = e o e e o 

(73) 
[R2 + 2 z (X + z t) o e e o 

de d' (que implica el valor de t) se escoge de manera que El valor 
1 

G = Y
0 

= Zo' De la ecuación para G resulta una ecuación cuadrática en t dada 

por: 
Z (R - Z J t

2 
- 2 X Z t + (R Z - R2 - x2J = O 

o e o e o e o e e 

Resolviendo para t se encuentra que para R .. z 
e o 

X ± fi [ (Z - R ¡2 + x2 )12 
t ·= e e o e e o 

R - z 
e o 

yparaR=Z 
e o 

X 
t=--e-. 2 z 

o 

Por lo anterior, las dos soluciones principales para d son: 

~ =·{2
1
n tan-

1
t ------------para t ~O 

~ --1-- (n + tan- 1 t) -~---- para t < O 
2 n • 

(74) 

(75) 

(76) 

( 77) 

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

S 

. l 

Para un stub en circuito abierto se tiene: 

1 B 
~ = /n tan-l-f-) = 

' o 
Para un stub en corto circuito queda: 

1 
2 n 

1 
e 1 -1 [ Y o ) 1 · -1 [ Y o ) ""X = - 2 n. tan -B- =. 2 n tan -B-

s 

(78) 

(79) 

En estas expresiones 1 y 1 representan las longitudes fislcas de los 
a e 

stubs en circuito abierto y en corto circuito, respectivamente. En ambos 
casos, sl resulta una longitud negativa, se le agrega un 61 = ~12 para tener 
un resultado positivo. 

Además del método anterior, se puede realizar una adaptación de 
.Jmpedancias complejas empleando un solo segmento de 1 inea de transmisión y 
el acoplamiento es exacto. Cuando un solo elemento no es suficiente para 
efectuar la adaptación, se puede agregar uno o más elementos adicionales 
para transformar a un valor intermedio (arbitrarlo) de impedancia y 
posteriormente al valor requerido. De esta manera es posible efectuar 
acoplamientos entre dos impedancias complejas utilizando 2,3, o más 
segmentos de lineas de transmisión conectados en cascada, esto es, sin 
necesidad de emplear stubs. 

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



se tiene lo siguiente; para transformar de una impedancia compleja 2i a una 

impedancia compleja 2 se utiliza la siguiente expresión: 
2 

R 12 12 - R 12 12 
1 2 2 1 

R - R 
(80) 

2 1 

donde 2 es la impedancia caracteristica de la linea transformadora, 
e 

2 2 = R + jX y 2 = R + jX . Como se puede apreciar, si el valor de 2 es 1112 2 2 e 
negativo, no se puede efectuar la transformación con un solo elemento y se 
debera agregar otro a la red de adaptación. La· longitud eléctrica 
correspondiente a la linea se obt·iene con: 

2 (R 
a = t -1 { e 2 

e an RX + 
2 1 

(81) 

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

correcto. Cuando la 
entrada 2 'dada por: 

transformación es posible, se obtiene la impedancia de 

e 

donde 1 = 

2 = 2 
e e 

longitud flsica de 2 
e 

2 1 + j2e tanh(Tl) 

2e + j21 tanh(71J 
(82) 

; 7 = « + j~ es la constante de propagación. 

' 
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II.l Introducción 

Una linea l!e 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 están contenidas entre el 
material dieléctrico (con permltividad e y el plano de tierra donde se 

. r 

concentran más que las. lineas contenidas en el aire (con permitividad e
0 

= 
1) sobre el conductor, el .modo de propagación a lo largo de la linea no es 
transversal electromagnético (TEM) puro. En la figura 1 se muestran la 
geometrla básica y la configuración de los campos en una línea de 
microcinta. 

II.2 Caracterlsticas de lineas de transmisión en microcinta 

Las 1 ineas de microcinta corresponden a· estructuras abiertas e 
inhomogéneas, con campos que se extienden hasta el infinito, tanto .. por el 
substrato dieléctrico como 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 tienen ·la misma geometría 
rodeados por un dieléctrico homogéneo con permltividad efectiva e ·, como 

· . efe 

se ilustra en la figura 2. El valor de. e representa un promedio ponderado 
efe .. 

entre la permitividad del aire y la permitividad del substrato, aunque en la 
interfase el. modo de propagación no corresponde· al modo TEM puro, sino que 
existen componentes longitudinales que hacen que el modo sea híbrido. A 
bajas frecuencias (hasta 5 o 6 GHz) no es tan notorio e~ efecto de estas 
componentes sino que a·medida que aumenta la frecuencia, se van haciendo más 
prominentes las componentes a· lo largo de la linea de transmisión, lo cual 
conduce a efectos de dispersión donde la impedancia característica y la 
permitividad efectiva del dieléctrico se convierten en funciones lentamente 
variables de la frecuencia complicando así el análisis: 

En el diseflo de microcintas, se ha observado que el comportamiento del 
circuito físico difiere notablemente de la respuesta teórica calculada. Esto 
se debe a factores c.omo atenuación, · dispersión y efe~tos de 
discontinuidades, .los cuales a su vez son funciones· de parámetros físicos y 
de la distribución circultal real. Por lo anterior, el dise!lo óptimo de 
circuitos en microcinta deberá basarse directamente en las dimensiones 
flsicas. Para emplear este enfoque se requiere contar con modelos precisos y 
para diseflo asistido por computadora, los modelos deben estar en tal forma 
que se facilite s~ implementación en un programa eficiente; 

II. 2. 1 Caracterlatica& de las micr.ocintaa independientes de la frecuencia 

Entre los modelos existentes para lineas de microcinta se ha encontrado 
que para el caso estático (f = O), uno de los más precisos y fáciles de 
implementar en compútadora [ 1] utiliza métodos electrostát leos para 
determinar la impedancia caracterlstica Z considerando un medio homogéneo . o ' 
con permitividad efectiva e . La impedancia caracterlstica de la linea de 

efe 
microcinta despreciando el espesor del conductor, es una función del ancho 
de la linea (w), el espesor del substrato (h) y el tipo del material 



dieléctrico 
continuación: 

donde, 

utilizado. Las ecuaciones correspondientes 

z lJO -¡c:;: ln { f(~) 
/1 + [+] 2 } = + 

o 2 ll 
fo 

f(u) = 6 + [ [ 30 66 r 7528 

J (2n - 6) exp - ---¿-- · 

se dan a 

( 1 ) 

(2) 

En esta ecuación lJ es la impedancia de onda del medio (= 120 n en el 
o ' 

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

con; 

a(u) 

y; 

-c~~+--1 + c. 
2
- 1 ( 

€' (u, e ) = r • 
ef'e r 2 1 + 

1 = 1 + 49 ln 1 ln 
18.7 

[ 

e - O. 9] 0
"
053 

b(cr) = - O. 564, e: + 3 . 

(3) ' 

(4) 

(5) 

En estas ecuaciones se supone que el espacio· sobre la microcinta se 
extiende al infinito y que la estructura también es infinita en la dirección 
transversal. En la realidad, los circuitos de microcinta se colocan en un 
recinto metálico cuyas paredes y tapa se encuentran muy próximas al 
circuito. Por esta razón, la impedancia característica y la permltívídad 
efectiva pueden alterarse de una manera difícil de determinar con precisión, 
sin embargo, se hari derivado algurias expresiones aproximadas para describir 
estos efectos [2]. Algunas reglas prácticas que permiten determinar cuando 
son válidas las expresiones para lineas abiertas, establecen que para 
substratos de Alúmina (e = 9.9) la altura de la tapa debe ser mayor a ocho 

r . 

veces el espesor del substrato y que la distancia de las paredes metálicas 
sea más de cinco veces el ancho del ·conductor. 

11.2.2 Características de las microcintas dependientes de.la frecuencia 

En la mayoría· de· los casos el modo de propagación en las líneas de 
microcinta se analiza utilizando una aproximación TEM. Para aplicaciones en 
bajas frecuencias el análisis cuasi-estático de. la microcinta no toma en 
cuenta la verdadera naturaleza no-TEM de la línea. En otras palabras, la 
dependencia con la frecuencia de la velocidad de fase y de las componentes 
.longitudinales de los campos electromagnéticos no son consideradas al 
calcular la impedancia característica y la velocidad de fase. A medida que 
se aumenta la frecuencia la longitud de onda se va haciendo cada vez más 
comparable con las dimensiones transversales de la linea de microcinta, por 
lo que la velocidad de fase ya no es independiente de la frecuencia. Este 
fenómeno se conoce como dispersión y en la práctica debe ser tomado muy en 
cuenta. 



Con el creciente aumento en el uso de ·¡a microcinta a frecuencias desde 
la banda Ku hasta ondas milimétricas, se han realizado estudios teóricos y 
experimentales acerca del fenómeno de la dispersión. Por un lado, los 
resultados teóricos han ·dado lugar a soluciones exactas que requieren 
métodos analiticos muy sofisticados para presentar información útil para el 
disefl.o, debido a que no proporcionan soluciones·· en forma de ecuaciones 
aplicables para el disefl.o asistido por computadora. Por otro lado, existen 
varias fórmulas semi-empiricas para la dispersión en la microcinta basadas 
en suposiciones de diferentes modelos para la microcinta y a través de los 
resultados experimentales proporcionan soluciones con ecuaciones fácilmente 
manejables para este problema. Cada una de las ecuaciones obtenidas tiene su 
propio intervalo de validez, 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 
fórmulas que se han utilizado durante el ·desarrollo de un amplificador de 
potencia para la banda Ku. 

II.3 Dispersión de la constante dieléctrica 

La expresión. desarrollada por Kirschning, M. y Jansen, R.H. [3] tiene una 
estructura matemática idéntica a la fórmula· empleada por Getsinger, W.J. [4] 
para describir la dispersión en la microcinta dada como: 

e (f) = e 
ef'e r 

e - e (0) 
r · efe 

1 + P(f) 
( 6) 

.. 

El valor de e (O) 
efe 

es el valor estático dado en la ecuación 3 y el 

término dependiente de la frecuencia P(f), se determina ajustando la 
constante de propagación que se calcula a partir de un análisis numérico 
exacto, con el valor obtenido-al utilizar esta ecuación. 

Denotando con u =. w/h al ancho de la microcinta (w) normalizado al 
espesor del substrato (h) y representando por fh (f X h) a la frecuencia 
normalizada, con f en GHz y h en cm, la expresión para P(f) ·es la siguiente: 

donde 

P(f) = P P 
1 2 

[ [ o. 1844 .j. p3 ) ] 

1.5763 

p 10 fh 
4 . 

p = 0.27488 + 
1 

(o.6315 + 0.525. ]u-· 0.065683 exp(-8. 7513u) 
(1 + 0.157 fh) 20 

. 

P
2 

= 0.33622 [ 1 - exp (- 0.03~4 er)] 

· P3 = 0.0363 exp(-4.6 u) { 1 - exj,[- (;~~~r- 97 1} 

P4 = 1 + 2. 75l { 1 exp [ - [15~~ 16r ] } 

( 7) 

( 8) 

( 9) 

( 10) 

(11) 

La precisión de esta ecuación'comparada con el método numérico exacto es 
mejor que el 0.6Y. hasta frecuencias de 60 GHz en el intervalo 0.1 < W/h < 
100, 1 <e < 20 y O< h/~ < 0.13. 

r 



II.4 Dispersión de la.impedancia caracter1atica 

En [5) se presenta una nueva definición de la impedancia caracter1stica 
basada en un enfoque numérico de dominio espectral, aplicado al caso de modo 
h1brL:: .. en las guias de ondas. Los criterios utilizados para apoyar este 
modelo se detallan a continuación. Las tres definiciones que preferentemente 

donde I denota a la corriente long\ tudinal, U el voltaje central y P la 
potencia transportada por el modo fundamental en la microcinta. La potencia 
se evalúa a partir del campo transversal electromagnético de acuerdo con el 
Teorema de Poynttng. A partir de cálculos .numéricos, se encuentra que de las 
tres definiciones, la primera ·presenta la variación más pequeña con la 
frecuencia en el intervalo de aplicaciones de la microcinta. Los resultados 
obtenidos con la segunda ecuación muestran un aumento moderado con la 
frecuencia cercano al lOX para una linea de 50 O, sobre un substrato de 
Alúmina en el intervalo de O a 16 GHz. · Para la impedancia caracter1st1ca 
definida por la tercera ecuación, el incremento con la frecuencia casi es el 
doble. 

El criterio utilizado para decidir cuál 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 medición (analizadores de redes 
computarizados, equipo automático, etc.) y en la .práctica, las técnicas de 
medición de microondas y el· análisis de circuitos de microcinta se tratan 
desde el punto de vista de las lineas de transmisión, esto es, como 
verdaderos dominios TEM. Adicionalmente, la mayor1a de los cálculos en 
programas computacionales para microcintas són del tipo TEM. Por lo tanto, 
lo que se requiere en un trabajo práctico de di sello es un equ1 valen te TEM 
para Zo a altas frecuencias. · 

Debido a que la interfase dieléctrico-aire presente en la microcinta 
tiene un efecto de primer orden sobre el campo eléctrico, pero a~nas de 
segundo orden sobre la·corriente y el campo magnético asociado, se considera 
que la poca variabilidad de la función I(f) para valores fijos 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 caracter1st1ca a altas frecuencias es el obtenido 
con la formulación de potencia-corriente, siendo entonces la primera 
definición de impedancia caracter1st lea la q\Je deberla adoptarse para uso 
universal en aplicaciones de disei'lo de microcintas. 

La fórmula que describe el modelo matemático para Zo a· partir de esta 
definición, es la siguiente [5): 



donde: 

Z(fn) = Z(O) 
[ [

RR 1134] ]\

7 

R = O. 03891 et. 4 

1 r 

R =·0.267 u7
'
0 

2 

. R~ = 4. 766 exp ( -3. 2~8 · u0
·
641 

) 

R
4 

= 0.016 + (0.0514 er)
4

'
524 

fn · 
[ )

12.0 

Rs·= 28.843 .. 

R · = 22.20 ut. 92 
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R
7 

= 1.206- 0.3144 exp(-R
1

) [1 - exp(-R
2
ll 

' . 

(15) 

( 16) 

( 17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 
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R
9 

= 5.086 
exp(-R6 ) R . ] 

+ l. 2992 
5 

Rto = 0.00044 
2.136 

+ 0.0184 e 
r 

8 

fn 
19.47 

R = 
11 fn 8 

1 + 0.0962 
'19. 47 

1 : R12 = __ _:. __ _ 

1 + 0.00245 u
2 

.. . R . 
. R =O. 948 [e · (f)] 8

:.. o. 9603 
13 efe , 

R
14 

=(o. 9408 -·R)[e (~)]~8~ 0.9603 
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X 
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(25) 

(26) 

(27) 

(28) 
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[ ] 

1.09 

Rts =0. 707Rto 1~~ 3 (30) 

(31) 

( 32-) 

En estas ecuaciones, fn es la frecuencia normalizada (f X h), con f en 
GHz y h en mm; u = w/h es el ancho de la microcinta normalizado al espesor 
del substrato. Los términos Z(O) y E (O) denotan la impedancia 

efe 

característica 
en la ec (5). 

y la constante dieléctrica efectiva a frecuencia cero dadas 
El valor de E (fn) es la constante dieléctrica efectiva 

efe 

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

Una comparación con otras fórmulas existentes, muestra que este modelo es 
una mejor representación de la impedancia caracteristlca en lineas de 
microcinta [5]. 

II.S Consideracion~s práCticas para el disefio de lineas de microcinta 

Debido a que la impedancia es función de la relación w/h, el intervalo de 
impedancias realizable está restringido por consideraciones tecnológicas. 
Esto es, la impedancia más 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 experiencia del personal técnico que realice 
el proceso fotolltográflco dictarán esta dimensión, la cual es de alrededor 
de 5 micras cuando se emplean métodos computarlzados y tecnología láser, y 
de entre 40 y 80 micras para procesos manuales._ 

Con esta restricción y un limite adicional impuesto sobre el ancho máximo 
permisible, que debe ser menor que un cuarto de longitud de onda, por 
ejemplo, un octavo de ésta, el intervalo realizable de impedancias 
características en función del espesor del substrato y de la frecuencia 
están restringidos al mOstrado en las figuras 3 y 4, considerando 80 micras 
como mínimo ancho de linea. 

Por otra parte, se tiene que las lineas de alta impedancia sobre 
substratos delgados son menos dlsperslvas y los efectos prácticos de la 
dispersión se reflejan en una degradación de la relación de onda 
estacionarla (ROE), es decir, se producen desacoplamientos en los circuitos 
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 permitlvidad, -en cuyo caso los 
campos se concentran principalmente en el dieléctrico. 

Empleando los -modelos descritos ·se obtuvieron valores de impedancia 
característica y permitivldad efectiva en función de la relación W/h par'a 
algunos substratos de uso común,· tal como se ilustra en las figuras 5 Y 6. 

'1 



Con objeto de realizar una comparación entre los valores que se obtienen 
empleando los modelos de [3) y [41. con los generados por un programa 
comercial que utiliza un modelo con formulación de onda completa [6), en las 
figuras 7 y 8 se presentan las gráficas correspondientes a 2 y t: para la 

· O efe 
Alúmina a la frecuencia de 14.5 GHz. Como se puede observar, las diferencias 
son miniJI!aS justificando así la aplicación de los modelos más simples y 
fáciles de implementar en programas CAD para circuitos de microondas. 

Con base en los resultados de la Implementación computacional del modelo 
utilizado y en los experimentos realizados, se presentan las siguientes 
recomendaciones concernientes a la realización física de los circuitos en 
lineas de microcinta: 

l. Se deben examinar las dimensiones físicas de las lineas de microcinta 
(ancho y largo) para verificar la posl bllidad y facilidad de realización. 
Por ejemplo, las lineas muy delgadas son más difíciles de fabricar con 
precisión y el nivel de tolerancia es mayor. Por otro lado, las lineas más 
anchas son fáciles de fabricar, pero si son demasiado anchas la 1 inea 
presenta más pérdidas. 

2. A lo largo del disel\o se debe buscá.r la mayor simplicidad posible del 
circuitó, debido a que la cantidad de pérdidas circuitales,· discontinuidades 
y elementos parásitos que aparecen en el circuito aumentan a medida que se 
aumenta el número de elementos en las redes de. acoplamiento.· 

3. Las dimensiones de las redes de acoplamiento y la· topología escogida 
deben tener bajas tolerancias en lo referente a su efecto sobre el 
comportamiento del circuito. Una baja sensitividad hace que el circuito sea 
más inmune a las tolerancias en los procesos de fabricación. 

4. Es más conveniente utilizar lineas de alta Impedancia en substratos 
delgados debido a que son menos dispersivas en las altas frecuencias. 

5. Los efectos de las discontinuidades tales como las uniones en T o en cruz 
así como de los extremos abiertos, se deben considerar e incluir en las 
simulaciones a fin de lograr mayor grado de confiabilldad en los resultados 
del análisis. 
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GUIAS DE ONDA Y CAVIDADES RESONANTES 

ARTURO VEI.AZQUEZ VENTURA 

III.l Propagación de ondas guiadas 

En los sistemas de comunicaciones se requiere del uso de estructuras de 
propagación que .permitan la transferencia_ de información en forma guiada, a 
diferencia de la propagación en el espacio vacio. .LaS principales 
estructuras que permiten ·ro anterior son básicamente las lineas de 
transmisión y las guias de ondas. 

Estos ·son ·dos medios de transmisión utilizados ampliamente para 

transportar energia electromagnética a frecuencias de microondas (109
- 1012 

Hz) desde un punto _en un sistema a otro sin radiación de energia.· 

Las principales caracteristicas que se desean de estos medios de 
transmisión son: 

a) Que la propagación se efectúe en un sólo modo para cierto ancho de banda, 
bl Que exista poca atenuación durante la propagación. 

La mayoria de las estructuras~ consideradas como medio de transmisión 
pueden ser: 

al Lineas ,de transmisión con un modo dominante. de propagación del tipo 
!_ransversal ~lectro~nét leo (onda TEMJ, 

b) Tubo conductor cillndrlco cerrado 
el Estructuras abiertas con modo de propagación de oñda superficial. 

Como ·ejemplo de lineas de transmisión se tienen: la linea de dos 
conductores y el cable coaxial, as! ·como las .linéas de transmisión planares 
como la microcinta. Con respecto a los tubos conductores se pueden mencionar 
las gulas de onda rectangular y la ch~cular. 

Las princiPales caracteristicas de las lineas de transmisión y de las 
lineas de microcinta se analizaron en las partes uno y dos del presente 
volúmen, por lo que a continuación se describirán los aspectos particulares 
relacionados con el funcionamiento de las gulas de onda como estructuras de 
transmisión y se tratará lo concerniente a las cavidades resonantes. 

III.2 Analisis de guias de onda 

Las guias de onda consisten en general de un tubo hueco de metal con 
forma rectangular, circular o de forma arbitrarla, que se emplea para guiar 
una onda electromagnética. Los campos electromagnétlcos.están confinados al 
espacio dentro de las guias, siendo posible la propagación de varios modos 
de ondas EM. 

Los modos de propagación corresponden a las diferentes configuraciones de 
campo que son soluciones de las ecuaciones de Haxwell 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 se~les con frecuencia superior a la de corte será· 



transmitida por la guia sin atenuación, mientras que las sefiales con 
frecuencias inferiores se atenuarán y finalmente no se propagarán a través 
de la guia. 

El modo dominante en una guia particÚlar, es el modo que tiene la 
frecuencia de corte más baja o equivalentemente, la longitud de onda de 
corte más larga). Las dimensiones de. la guia de Ónda se pueden escoger de 
manera que para una sefial de entrada dada solamente la energia del modo 
dominante se ·pueda transmlstlr a través de la guia. 

El requisito primordial para que pueda existir un modo dominante, es ·que 
el ancho de una guia rectangular o el diámetro de una guia circular deben 
ser mayores que media longitud de onda de la sefial de interés. 

' 
El procedimiento para resolver· problemas de guias de onda consiste 

básicamente de los siguientes pasos: 

l) ESCRIBIR LAS ECUACIONES DE ONDA EH COORDENADAS RECTANGULARES O 
CILINDRICAS, SEGUN EL CASO. 

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

3) RESOLVER LAS ECUACIONES ·RESULTAHTES USHADO LOS METODOS MAS AnECUAIXis 
PARA ELLO. Por lo general, las ecuaciones resultantes están en forma de 
ecuaciones diferenciales parciales, ya sea en función de_t o de w. 

III.3 Clasificación de las ondas electr~magnétlcas 

Una onda plana uniforme en una reglón no limitada (sin fronteras) es una 
onda del tipo TEM, en la cual los vectores de campo eléctrico y magnético 
son ambos perpendiculares a la dirección de propagación de la onda, es 
decir, la onda es !J'ansversal !lectro!!a8nétlca. Cuando las ondas viajan 

longitudinalmente en la guia, las ondas planas se reflejan de pared a pared. 
Este proceso da 1 ugar a una· onda resultante ·con una componente de campo 
eléctrico o magnético en la dirección de propagación, 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 estacionarla ·en la dirección normal a las paredes reflejantes de la 
guia, y b) Una onda viajera en dirección paralela a lás 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 eléctrrco en la dirección de propagación, por lo 
que sus componentes están en un ·plano perpendicular a tal dirección. Por 
otro lado, los modos .,TM no tienen componentes del campo magnético· en la 
dirección de propagación. 

Cualquier onda que se propague en una guia de ondas sin pérdidas se puede 
resolver en componentes TE y TM,' de acuerdo a ·una clasificación general de 
los modos que tiene la forma TE o TM 

. mn .mn 
La determinación de loa modos de propagación en _las guias de ondas -r 

cavidades resonantes rectangulares se presenta en detalle en este documento 
-r lo correspondiente a las guias -r cavidades resonantes circulares · se 
presentará por medio de acetatos conveniente~~~ente elaborados para 



simpliticar el desarrollo matemático. 

111.4 Modos de propagación TE en una guia de ondas rectangular mn 

La representación de los campos para los modos TE (sin componente de campo 
~n . 

elédrlco en la dirección de propagación) es la siguiente: 

mr mltX mry - jkz Z 
Ex= b cos a sen be (1) 

y los campos 

E.= 
y 

mn mltX nny -jkz. Z 
a sen a cos be 

E =O 
z 

magnéticos correspondientes son: 

H 
X 

H 
y 

H = 
z 

!. J = 
z. 

!. j = z 

kz 
mn mltX nny -jkz Z -sen -- cos be a a 

nn mltX nny -jkz Z 
kz b cos sen be a 

mltX nny - jkz Z 
cosacos~ e 

111.5 Modos de propagación TM en una guia de ondas rectangular 
mn 

La representación de los . campos para 

magnético en la dirección de propagación) 

los modos TH 
mn 

es la siguiente: 

1 mn mltX nny - jkz Z 
E X = - y j kz a cos a sen b e 

1 mr mltX nny - jkz Z E = - - J kz - sen ---a cos ---b e 
y y b 

E = - k - ki sen -- sen 1 [ 2· 2 ) mnx 
z y .a 

y !los campos magnéticos correspondientes son: 

nny -jkz Z 
be 

nn mnx nny - jkz Z 
H X = b sen a cos b e 

H =
y 

mn mltX nny - jkz Z 
- cos --- sen -- e a a b . 

H =O 
z 

(sin 

(2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

( 6) 

componente 

( 7) 

(8) 

( 9) 

(10) 

( 11) 

(12) 

Para valores especificas de m y n , , se pueden obtener los diferentes 
modos de propagación TE o TH a z, y con éllo se determinan los campos 
electromagnéticos correspondientes. 

111.6 Caracteristicas de propagación 



Para ambos modos se puede interpretar sus caracterlsticas de propagación 
a partir de la ecuación de separación: · 

[ :Ir ) 2 + [ ~Ir ) 2 + ki = k2 ( 13) 

· De esta ecuación se determina la constante de propagación para el modo 
dado: 7 = j kz. Si k es real, la constante de propagación desaparece cuando 
el valor de k se da por: 

(14) 

donde k es el número de onda de corte correspondiente al modo mn. Para 
e 

otros valores de k se tiene: 

t = J fi2 - (k )2 .... para k > k 
j kz 

e mn e (15) 7mn = = 

= ¡h) 
~ 

k2 para k < k e mn e 

De la ecuación (15) se observa que para valores k > k el modo si se 
e 

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

Las frecuencias de corte correspondientes son: 

k 
1 e 

[ fe )mn = 2n .j e ¡.¡' 
= 

2 .je ¡.¡ /[~ r + [ ¡; r (16) 

Las longitudes de onda de corte 

2n ¡e= 
e 

son: 

2 (17) 

La constante de propagación en términos de la frecuencia de corte se da 
como: 

--{J {3cx == 7 = J kz 
para f > f 

e (18) 

... ·. para f < fe 

III.7 Cavidades resonantes,rectangulares 

Los resonadores de microondas se 
aplicaciones incluyendo osciladores, 
operación de estos resonadores es muy 
elementos concentrados del tipo RLC 

utilizan en una gran variedad de 
filtros, frecuencímetros,. etc. La 

similar a la de los resonadores con 
en paralelo y en serie descritos 



adecuadamente por la teor1;¡~. de circuitos. · Como se sabe de la teoria de 
lineas de transmisión, los elementos ideales concentrados no son fácilmente 
realizables a frecuencias de microondas por lo que se hace necesario 
utilizar elementos distribuidos o secciones cerradas de guias de onda, ya 
que son las estructuras de transmisión apropiadas para la transmisión de 
energia en altas frecuencias. 

En las siguientes secciones se describirán algunas características de las 
cavidades resonantes, derivando las frecuencias de resonancia para los modos 
generales TE o TM y se presentarán. expresiones para el factor .Q del modo 
principal TE

011 

Un campo electromagnético puede existir en una región sin pérdidas, sin 
fuentes •. encerrada por un conductor perfecto. La e~istencia de dicho campo 
está condicionada a frecuencias especificas llamadas frecuencias de 
resonancia. 

Para la cavidad rectangular. se requiere e'ncontrar soluciones a las 
ecuaciones de campo, con componentes tangenciales de E que sean nulas en 
toda la frontera. Utilizando los resultados que se obtienen del modo TE

01 
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: 

E = O, en Z = O y en Z = e 
X 

Para tal fin, se puede escoger una onda del ti~: 

Ex = A sen( ~ J ( e-J /32 - eJ /32 J = E
0 

sen ( ~ J sen 132 ( 19) 

De manera que se cumpla la condición de frontera E = O en Z = e, se 
X 

puede hacer que f3c = J[, con lo cual queda: 

(20) 

A partir de aqu1 se puede determinar la frecuencia de resonancia: 

(21) 

e k 2 J[ fe j"CCl 1 

de donde, la frecuencia de resonancia se ·da por: 

f = f = _1_ 1 b2 + c2 
·r 2bc Cl' 

1 
=2~ 1 b! 

1 (22) 

cuando a es la dimensión más pequefta de la cavidad, esta es la frecuencia de 
resonancia del modo dominante TE

011 
• 

Los campos electromagnéticos correspondientes se pueden determinar para 
este modo, quedando como: 



H = 
z 

jcEo [ny) 
11 j b2 + c2~ cos -b- sen( n~ ) 

(23) 

(24) 

(25) 

En las expresiones anteriores se .ut lllzó f3 = n/c . Se puede notar de estas 
. o 

expresiones que E y H están 90 fuera de fase, esto es, E es máximo cuando H 
es mínimo y viceversa. 

111.8 Conjunto de modos TM en una cavidad rectangular mnp 

En la determinación del espectro completo de modos en ·la cavidad 
resonante retangular, se sigue un procedimiento similar al de las gulas de 
onda, ya que los modos .. de la cavidad son ondas estacionarlas de los modos TM 
usuales en las gulas de onda . 

. En particular para el conjunto de modos ™mnp' la ecuación de separación 

se escribe como: 

(26) 

y el campo electromagnético correspondiente expresado en ·coordenadas 
rectangulares seria el siguiente: 

Ex=-~ P:
2 

cos(m:X) sen(n~J sen(P~J 

E = 
y 

1 pmn mnx nny pnz 
2 [ ) [ ) [ ) y """"bC'" sen a cos b sen e 

Y las correspondientes componentes del campo magnético serian: 

Hx = n~ sen[m:X) cos(n~J cos(p~z) 

HY =- m: cos(m:X) sen(n~J cos(p~z) 

H =O 
z 

111.9 Conjunto de modos TE en una cavidad rectangular 
mnp 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

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

'\ 



los modos de la cavidad son ondas estacionarias de· los modos TE usuales en 
las gulas de onda y la ecuación .de separación es la misma. En términos de 
coordenadas rectangulares se tiene entonces: 

Ex = n~ cos (m:X) sen(n~) cos (p~z) 

m~ sen(m:X) cos(n~) sen(p~z) E = 
y 

E =O 
z 

y las componentes del campo magnético son: 

. 2 . ) [ ) 1 pmn mllX nny 
H = - - -- sen(- cos --x z ac a b cos (p~z) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

Como se indica en la ecuación de separación (ec. 26), cada modo puede 
· existir solamente a una frecuencia ya que se fijen los valores de las 

dimens.iones de la cavid~ a, b, y c. Haciendo k = 2nf~ , la ecuación de 

separación se puede resolver para 
f . El resultado es el siguiente: 

r 

determinar las frecuencias de resonancia, 
' 

k= 2 1( f~ = /[m: r + ( n~ r + [ p~ r' (39) 

de donde, las. frecuencias de resonancia se expresan como: 

(40) 

111.10 Guias de onda y cavidades resonantes circulares 

Con tratamientos similares a los empleados en la determinación del 
espectro general de modos en las guias y cavidades rectangulares se pueden 
obtener los correspondientes espectros para las contrapartes en 
configuración circular. La principal consideración en el análisis es que en 
la selección de las funciones· de. onda para formar las soluciones 
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 representación de las 
componentes de campo eléctrico y magnético en coordenadas cillndricas. 

El modo dominante en una guia de onda circular es el modo TE Y el 
11 



correspondiente modo dominante en una cavidad cilindrica es el modo TE 
111 

El espectro completo de modos incluye los modos TE y TM mnp mnp 
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CURSO: COMUNICACIONES DIGITALES 

TEI'IA:: 

f~ e: tui:\ 1 m<-:~ n t.<-:-~ 

ENCRIPCION DE DATOS 
ARTURO G. HERMOSILLO 

].as 1~edes de <::~~Ltn:itac:ic)n de elatos se ccmvierten 
t.ln ·~)as;o i.nevi·taiJle en el a<:<:ionar <je la!s_institttc:j.ones, abal'<:arldC) 
~)l''a<::·ti.c:arner¡·te la t<J·ta:L:idad <je :La1s act:ividades de:L ser hLtmal'l<J~ 

l~sto e11 el ·ftJ·t~Aro inmediato se vera r·e·f:orzad<J por el. advenitni.el·lt<:) 
ele :l.a!s Redes ele I>atos¡ de Ser·vi<::los Ir1tegrados" 

Si. <:<Jnsi.<jeranlo!S qLte las l'édes·de cornt.tnicacion de datos l1ac:e11 Lt!i;C:) 

(:le ·t<Jdc:)S las¡ tne<1ios <je comunicacicn _<jisponibles, descle la r·ed 
·tele·fc)nica c:cJntntltada hasta los satelites, y que en_ algt1no1s cas;os 
aba1··can dis·tancias considerables pasando por ma!; de un medio de 
(:o~,~~nica(:ic)l'l, es p(Jsible concluir· que·estas cornunicacj.ones pcJr· 
¡··ed cl:iqital qtledart exptlestas. en muchos cas(JS a un accescJ 
j.rrestricto, como seria el caso de radiomodems o enl,:e1:; 
1:;a"l".(·:·~litales, en los cuales se esta pl'"act.icamente 11 al aire" .. 

l~sto a generado desde la decada de los 70's una crecien·te 
:i.nqu:i~E~t.ucl por· la ·c:on·fid(-:..'nc:i.al-:i.dad de laS comunir.:t.':\C:i.ones cuya 
i.rl·formácion tier1e un valor intrinseco. situacion que se .ve 
~qr·avada por la aperttlra al acceso de bancos de infcJr·macion asi 
r:wno al pr-oc:esarniento distr·ibuido. 

J:nic:ialnlente se establetieron claves de acceso a los sistemas 
aLltomat:izado!s~ con el objeto de al menos evitar accesos r1o 
aut(:Jrizados~ sin embargo estas claves de usuario r·esultan 
qene¡ralme11te Llna protec(:ion rela·t:iva ya que el colloc:imier•·t(J 
~:le lcl!5 campos que cont_ienen y un poco de paciencia r·edunclan 
normalmente en la obtencion de estasw El siquier1te paso 
·fue el consider~r sistemas formales de proteccion de 
informaci(Jn, para lo cual se r·ecurre a la encripcio11" 

Esta c:i.E..'nc:ia cuyo desar·rollo formal ocurr·e durante la segundü 
gtlerra mundial~ ofrece resultados que.son aplicables a 1nensajes 
escritos, por lo que existia un hueco en la aplicacion a la 
et·\cripcion de datos~ esto es el desarrollo de algori·tmos que 
per-mitier~n automatizar el pr6c:eso de enc:ripc:ion de datos. En 1977 
es aprobado por la National Bureau of Standards el algoritmo DE~; 

(Data Encryption Standar·cl)~ para informacion no clasificada para 
l.lSO comercial. Al inicio de los ao·s se tienen los primeros 
procesadores comerciales dedi-cados ; que pet""mi ten e·ff.~ct.uar 1(·:\ 

<?ncr-:lpc:ion d•? dc'ttos en linea (en tiempo r-eal). 

CRIF'TDGRAFIA 

L .. a ~:r:ip·t(Jgrafia es la ciencia que estttdia la escritura secreta~ 

ttn ci·fr·ado es un metodo secreto a traves del cual un texto limpie> 
es transformado en un texto c:ffrado llamado criptograma" E:L 
proceéo (je·· trar1sformar un ·texto limpio en u11 texto (:if1r~do e1:; 

llamado encripcion~ y el proceso inverso es llamado decripcio~~ 
E~:;to~:; pi•"(J(::(·:~$0~:; <-»~:;tan c::on1:.r·olados por· cod:i.qof.; de segut··l.d~':\d 

1 



con o e: :i. do~:; como 11 ~·=·~V(·:·~~:; df.·~ (·:·~ n e ,,. i p e: :i. o n Y. . (if,) dE-:·~cr·:i. p<:ic)n 
¡•·e~¡~>ec:·t:ivanlente. 

EI,ICI'': I PC I 01•1 DE DATW:l 

E~xj.~~ten dos ·tipos basic:os de enc:ripto1pes~ ~>or ·y·r·all~posiciorl y pe~ 
nubst:i. tuc::i.on !1 (~·~n (lf:~n(·':~l··a]. lo~; alqor·i t.mos el<·':~ ~·:~n C:l'':i. pe: ion u t:i.l i z~3.n 

una c:cHnb:i.nc:·~c::i.on d<·:·) t¡··an~:>pos:i.cion con ~:;ub~atitucion, E·l alqor:i.i:.mo 
DE~~ ·IJ(Jr ejem1J:Lo enc:rj.p·ta blo<~ues ele 64 b:i·ts ~sando ur1a 
c9mbi1·lac::i(Jil de transposic:ion con susbstituc:ion. 

l~nc:rj.p(::iorl I:)<Jr-~5ubstittJcion.·- En este ·caso se hace un 1peempl.azo a 
l'livel ele bit!. caracteres o bloques por suiJstitutos. LJn tipo 
sj.n1ple <je encripc:ion por substitucion lo constituye el 
s;ubst:i·tttir cacla letra del alfat>eto par· la c:orrespondiente K 
pos;:i.c:i.nn<·:·~f..; adE-:-:olc':\nt~-:o!• K E-:·~t; <-:~n (·;¿¡st.E• caso la lla.vE-:-:o d<·:-:o la E-?l'lCI''ipc:i.on:, 
Llll e.Jem~>l<J para K==4 se mtlestr·a a COI'ltinuacion" 

I'IUHTAF~ ··- G1Sf~YEV 

Un 11 c:od :i.go" (~)~) un· .tipo (·:-:o~;pecial d€:.' cifrado por substi tucion !• el 
(:ual ha(:e uscJ de tln. ''libro de codigos'' como llave. En el l:~b¡··cJ de 
cocl:i.9o ape:\rf.-:oc<-::on las pa.labri:\S. o fr·ases acompafl'adas del subst.ituto 
a c:ontinuacion ~:;e muestra un ejemplo de este me todo .. 

tlcJla· -· 243 
poF - 715 
c:omo -· 123 
lo que- 544 

Texto limpio:·· poF lo.que 

Texto encFiptado: 715544 

Encr·ipcion por Transposicion.- En esta forma se realiza tln 
1rear~qlo de los bits o caracteres en·el texto limpio" Un ejenlplo 
!:;enc:illo es lJn rearreglo por ''diente de ·sierra'' tal como se 
ilu~~t¡··a <-:·~n· <·~l Ci'jf.·Hnplr.). 

Tc•xto limpio: ver lloveF 

1.. .,. l 
·\<·:·~al,.eq .. 0: V 1 ,,. 

e l. () e 
1' V 

Texto Encriptado: vl Feloeo··v 

En c:-~s tE~ Ce':\ ~1)() la amplitud del diente de sierra es la llave de 
E.lncr·:i.pcion (:;)) .. 

C:ri~J·toanalisis ... - Es la ciencia que estudia los metodos de ·romper· 
c:j.frados. Se cjice que un ci·frado se ha roto si es posible 
deteFminaF el texto limpio o la llave a paFtiF del texto 
encriptado. Existen t.r·es metodos basicos de ataqtle:· F'or· textcJ 
cifradt) exclusivamente, con conocimiento del texto limpio, (:on 

,., 
.e:. 



c::onocimiento de a:rgLln texto litnpio y !ilA 
<·:-:on c:¡•·:i.¡:-J·tado .. 

t<·:-?x to 

SEGURIDAD DE DATOS 

I ... C)S ~;~i!~·temas¡ rnocle1r1·¡cJ!S (:le e11CI~ipc:i.o11 t:ie11en dos ot,jetivos basic<J~; .. 
C~l.le SC)Il asegl.lr·ar· la conf:i.denc:iali.dad~. est<J e!s evi·ta¡r ·que la 
infc>rma<:ion sea conocida por ~lguien mas que el destinatario, y 
].a au·ter¡·ti(:icla<j o in·tegr:i.cjad·~ qLle ~;e r·e·fj_el~~ a ·evitalr la 
r1l<Jdi.fi.c:ac:i.o1·1 rlt) al.l·tor·izada de barlcos de ir1·formac:ior1. 

Un ~:;. :i !:> tf·~flkt de-) <·:-:•n e: v· :i. pe :i CH"l <~·~s ·t-e":\ con!:; t :i. tu ido 
componc-:-)n t<·?~:;:: 

Un es¡pac:ic de mensajes limpi~s 1~. 

·l.Jn ~spa¿i~J~cle mensa_jes erlcrip·tados CM 
Un <~~spc·:\c:i.o df.-~ llave-:-~!;¡. K .. 

pOI'" 

l.J11a ·fatni:L:ia c1e ·tr·an·for·mac:i.ones de encripcion ~k: .M - C 
lJr1a fa111i.lia de Transformaciones de decripcion Dk: (: - 1~ 

l~n c:lc)rlde Ek y Dk ~,ertenecen al espacio de llaves K. 

l~s·tcJ se re·fiere a contar con algoritmos de enc~i.p(:j.on y 
dec¡•·ipcion que operen con llaves que puedan ser escogidas de 
<:onjLlnto de llaves ~Jsualmente muy grande. 

d C·~ 
un 

Un sistema de-:-~ r:~ncr·:i.pc:ion ademc.":\S de la viaviliclc:c.d de su uso~ 

debe1ra gar·antizar qLle la seguridad del sistema de~)ende 

exc:l.usivamente del secreto de las llaves y no en el secrete, de 
los algori·tmos de encripcion y de decripcionn Formalmente exi!ste1·1 
clos re~u~imier1·tos para los sistemas de encripcion: 

Requerimientos de Confidencialida~ 

cri ptoanal :i. ~ata !1 

dec:¡•·:i. pc::i.on a 
COI .. I"'"fi'SpcJnd ien te 

computacionalmente improbable 
dete~minar sistemáticamente la 

partir de un texto cifrado. aun 
texto limpio sea conocido. 

para 
llc·:tve 
cuando 

un 
de-:-~ 

f?l 

DebE~ r·e~:H.tl ta,.· c:tJmpu tat::ionalmen te :improbable par· a un 
Cl'·:i.ptoan.t.-\lir:;fa <-?1 detf?rminar el texto limpio i~ par·tiY: un tc-:-:oxto 
encr·iptado interceptado. 

"ReqLterimientos de Au·tenti<:idad 

De-~ be·:-~ r·f:-?sul tar· compu t.acionc:t.lmen te improbable pa_ra un 
crj.¡ltoanalista el determinar sistematicamente la transfo¡rmaciorl 
de encirpcion Ek dado C~ aun cuando el espacio de texto limpio M 
sea cono(·:i<jo •. 

l)ebe r·esLlltar computacionalmente improiJable pa1ra Ltn 
cri.ptoanalista el ~oder generar sistemat:i.camente texto enc:rip·tad<~ 
t~ue resLllte valido ~~ aplicarle la tr~hs·for·mac:ion de decript:ion. 



r~ctu~·=,lmf.~l'l tt::~ 

c::ubr·<-:~n una 
el c:-~s; ta cü r· :: 

ex:is·terl nurnerc:)so~; !5:is·temas de enc,~ipc:ion, 
gran variedac1 eje a¡J:L:i(:ac::iones y de J.o~; 

~~~:i.stema~; (ie l ... ].ave··-Pl.lt)lic:a 
. ' 

los e u<:\ l c-:~s 
cualf?~:; ca l:n:·~ 

¡::· ~--- ·1· • ('' ('' .· ; .. ·t· '} . '" 'H" ·t· ' ' 1· ., (" • ·1 • ('' ·~ • ·~ '1 •• • ••' '\ • ·t· • ·1 ·; 'l • (" '1 'l ' .. (" " ·1 ' ..•• :> .. 0 .a .a .1 .• :> .(·:. rlk\ ::> (-: • • :> .di) J.: .. :H:\t (.) .:l (·:.1 \ (·:... L(.)/l C.. t. p ,(.) (. (·:. (. (.) .:, ... t:i. Vt·.' .:> ,, (..i:\(. -::\ 

usu~·;'l.l·":i.o po~:;í-:·~<·'2 do~:~ ll.avc-~!:; :: Una publ :i. e: a. ( conoc::i.da. pc]r· to~los \o!:; 
t.t~>tlal~:icJ~;),, ~ l.ll'\a ~)rj.vada (:onc)cj:da Llf)ic::alllente pc11~ e:L. ~rl ur) . . . 
!:;i!;·tema cie este t:ipo dos Llsuar:i.015 ~)t.teclen estat)lec:er 
í:í:)lnt.tl1j.c::ac:::iorle!5 c:orl·t=:i(jellcj.a:Les (~;j_,, <~lle cJ·t¡··o usuar·ic) IJt.teda 
''<-:-~!:;cuch<·:\1'''') :• c:onoc::i<-::·ndo exclu!;:i.\/amc-:-~nte ~;u!:; c:or·r·e~:;poncli0:nt<-:·~!:; 
llüv<-:·~~~ publ :i. ca!:; .. 

¡::·:i.l''mc:~ Dig :i. t. al 

l ... a ·f:i.r·ma c1igita:l. es ttna ~)ropiedad privada de un usuar:lo o p~oce~;<J 

que es l.l·ti:L:i.zada para va:Lidar mensajes enviados por este~ Sj. u1·1 
t.lSLtario B ,~ec:lve un mensaje M ·firmado por A~ la ·firma de A debe 
cump:l.il~ C(Jil_ lo~ siguientes l~equisitos~ 

B (jebe se1~ capas de validar la firma de A en el mensa_je M 

Debe resultar i(nposible para otr·o ttsua¡rio, 
·falsi·fic:ar la firma de A" 

:i.n c::lu:i.dc) H :-

~~~:,, e:l. c:as;o de que A d~sapruebe 
posible para un jLtez o tercera 
~;;e C)r·iq:in~:\· €-~ntr·(-.? A .Y B .. 

el Mensaje firmado~ df.-~be se1'· 
part~ resolver la disputa que 

l...i':'t f:i.r·ma clj_(_:,l:ital~, <~·~!:;tablE-?ce la aut.E.'nt:i.cidad del qu~? f.·nlv:i.c1. .. Por la 
se~Llrlcja concjicion tambien establece la autenticidad del mensa.je" 

ALDDr~ITMOS DE E~ICRIF'CION 

~~~:,, ].a actualidad se t1ap desarrollado un gran numero de algoritmos· 
de Bllcr·ipcion, qLte. ¡van desde lo mas simple (·transposici<~n .<:> 

~:;ub!:d·.:i. t.ucion), pasando por los del tipo pr-l1ducto ( trculs~{Osicion 
combinada c:on substitLtcion)~ hasta los mas sofisticados entre lc1s 
qu<:~ podt·:-~mos c:i tar los ci fradores ex pont~n ciales y los de Knapsal-: ... 
1.-o cttal deja en una posicion dificil al usuari6 de l9s sistemas 
(:le erlc:r:i.p(:ion, al momento de decidir cual restJlta ~1 mas adecuado 
a sus nececidades. 

Daci<J qtAP n<J existe-regla que permita determinar qtte sistema es el 
mas adecuado~ lo que se recomienda es auxiliarse con la Teor-ia de 
la Cc)mplejidad~ esta provee los fundamentos para ar1alizar lt:ls 
requeri(nien~os computacionales de las tec:nicas de c:riptoarlalj.sii!, 
.~·=,s:i. c:omo t-:~1 rastuclfo d€~ la di·t=icultad inher-ente para· romp€-:ar un 
t:j.·frado. Afor·ttt11adamer1te los algor:i·tmo~; (al .menps le~; 

c:onc:Jcidos).~ ya harl sido analizados y c:lasi·ficados de ac~erdo a su· 
c:<::-mplf::j_:i.d<:\d .. 
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Complejidad del Algoritmo 

L.a robLLstes ~e un algor·itmo de ci·fr·ado qLteda determinada por la 
<:om~>leji<1ad compLttaciOllal de lo1; alq<Jri·ttnos lAsaci<JS ~>ara reso:Lve1r 
el ci.·t=,rad<J., L_a cotnple.:i:ida<j C<Jtnpu·taciona:L de lAI1 algor·i·tmo es 
Jn(·~cl:i.d<':l. pOI'" sus v·<·2'qU<·:·:I'":i.m':ic-:-~nt.os d<-2' t.i<-::mpc> (T) y c-:-~:;pac:i.o (~;,) ~· o en 
·ter·n1inc)5; rna!; 1:<Jr1ver1c:ionales:, cjad<J ~.lrl !s:i.~sterna de procesamientcJ 
(::Ltarl·tcJ ·tietlli:)C) :L:I.eva¡··:ia r·omper el cocjigo, o bien, qLle si!;terna se 
1··eqt.tier·e par·a romper e]. c:c)digo en tln tietnpo c:lado" 

!=•].an·teado eje esta tnaner·a es ~><Jsib:Le evaluar qLte sis·tema c:le 
encl··:i.pc:icJn l'"esttlta a(jec:Ltaci(J, hacierldo Ul1 ba:Lance e1·1tre e:L 
provechc) qt.te repre~enta el rompe~ el codigo qtte se tt·tj.liza y e:l. 
(::osto de l''(~(nper·].c)" Una 1relacior1 de lAI'lO ~ diez p(Jdr·~~ utilizar~;e 
c<Jmo regla gener·al de desi<:ion. 

MODOS DE ENCRIPCION 

E:xis·ten var·ios modos de operacion qLte cttm~len con las normas 
establecidas para la encripcion de datos~· y cuyo ttso esta mas·c, 
rnenc)s generalizado. Cada uno de estos modos de operaciorl ofrec:e 
ciertas ventajas o desventajas.dependiendo de su apli(:a<:ion. 

l'cl. modo ba!;;icc> da op~orac:ion 11.;\mado "LIBRO DE CODIGO 
ELECTRONICO" (ECB), por su analogía con los libros d~> codigo quf.! 
se \.ttilizaban anteriormente~ opera sobre bloques de texto limpio, 
(~Lle tran!;forma en bloques de texto encr·iptado. El mismo bloqtAe de 
·texto limpio siempre produce el mismo bloque de textc) 

<·?n e,~· :i p t'¿-\d C'J .. 

c:on el fin de eliminar este inconveniente, un arréglri cor1 
·realimentacio11 ¡Juede ser incluido para cr·ear otro n1odc de 
<Jpa•··acion, denominado "ENCADENAI'IIENTO DE BLOQUES CIFRADOS (CBC) .. 
En Ú!;tr'- modo al bloque de texto limpio as sumado (XOFO, con el 
r·esLtltado del cifrado que le precedio~ antes de entregarlo a:L 
procesadqr de cifradoM 

L .. os modos de encripcion en serie son por lo general mas 
ap1ropiados para la proteccion en transmisiorl de datosn En lo~; 

modo~:; de f?ncripcion en serie el proces~dOI'' eh? ci·frado E:-:ts u~;,·:1.c1o 

c:onHJ un generador de ,,·u :ido , <:LlY<~ s,·;d. :i.d<:\ <·2S combinada con lo~:; 

datos limpios (para la erlcripcion), o con con el dato en(:ripta<jo· 
(pa~a la decripcion)" Un modo importante de encripcion ·erl serie 
<·:·>S E·>l d~~rwrninado "F~EAL..IMENTACION DE TEXTO EI..JCI'UPTADO" ( CFB). 

' 
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LA INTERFACE 
JAIME HERNÁNDEZ RUBÍ 

LA INTERFACE ES LA PUERTA O PUNTO DE ENTRADA / s'ALIDA 

CUENTA UN EQUIPO TERMIÑAL DE DATOS O COMPUTACION DTE: 

-INTERCAMBIO DE INFORWACION CON OTROS DTE'S EN FORMA 

CON QUE 

PARA EL 

DIRECTA o 

ATRAVES DE UN EQUIPO DE COYUNICACION DE DATOS DCE: '· DEPENDIENDO 

ESTO DE LA SEPARACION FISICA ENTE ELLOS y LA VELOCIDAD DE 

TRANSMISION EMPLEADA. 

DADO QUE: EXISTEN DIVERSOS DTE's y DCE 7- S,ADEMAS DE . 

DIFERENTES FABRICANTES ESTOS, SE: HACE NECESARIO CONTAR CON 

ESTANDARES EN LAS PUERTAS DE I / O o I/'ITERFACE. 

LOS ESTANDARES INCLUYEN EN su DEFINICION CUATRO 

CARACTERISTICAS O ASPECTOS IMPORTANTES QUE 'soN: 

a) CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA SERAL.- ESTO SE REFIERE A 

NIVELES DE VOLTAJE, CORRIENTE , TIEMPOS DE SUBIDA / BAJADA 

-ETCETERA. 

b) CARACTERISTICAS MECANICAS.- TODO LO RELACIONADO CON EL 

TIPO DE: CONECTOR EN CUANTO A DIMENSIONES. FORMA, 

MOLTAJE, ETC. 

e) DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS CIRCUITOS DE INTECAMBIO.- LA 

DEFINICION y LOS NOMB~ES DADOS A LAS FUNCIONES QUE 

REALIZAN LAS SENALES I:LECTRICAS QUE SE UTILIZAN. 

d) CONFIGURACIONES TIPICAS PARA SISTEMAS DE COMUNICACIONES 

MAS COMUNES. - CONFIOURACIONII:S TI PICAS 

TERMINALES. 

EXISTEN DIFERENTES COMITES y ASOCIACIONES 

FORMULAN LOS ESTANDARES LAS INTERFACES, 

MUESTRAN EN SU EVOLUCION EN LA FIO. 1. 

EN LA INTERCONEXION ENTRE DOS EQUIPOS 

ENTRE MODEWS 

INTERNACIONALES 

LOS CUALES 

DE TRANSMISION 

y 

• QUE 

SE 

DE 

DATOS O CONUNICACION DE: DATOS, SE PUEDEN EMPLEAR DOS TIPOS DE 

INTERFACE; DEPENDIENDO DE LA SEPARACION FISICA ENTE ELLOS, LA 

VELOCIDAD DE TRANSMÍSION y EL EQUIPO DE QUE SE TRATE, 

ESTA PUEDE SER TIPO SER! E o TIPO PARALELO. 

1 



(a) ECMA 
EIA 
IEEE 

Computer C(~::> Proprietary standards, 
industry "' closed systems 

(b) 

(e) 

Standards bodles 

ITIJ 
ccm 
ANSI 

Telecommunications 
industry 

ISO 
ccm 

Integrated computer 
and 

telecommunications industry 

ECMA = European Computer Manufacturen Association 
E lA = Electrical Industries Association 

• IEEE = Institution of Electrical and Electronics Engineen 
ISO = Intemational Standards Organization 
ITU = Intemational Telecommunications Union 

Intemarional standards. 
open systems interconncction 

CCm = ·eonsultative Committee of Intemational Telegraph and Telephone . 
ANSI = American National Standards Insritute 

F 1 GURA 1. - COM 1 TES 1 NTERNAC 1 ONALES DE ESTANDAR 1 iAC 1 ON Y SU 
EVOLUC10N 
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EN LA COWUNJCACION TIPO. SERIE ·o INTERFACE SEIRE, SE TIENEN 

DIVERSOS ESTANCARES COMO SON: RS-232C/V.24, RS-422/V. 11, 

RS-423/V.ll Y RS-449/V."35. 

LA RS-232 ( DEFINIDA POR LA EIA y V. 24 <DEFINIDA POR LA 

CCITT >.ES LA NAS COMUN Y SE OENERO PARA CONECTAR DTE'S 

PODER UTILIZAR LAS FACILIDADES DE LAS REDES 

CONMUTADAS. 

A DCE·'s Y 

TELEFONICAS 

.LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE LOS EQUIPOS SIN QUE LA SEÑAL 

DEORADE ES DE 1~ m A UNA 

BPS. 

VELOCIDAD DE 

LOS 

INTERFACE 

NIVELES DE VOLTAJE DE LA 

SE MUESTRAN EN LA FIGURA 

TRANSMICJON DE HASTA 

SEÑAL 

2<> y 

DEFINIDOS PARA 

SON SIMETRICOS 

RESPECTO A LA SENAL DE REFERENCIA o TIERRA EN AL MENOS 3V: 

PARA EL BINARIO 0 Y -9V P.ARA EL BINARIO l. EN LA PRACTICA 

VOLTAJES EMPLEADOS SON DE +12 V. Y -12 V. 

EN EL DIAORAWA DE L;A FJOURA 2b SE INDICA LA POSICION DE 

SE 

9600 

ESTA 

CON 

+3V 

LOS 

INTERFACE CON RESPECTO A LOS EQUIPos· DENTRO DE -UNA CONUNICACION, 

LA 

y 

EN i.A FIOURA 2c LAS 

LA CONUNICACION. 

SEÑALES DE CONTROL DEFINIDAS PARA ESTABLECER 

EN EL ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNICACION SE EFECTUA UNA 

SERIE DE INTERCAMBIO DE SE~ALES DE CONTROL ENTRE EL 

CONCOCIDO ESTE PROCESO COMO EL HANDSHAKING. 

DTE y EL üCE 

EL PROCESO DE HANDSHAKING EN EL· ESTABLECIMIENTO DE UNA 

CONUNICACCI:ON ASINCROf':'A HALF-DUPLEX 

DE LA FIO. S. 

SE ESQUEMATIZA EN EL DIAGRAMA 

LA INTERFACE SERIE; RS-422/V. 11 SE UTILIZA CUANDO LA DISTANCIA 

FISICA ENTE EL DTE Y EL DCE ES MAYOR C MAXIMO "100m Y SE UTILIZAN 

VELOCIDADES DE TRANSWISION 

UTILIZAN PARES TRENSADOS 

TRANSWISION Y RECEPCION. 

DE 

EN 

HASTA 1MBPS.PARA LOORAR 

CIRCUITOS DIFERENCIALES 

UN CIRCUITRO TIPICO SE MUESTRA EN LA FIOURA 

PARA 

4. UNA 

ACEPTAR DE ESTA INTERFACE, LA RS-423. SE USA 

DE SEÑAL DE LA RS-292. 

3 

ESTO 

DE 

SE 

VARIANTE 

NIVELES 



; 

Source equipment 

Interna! 
signals 

1 < -3V 
O >+3V 

J Transmit 

~ Receive 

Receive 

Transmit 

Signa! ground 

1 
l 

Interna! 
signals 

Fr-----Sh_ie'-'l.:.d "'gr.:.o.:."".:.d:.._ __ -__ ._~_¡"'f'•'"'""'"'" 

Switched or leased line 
RS-2320V.24 1 RS-2320V.24 

L 9 .... ~1<,...111111 ~-¡¡d:::::al Calling 
~ DTE > \:: Modem 

"" 

DTE , 
(terminal or computer) 

Pin assignments 

1 ;...-

DCE 
(modem) 

CCITI circuit- 125 - Rl 
. ¡---, 22 

~ RING INDICA TION (Rl) 
20 

numbers 

. 

108 -DTR . 
111- TxCik 16 

114- TxCik ' 15 

~ 17 115- RxCik ¡ 
109-CD 8 

102- SIG 7 

107 -DSR 6 

106-CTS S 

105- RTS 4 

104- RxD 3 

103- TxD 2 
I SHIELD GROUND 

DATA TERMINAL READY (D TR) 

TRANSMIT DATA TIMINÓ (DTE SO URCE) 
CESOURCE) TRANSMIT DATA TIMING (D 

RECEIVE DATA TIMING 
~ CARRIER DETECT (CD) 
~siGNAL GROUND (SIG) 
~DATA SET READY (DSR) 
~ CLEAR TO SENO (CTS) 

REQUESTTO SEND (RTS) 
RECEIVE DATA (RxD) 
TRANSMIT DATA (TxD) 

101 -SHG 

~ l-
25-way D connectors ;:; ¡;; 

?,>" 

FIGURA 2.- 2a NIVELES DE voLTAJE DE LA sEÑAL. 2b. POSicxoN DE 

LA INTERFACE CON RESPECTO A LOS EQUIPOS. 2C. SEÑALES DE CONTROL. 
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• 

Call 
sei·•P 

Dala 
lransfer 

Call 
clearing 

Time 

0 = LightON O=LightOFF 

FIGURA 3.- PROCESO DE HANDSHAKING EN EL ESTABLECIMIENTO DE 

UNA COMUNICACIDN ASINCRONA Íf:ALF-DUPLEX 
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Soun:t oqulpment Dtstlnation oqulpmeni 

Tenninating resistor 

.f""L 

>~;~· 
lo+-" 

Interna!<· 
signals 

:....--+--< 

FIGURA 4.- CIRCUITO TIPIC!l DE LA INTERFACE RS-422/V.ll 

PARA ALTAS VELOCIDADES EN FORMA SINCRONA y SOBRE REDES 

PRI"VADAS DE qOWUNICACION SE UTILIZA LA INTERFACE RS-449/V.35.-

ESTA INTERFACE PERMITE UNA COW:UNICACION ENTRE 48 Y 168 KBPS. 

EN LAS TABLAS DE LAS FIOURAS " y c5 SE PRESENTAN ALOUNAS 

CARACTERISTICAS DE LAS INTERFACES ANTES MENCIONADAS. 

JIS.ZI2CID - RS-422A R$-485 - siiiQieCIIded singto-eo- - difterential 
Mu:lmum number - 1 - 1 32 

10 10 32 
lluimum -·longtll 15m 1200m 1200m 1200m 

llulmvm - - {bltllo) 20k 10011 10M 10M • Tl'lnsmttlevel8 ~min ±3.6V min t2.V min 
±15Vmu: ±1.5Vmin 

±S.OV max (diff'l) 

Receive •••Uiwlly t:JV i0.2V :t0.2V :t0.2V 
Lood lmpodara 3kto7k <SOnmin 1000min 600min 

Output curront llmlt 500mA to V ce or gnd 150mAtognd 150mA to gnd 150mA 10 gnd 
250mA lO ·8V or +12V 

Driver Z..., mtn (pwr oll) 3000 60k . 60k 120k 

FIGURA 5.- CARACTERISTICAS DE LAS INTERFACES SERIALES 
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CCITT V-Series 

1 

11 

Telephone circuit 

11 
Y.24/RS.232C 

~L, 
2/-l.-wire 2-wire 

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

(half-duplex 2-wire 
full-duplex 4-wire) 

300/ 300 bps duplex 
1200/1200 bps duplex 
2400/2400 bps duplex 

1 
Wideband circuir 

11 
Y.35/RS.449 

(interface definilion) 

11 
Synchionous 
point to point 
4s-168 kbps 

.· :· 

1~ 
• Y.35 

Y.36 
V.37 

48 kbps '.· 
4s-i2 kbps '·· 
96-,168 kbps. K 

¡; 

FIGURA 6.- SUMARIO DE LAS INTERFACES ESTANDAR CCITT/V 

LA INTER~ACE RS2-232 coMo YA SE MENCIONO' FUE OENERADA PARA 

INTERCONECTAR DTE'S A DCE'S, SIN EYBAROO HAY OCASIONES EN QUE SE 

DESEA CONECTAR UN DTE A OTRO DTE O UN DCE A OTRO DCE. 

CUANDO ESTA SITUACION SE PRESENTA ES NECESARIO PARA EL 

HANDSHAKING cRUZAR ALOUNAS DE LAS SEÑALES DE CONTROL, YA ·.auE LOS 

NOMBRES Y FUNCIONES DE LAS SEÑALES TIENEN SENTIDO VISTAS DESDE EL 

DTE PERO. INVERTEN LA FUNCION EN EL DCE. PARA RESOLVER ESTO SE 

UTILIZA EL LLAMADO NULL HODE/1. 

EN LA FIOURA 7 SE MUESTRAN ALOUNAS CONFIGURACIONES DE 

ALAMBRADO QUE FUNCIONAN EN LA WAYORIA DE LOS CASOS. 

EN LA CONFIOURAC:ION a. DE LA FIOURA 7 SE MUESTRA LA CONEXION 

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

HANDSHAKING <RTS/CTS Y DTR/DSR>. 
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EN LA CONFIOURACION e SE MUESTRA LA CONEXION ENTRE DOS 

MEDIANTE UN NULL MODEM. 

LA MISMA CONFIOURACION DEL CABLE FUNCIONA PARA DOS DCE'S SOLO 

QUE SE INVIERTEN LOS SENTIDOS DE LAS FLECHAS y SE OMITE LA 

CONEXION EN EL PUNTO 8 <PIN 8). 

EN EL CASO EN QUE UNO DE LOS EQUIPOS ESPERE LAS SEÑALES DEL 

HANDSHAKINO Y EL OTRO NO LAS PROPORCIONE, ENTONCES DE 

UNA CONFIOURACION COMO LA MOSTRADA EN LA FIOURA 7b PARA 

DEBE HACER 

DTE A DCE EN DONDE CADA UNO DE LOS EQUIPOS SE 

HANDSHAICINO. 

AUTO 

EL CASO 

PROPORCIONE 

LA FIOURA 7d MUESTRA EL USO DEL NULL MODEM PARA DTE A DTE, 

EN CUAL TAMBIEN TRABAJA PARA DCE A 

PIN 8. 

,. 

DCE 

8 

OMITIENDO LA CONEXION 

DE 

su 

LA 

EL 



OrE OCE orE 

G0 (!)G G(!) 
ro@ • @ro ro@ • 
Ro(D • Q)Ro RO(D • 

Rrs(!) • (!)Ars RrS~ 
crs@ • @crs CTS 5 

OSR@ .. @)osR OSA 6 

GQ) Q)G 
oco@ .. @eco 

DTR@ • @orA 

A B 

OrE OrE OrE 
G(!) (!)G G(!) 

ro~ 
RO 3 

:::~ 
os:§7 

OCO B->----<11 

OTR O 
':P>=t:r eco e a oco 

OTR2 _ COTA 

e o 

• 25-pin 9-pin 

protec. GNO 0 
m@ 0 
Ro(D 0 

RTS0 0 
crs@. ® 
DSR@ 0 

sig.GNDQ) ® 
oco® 0 
DTR@ 0 

E Al@ ® 

FIGURA 7.-DIVERSAS CONFIOURACIONES DE ALAMBRADO 

ESTANDAR.RS-232. 
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OCE 
0G 
CD ro 

0 RO 

qRrS 
crs 

6 OSA 

@oco 

2 orR 

OrE 
(!)G 

¡---0RTS 

~CTS 

1 ¡;; 
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INTERFACES DE COMUNICACION EN PARALELO 

PARA LA COMUNICACION A ORAN VELOCIDAD ENTRE PERIFERICOS SE 

UTILIZA LA INTERFACE EN PARALELO, ENTRE LAS QUE SE ENCUENTRAN LA 

CENTRONICS y LA GPI B-488 <CENERAL PURPOSE INTERFACE BUS>. 

LA INTERFACE CENTRONICS ES UNIDIRECCIONAL y ES AMPLIAMENTE. 

UTILIZADA PARA CONECTAR DIVERSOS PERIFERICOS COMO, IMPRESORAS, 

ORAFICADORAS, ETC •. EN LA FIOURA 8 SE MUESTRAN LAS SEÑALES 

LOCALIZACION EN EL CONECTOR. 

'. 

Pin number 

N ame sig com Directlon 

STROBE' 1 19 OUT 
DO 2 20 OUT 
01 3 21 OUT 
02 4 22 OUT 
03 5 23 OUT 
04 6 24 OUT 
os 7 25 OUT 
06 8 26 OUT 
07 9 27 OUT 
ACKNLG' 10 28 IN 
BUSY 11 29 IN 

PE' 12 30 IN 
SLCT 13 IN 
AUTO FEED XT' 14 OUT 
INIT' 31 16 OUT 
ERROR' 32 IN 
SLCTIN' 36 OUT 

GND 33 
CHASSISGND 17 

note 1: BUSY • HIGH 
i) during each char transfer 
ii) if buffer full 
iii) it off·line 
iv) it error state 

note 2: ERROR' • LOW ) 
i) if out-of-paper 
ii) if off-line 
iii) if_ error state 

note 3: normally LOW 

Descrlptlon 

data strobe 
data LSB 

•. 

data MSB 
finished with last char; pulse 
not ready (note 1) 

HIGH = no paper 
pulled HIGH 
auto LF 
initialize printer 
can't print (note 2) 
deselect protocol (note 3) 

additional ground 
chassis ground 

(-
,J . 

i) sending DC3 when SLCT IN' • HIGH deselects printer 
ii) can only re-select by sending DC1 when SLCT IN'= HIGH 

FIGURA 8.- SEÑALES DE LA INTERFACE CENTRONICS 
LOCALIZACION EN EL CONECTOR 
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INTERFACE GPIB 

LA INTERFACE ESTANDAR IEEE~488 o GPIB FUE ELABORADA PARA 

FACILITAR EL DISENO. ENSAMBLE Y USO DE EQUIPOS DE INSTRUMENTACION. 

ESTA FUE ORIOINALMENTE DESARROLLADA POR LA COMPAÑIA 

HEWLETT-PACKARD EN LOS AÑOS 60'S LANADA . HP I B <HE ... LETT PACKARD 

INTERFACE. BUS>. ESTA INTERFACE PERMITE CONECTAR HASTA 15 

INSTRUWENTOS SOBRE UN BUS DE MAX. ZO m y PERMITE LA TRANSFERENCIA 

DE DATOS. A VELOCIDADES DE HASTA 1MBYTE/S; INCLUYE COMANDOS DE 

S~FTWARE PARA DECLARAR A CUALQUIERA DE LOS INSTRUMENTOS SOBRE 

BUS COMO TRANSMISOR <TALKER> o RECEPTOR ILISTENER> DE 

MEDIANTE UN CONTROLADOR QUE LE DICE ·A_CADA UNO QUE HACER. 

LA GPIB UTILIZA UNA ESTRUCTURA DE BUS COMPARTIDO~ CUENTA 

16 LINEAS QUE PROVEEN LAS CAPACIDADES FUNCIONALES NECESARIAS 

MANTENER Y ORDENAR EL FLUJO DE 'INFORNACION; 8 SON .. LINEAS DE 

BIDIRECCIONALES.Y LAS OTRAS 8 SON LINEAS 

ESTABLECEN EL HANDSHACKINO. 

EN LA FI~ 9 SE MUESTRA LA ESTRUCTURA DE 

SEÑALES QUE YANEJA. 

DATA IUS 

: ==DATA 11"'1 

DI DI 

IU:::;S ~··~·~AC~f~lf~·=T-· _.../ 
"--,lrt --.IITIIFlt! 

&TI-.-- lTT!ITIOI----~"' 

1!1- 1!101! !llll! ----" 

SID -- S!IVIt! ~!OU!ST ----/ 

!DI-- !ID DI ID!ITIIT ----/ 

DE CONTROL 

INTERFACE y 

EL 

DATOS 

CON 

PARA 

DATOS 

QUE 

LAS 

FIGURA 9.- ESTRUCTURA DE LA INTERFACE GPIB y su SEÑALIZACION 
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ASPECTOS GENERALES 

ESFERA DE ACCION: SE APLXCA EN LA XNTRCONEXXON DE APARATOS DE 

INSTRUMENTACION PROORAMABLES Y NO PROGRAMABLES EN LOS CUALES SE 

TIENE: 

ru. -INTERCAMBIO DE DATOS DIOIT~LES 

b>. -EL NUM~RO DE :INSTRUMENTOS J;NTERCONECTADOS NO ES
1 

MAYOR DE 

.... 
e>. -LA DISTANCIA TOTAL EN LA TRANSNISION NO ES MAYOR DE 20m 

el>. -LA VELOCIDAD DE TRANSMISION EN CUALQUIERA DE LAS LINEAS 

DE SEÑAL NO ES MAYOR DE 1MB/S 

OBJETIVOS 

o.>. -DEF:INIR UN SIS~EMA DE PROPOSITO OENERAL PARA . APLICA,CIONES 

EN DISTANCIAS LIMITADAS. 

b>. -ESPECIFICAR LOS R~QUERIMIENTOS MECANICOS~ ELECTRICOS y 

FUNCIONALES QUE DEBE RI!:UNIR EL EQUIPO PARA INTERCOMUNICARSE 

SIN AMBIOUEDADES VIA EL SISTEMA. 

e>. -ESPECIFICAR LA .TERMINOLOOIA y DEFINICIONES RELACIONADAS 

CON EL SISTEMA. 

d>. -HABILITAR LA INTERCONEXION DE INSTRUMENTOS DE DIFERENTE 

MANUFACTURA DENTRO DEL SISTEMA. 

e) o -PERMITIR LA INTERCONEXION DE APARATOS SIMPLES y 

COMPLEJOS. 

f> o -PERMITIR LA. CONUNICACION DIRECTA ENTRE LOS INSTRUMENTOS 

SIN QUE TODOS LOS MENSAJES SEAN RUTEADOS HACIA . EL CONTROL o 
..• t• 

UNIDAD INTERMEDIA. 

g). -DEFINIR EL SISTEMA . CON EL MININO DE RESTRICCIONES EN EL 

DESEMPEÑO DE LAS CARACTERISTICAS DE CADA APARATO CONECTADO AL 

SISTEY. 

h). -DEFINIR UN SISTEMA QUE PERMITA COMUNICACION ASINCRONA 

SOBRE UN AMPLIO MAROEN DE VELOCIDADES. 

i.>. -DEFINIR UN SISTEMA QUE POR sx SOLO SEA RELATIVAMENTE 

BAJO COSTO Y PERMITA LA INTERCONEXION DE EQUIPOS BARATOS. 

j>. -DEFINIR ·UN SISTENÁ. 'QUE SEA FACIL DE USARSE. 

DE 



LAS CAPACIDADES DE LA INTERFACE Y LA .ESTRUCTURA DEL BUS SE 

MUSTRA EN LA FIO. 10. 
\ 

/ 

L--- DAV ''====MillO L ltOAC 

FIGURA 10.- CAPACIDADES DE LA INTERFACE GPIB y LA ESTRUCTURA DEL 

BUS 

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS 

LAS ESPECIFICACIONES ELECTICAS DE LAS sEÑALES DE ESTA 

INTERFACE CUMPLEN CON LAS EMLEADAS EN ~A TECNOLOOIA TTL. 

LA INTERFACE 6Pl8 UTILIZA UN CONECTOR DE . 2• VIAS TIPO CHAMP 

<AMP> o MICRORIBBON <AMPHENOL o CINCH sERIE 57 l. LA ASIONACION DE 

CONTACTOS PARA CADA SEÑAL Y EL TIPO DE CONTECTOR SE MUESTRA EN LA 

FIOURA 11. 
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FIGURA 11.-

Contact Signal Line ' Contact Signal Line 

1 DIO 1 13 0105 
2 0102 14 0106 
3 0103 15 0107 
4 010"4 16 DIOS 
5 EOI (24) 17 REN (24) 
6 DAV '18 Gnd. (61 
7 NRFD 19 Gnd. (7) 

8 NDAC 20 Gnd. (81 
9 IFC 21 Gnd, (91 

10 SRQ 22 Gnd. (101 
11 ATN 23 Gnd. (111 
12 SHIELD 24 Gnd. LOGIC 

POSICIONES EN EL CONECTOR ASIDNACION DE 

INTERFACE GPIB Y TIPO DE CONECTOR EMPLEADO 

14 
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Redes de Computadoras y Codificación de Voz. 

Se presentará . un panorama general de redes de computadoras 
(RC), tratando la arquitectura 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 . más 
común y finalmente se descibe, brevemente, el diseño de un 
sistema para el envio de datos y voz en un ambiente de red local. 
Una parte· muy importante de dicho sistema es el esquema de 
codificación. El cual puede ser utilizado en sistema de 
comunicación digital, debido a su baja tasa.de transmisión. 

Evolución de los sistemas de cómputo hasta las RC. 

Los primeros sistemas de cómputo (SC) ten1an una gran cantidad 
de limitantes una de ellas era la necesidad de "trabajar" en el 
mismo sitio en el que se e.ncontraba el se, el cual deber1a estar a 
una temperatura muy poco agradable para el usuario. Por lo que el 
siguiente paso, en . la · evolución, consistió en 'el uso de 
line-driverjline-receivers y modems ··.para poder· realizar 
teleproceso, con terminales "tontas". Posteriormente surgen .los 
multiplexores (concentradores de terminales) permitiendo la 
optimización del uso del se, al delegar en ellos la atención a las 
terminales. Los multiplexores se convierten posteriormente en 
entidades más inteligentes llamandose procesadores de 
entrada/salida, encargado"s de la comunicación con los dispositivos 
perifericos. Y finalmente surge la necesidad de comunicar diversos 
se para compartir sus recursos y la realización de procesamiento 
distribuido, 'dando lugar a las redes de computadoras. 

Hodelo.ISO (InternaCional Standard Organization) de referencia. 

El modelo sirve como un esquema de referencia para la 
interconexión de sistemas de cómputo 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. El modelo de referencia ·se muestra . en ·1a figura 1 y A 
continuación se describirá brevemente cada una de las capas del 
modelo de referencia. 

Capa Fisica. . 
Concierne a la transmisión de ráfagas de bits sobre un medio de 

comunicación. Su función principal es asegurar que cuando se envie 
un. uno lógico se reciba el mismo bit en el otro extremo. Las 
preguntas· principales son los niveles de voltaje, . velocidad de 
tranferencia y la forma de interconexión f1sica con el medio de 
comunicación. 

capa de Enlace de Datos. 
Su ~unción consiste en tomar el flujo de bits, recibidos de la 

/ 
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capa flsica, y transformarlo en una linea libre de errores de 
transmisión, como un servicio para la capa de red. 

Pril/11&11111 di Apii&IIC/1111 

PrD/11&11111 111 PriSI!II/11&11111 

Pra/11&11111 1111 SI$/Dn 

Prll/11&11111 111 TrllnSpiiF/11 
· · · · · · · · · · · · · ·- s·u-b·;¡:d: · · · · · · ·· · · ·:- · · · · ·- · · · · 
¡ 1 ------------- ------· -· -------·-. -------------, 

Apltcactan 

··¡-~lnter-red ). ... ..(tnter-red }.--j 
1 • '-'-'='--r:...:.:~ 

r-::--,1--, i • 1 

-~- Enlace de ·--~-.t 
Datas -~! Datas 

Datas 
1 

Flslca Fltlca ! 
.... ___________________________________________ .,.· 

Fig. 1.- Arquitectura de RC, basada en ISO. 

Capa Interred. 

,• 

Controla la operación , de la subred, determina las 
caracterlsticas principales de la interface entre · host-IMP 
(Interface Message Processor) y el ruteo de paquetes dentro de la 
subred de comunicación. Las decisiones de ruteo se pueden tomar de 
acuerdo a tablas estáticas o dinámicas de ruteo, presentes en cada 
nodo de la red. Otra función importante es la contabilidad sobre 
el uso de la red. 

Capa de Transporte. 
su función principal es el proporcionar un servicio de 

transporte eficiente fin-fin entre dos usuarios (no entre 
máquinas). La complejidad de la capa de transporte depende 
grandemente de los servicios que proporciona la capa interred. Si 
esta sólo permite la transmisión de datagramas, entonces la capa 
de transporte deberá asegurar que los mensajes son entregados en 
orden, sin error, perdi~a, o duplicidad. 

Capa.de sesión. 
Es la interface del usuario hacia la red. En esta capa el 
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usuario negocia para establecer la comunicación con otro proceso 
en otra· máquina. Una vez que la sesión es establecida, la capa de 
sesión puede manejar el diálogo de manera ordenada, si el usuario 
ha solicitado dicho servici.o. 

Una conexión entre usuarios ·se conoce como una sesión. La 
sesión se puede establecer para permitir a un usuario que entre en 
sesión en un sistema remoto con tiempo compartido o que transfiera 

, archivos. , 

Capa de Presentación. 
Es un conjunto de funciones que proporcionan una· solución 

general a los problemas más comunes tales como: Compresión, 
encripción, conversión de caracteres y compatibilidad de 
terminales. 

Capa de Aplicación . . 
Corresponde a la parte visible,. generalmente, a nivel usuario 

de una red y es la. plataforma sobre :la cual se realizan los 
programas de aplicación 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 distribución fisica de 
los recursos. Sin embargo se generan· problemas· muy· interesantes 
como son lenguajes o sistemas operativos que nos permitan 
distribuir automáticamente el problema entre las diversas 
máquinas, para obtener la máxima ventaja de la red. 

Estandars (Normas) Internacionales actuales. 

El modelo de OSI esta aceptado internacionalmente como un marco 
de referencia para la estructura del sistema de comunicación, 
contra el cual hay que realizar actividades de normalización 
asociadas en cada capa. Por lo que no se espera que exista un sólo 
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 dé funcionabilidad. Por lo que 
para. la interconexión en un ambiente especifico, tal como una 
planta de manufactura, se deben ·.seleccionar las normas adecuadas a 
dicho entorno de trabajo. 

Los tres principales organismos internacionales dedicados a la 
estandarización para la comunicación 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 fabricación de equipo de 
cómputo mientras la CCITT produce estandars para la interconexión 
de equipo de cómputo a las diferentes redes nacionales e 
internacionales. 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 públicas, 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 diferentes 
CCITT, la función y 
sesión y presentación 

sistemas de nomeclatura se usan por ISO y 
especif icaci6n de las capas de transporte, 
son casi identicas. 

- ISO CCITT 

"dmlnlslraclon y Trans1erenc1a da Arcntvos (ISO 157)(1 -4) Servicios para manato •• rnansa¡as (JC.400) 

Adrnl"lttraclon y Transferencia de Trabajos. (ISO 8111/2) Taletex CTBDJ 

Terminal VIrtual (ISO 804011) -. Vldeotex (TIOD/1) 

Elementos comunas para servicios •• apllcaelan (ISO IIU/50 Facslmlla T0/415 

ISO 8822N41'5 X.408f408 TS0/51181 

ISO 832817 X.ZIS/,225 , .. 
ISO BDroll X.214/.2?4 T70 

ISO 847:9/8348 x.n TSD 145!111 

ISO 8802.2 X.212/22! T71 1440 

ISO 1102.1 liSO 8102.4 Jso 1102.1 1 X.21/ BIS v.u • 141011 

t .. t· 1 t 
( LAN" s 1 [ P S D N s P S T N 1 1 S D N 1 ) 

Fig. 2.- Resumen de Estandars. 

Transferencia de mensajes, voz y datos, en una red local. 

Nuestra aplicación será desarrollada utilizando una red de área 
local (LAN) Tokez:¡ Ring (de IBM). La red esta .. formada por un 
anillo, que interconecta las máquinas, y cada computadora se 
enlaza mediante una tarjeta de red y _un conjunto de drlvers.oe 
manera simple podemos decir que el diseño del sistema se basa en 
el uso de las primitivas proporcionadas por el Netbios (Network 
Basic Input/Output System) • Es importante mencionar que esto • no 
corresponde a un sistema operativo de red, es una . interface de 
programación para el intercambio de datos entre máquinas separadas 
conectadas por la LAN. 

Primitivas del Netbios. 

La programación de la aplicación se basa en las primitivas del 
Netbios, cuya ejecución incolucra la llamada a una interrupción. 
Las pr imi ti vas pueden ser agrupadas en 3 tipos diferentes, de 
acuerdo al servicio que proporcionen. Estos son: 

Primitivas para 
status, modificar 

controlar la tarjeta ·adaptadora 
las tablas de nombres, etc). 

* Primitivas para servicios de datagramas. 

4 
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* Primitivas para circuitos virtuales. 

La ejecución de cualquier primitiva involucra· la llamada a una 
interrupción. 

La figura . 3 . muestra un diagrama simplificado 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 comunicación. ·Cada 
computadora tiene la tarjeta de red y otra ·con un. procesador 
digital. de señales {POS) y la programación necesaria para el envio 
y la recepción de los mensajes.· . · · 

Stlrt-idor 

Corr11o 

Estacion 

Token - R·ing 

Red 
Red POS 

POS 

Est11cion 

Fig. 3 Correo Electrónico de voz y datos. 
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TtCNICAS DE CODIFICACIÓN DE VOZ 

INTRODUCCIÓN 

Conforme la tecnologla digital ha evolucionado, ha surgido un 
renovado interés en el desarrollo de métodos eficientes para la 
codificación y transmisión digital de la voz. El objetivo 
principal de estas técnicas no es nuevo, se requiere transmitir 
voz con la ·mejor calidad, sobre un canal con la menor 

' capacidad posible y al menor costo. Tlpicamente, el costo de 
codificar la voz estA correlacionado con la complejidad del 
codificador y a su vez la complejidad está correlacionada con la 
eficiencia de la codificación y la utilización del·canal; en el 
pasado el desarrollo de métodos que involucraban una gran 
complejidad se vela limitado por los altos costos que ello 
implicaba. Actualmente, los . avances en la integración de 
dispositivos semiconductores a gran escala han permitido que esta 
pa·noramica cambie enormemente. 

La codificación de la voz se puede definir como la representación 
digital de los sonidos de la v~z, que nos proporciona un modo de 
almacenamiento eficiente, una buena .transmisión y una 
reconstrucción aceptable de la señal original. En otras palabras, 
la codificación comprime la señal de voz para su almacenamiento 
digital y expande la información almacenada para poder 
reconstruir el sonido original con una pequeña pérdida en su 
calidad. Desde el punto de vista de la transmisión, la 
transmisión digital de voz es· relativamente insensible al 
ruido, a la diafonla y a la distorsión. No obstante, no es 
posible almacenar un segundo de voz en una pequeña cantidad de 
memoria y reproducir la señal con la misma calidad de la 
original. 

CLASIFICACIÓN DE LAS TÉCNICA~ DE COMPRESIÓN DE VOZ 

Codificadores 
(vocoders). 

de forma de onda y codificadores de fuente 

Los codificadores de forma de onda tienden a obtener una 
reproducción de la forma de onda de la señal. En principio, están 
diseñados para ser independientés de la señal, es decir que 
pueden codificar una gran variedad de señales como voz, música, 
etc. También, tienden a ser robustos dependiendo de las 
caracter1sticas de la persona que habla y son adecuados para 
medios ruidosos. Para preservar estas ventajas, con una 
complejidad m1nima, estos codificadores son moderadamente 
económicos para las tasas de transmisión en que se usan. El 
diseño de estos codificadores está basado en una 
caracterización estad1stica de las formas de onda de la voz. 

Una segunda clase de codificadores de voz es la que se basa en 
una descripción de la voz usando un conocimiento a priori 
acerca de cómo se generó la señal en la fuente. La idea es que 
las caracter1sticas f1sicas en la generaci~n de la señal puedan 
ser cuantificadas y a su vez permitan describir 
eficientemente la señal. Esto implica que, la señal debe ser 
ajustada a un modelo en particular y deba ser parametrizada. A 
este tipo de codificador~s se les conoce como codificadores fuente 



o.vocoders (del inglés voice coders). 
El modelo tradicional para la generación de la voz es el conocido 
modelo fuente-sistema. El mecánismo de generación (fuente) se 
supone que es linealmente separable de la parte modulante, 
conocida como filtro. tracto vocal (sistema). Debido a la 
parametrización de la señal, los vócoders pueden ser económicos 
desde el punto de vista del ancho de banda de transmisión (1]. 

En el procesamiento digital de señales de voz existen dos 
factores que constantemente están·en conflicto, en primer lugar 
se desea· obtener la menor tasa d~ transmisión y en segundo lugar, 
simultáneamente se desea tener una pérdida m1nima en la calidad 
de la voz. El objetivo de los desarrollos actuales en 
codificación de voz · es precisamente satisfacer estos dos 
requisitos, en la figura 1 se muestran las distintas tasas de 
transmisión, as1 como una aproximación de la calidad que se puede 
obtener para cada una de ellas. 
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Espectro .de las tasas de transmisión para codificación de 
esca-la n6 lineal y. con calidad asociada ( 1). 

La figura 2 presenta información similar en forma gráfica, aqui· 
se puede observar cual es la mejor calidad para las diferentes 
técnicas y para cada tasa de transmisión. 
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Como era de esperarse, para obtener la mejor calidad a la menor 
tasa de transmisión es necesario desarrollar algoritmos más 
sofisticados. Donde sofisticados se refiere a programas de 
computador~ más largos, una carga computacional ¡r,ayor y en 
consecuenc~a un tiempo de ejecución más prolongado. La tabla 1 
muestra una comparación cualitativa de la complejidad de algunos 
sistemas. 



Tabla 1. 
'I(OZ. La 
[ 1) • 

Complejidad relativa de algoritmos para codificación de 
complejidad es un nfrmero relativo de compuertas lógicas 

Complejidad Relativa 

1 
1 
5 
5 

50 
50 
50 
50 

lOO 
lOO 
200 
500 

1000 

ADM 
ADPCM 

SUB-BAND 
P-P ADPCM 

APC 
ATC 
~V 

VEV 
LPC 
cv 

ORTHOG 
FORMANTE : 

ARTICULATORIO 

Codificador 

modulador delta adaptable 
PCM diferencial adaptable 
codificador de sub-banda 
ADPCM pronosticador de pitch 
codificador de predicción adaptable 
codificador transformación adaptable 
vocoder de fase 
vocoder excitado por voz 
codificación por predicción-lineal 
vocoder de canal 
LPC coeficientes ortogonalizados 
vocoder de formantes 
sintetizador de tracto vocal 

Los factores que caracterizan una .técnica de codificación son los 
siguientes: Tasa de transmisión expresada en kilobits¡s, calidad 
de la voz y robustez o tolerancia al ruido. 

La conversión de la señal a ·formato digital requiere un ancho de 
banda relativamente grande. Si se desea una buena inteligibilidad 
y reconocimiento de quien habla, se debe manejar un- rango de 
frecuencias de 300 a 4000 Hz. ~asandose en el teor~ma de Nyquist, 
que establece que la -tasa de muestreo para úna señal periódica 
debe ser del doble de la frecuencia mAxirna de la señal para 
poder recuperar la señal original, la codificación de la señal de 
voz requiere de una tasa de muestreo de 8000 Hz. Considerando 8 
bits por muestra, tenemos una tasa de muestreo de 64 kbfs, lo que 
da origen a un sistema de transmisión de gran capacidad de 
memoria y con un alto desempeño. El objetivo de la mayor1a de las 
técnicas de codificación ha sido el reducir significativamente la 
tasa de codificación de la señal de voz, manteniendo al mismo 
tiempo una buena calidad de la voz, as1 como robustez. Lo cual 
establece un compromiso entre estas caract~r1sticas. Las técnicas 
que resultan en las tasas mAs bajas de transmis~ón ·a menudo 
reducen la calidad de la voz y tienden a ser sensitivas al ruido. 
Uno de los objetivos al desarrollar este tipo de técnicas ha 
sido el crear algoritmos simples que sean fAciles de implantar. 

DESCRIPCIÓN DE LAS TtCNICAS DE CODIFICACIÓN 

Dentro de las principales técnicas de codificación tenernos: 

TECNICA TASA DE TRANSMISION FAMILIA 

PCM- · 64 -kb/s Forma de onda 
CVSD 16 - 32 kb/s Forma de onda 

- ADPCM 16 - 32 kb/S Forma de onda 
Sub- Banda 9.6 - 24 kb/S Forma de onda 

LPC 2 . 4 - 12 kb/s Vocoder 
Forman te 0.6 - 2.4 kb/s Vocoder 



Modulación por codificación de pulso (PCM) 

PCM es el tipo de sistema de codificación digital mAs común. PCM 
es utilizado por las compañias de teléfonos .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 
primeros sistemas de portadora T-1. En PCM la señal de voz es 
muestreada a 8 Khz y cada muestra es convertida en una palabra de 
8 bits lo que da c·omo resultado un flujo de 64 kbfs. PCM no es un 
sistema de compresión, _pero la tasa estAndar y la alta calidad de 
voz que se obtienen se han convertido en un estAndar con el .. cu.al 
todos. los sistemas de compresión son comparados. PCM .es 
extremadamente robusto, .contrario a la mayoría. de las técnicas· de 
compresión, puede manejar señales analógicas distintas a la voz 
tales como las que usa un modem. Actualmente se pueden conseguir 
codees para PCM a bajo costo. 

Detección continua de pendiente variable (CVSD) 

También conocida ·.como modulación delta adaptable, es la técnica 
de transfor·mación digital mAs si¡nple. CVSD usa un solo bit para 
registrar la dirección del cambio de la señal de voz, puede' 
detectar una señal que cam~ia rApidamente y ajusta el tamaño del 
paso del codificador. CVSD se ha usado exhaustivamente en 
.sistemas de correo de voz debido a que su realización es 
econom1ca, se puede obtener .una reducción en_ la tasa de , 
transmisión de 2:1 (a partir,de PCM) con una degradación muy leve 
en la. calidad. de la voz. Es posible obtener una reducción de 4: 1 
pero la calidad de ·voz disminuye notoriamente (aunque aún es 
inteligible). cvso es bastante robusto, la mayoria de los 
sistemas de correo de voz que usan CVSD corren entre 24 y 32 
kbfs. Aunque han sido usados ampliamente en sistemas comerciales, 
cada vez son de menor importancia debido a que los costos de 
hardware · y software para realizar algoritmos mAs complejos han 
disminuido,· con lo que -la· veritaja principal de los CVSD ha 
desaparecido. El CCITT (Consultative Committee in International 
Telephone and Telegraph) ha . establecido como esquema de 
codificación estAndar, a la modulación. adaptable por codificación 
diferencial de pulso (ADPCM), lo .que significa que el CVSD ya ·no 
serA aceptado para el intercambio de información de voz entre los 
proveedores de sistemas. 

Modulación 
(ADPCM) 

adaptaple por codificación diferencial de pulso 

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 cuantización- en un 
sistema ADPCM se ajustan o adaptan al· nivel de la señal 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 limitación, no maneja adecuadamente datos en banda-voz. 
El hecho de que·el CCITT haya estandarizado el ADPCM como una 
técnica de baja· tasa indica que la utilización de ADPCM aurr.entará 
en los próximos añ_os. 



Codificación sub-banda (SBC) 

En la codificación sub-banda, la banda de frecuencias de la voz 
es di vid ida ya, sea en cuatro u ocho sub-bandas por medio de 
filtros paso banda. Cada una de ellas es muestreada a la 
frecuencia de Nyquist y es transformada digitalmente usando 
PCM o ADPCM. Se tienen dos ventajas al cuantizar la sel'lal 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 percepción, lo que 
mejora la calidad de .la voz al ser percibida por quien escucha, no 
obstante que la relación sel'lal a ruido no mejore. 
Al eliminar ciertas bandas de frecuencia se puede obtener· una 
tasa de compresión por debajo de CVSD. y ADPCM con una ligera 
degradación en la calidad de la voz. 

Codificación por predicción lineal (LPC) 

La codificación por predicción lineal utiliza un modelo del 
tracto vocal el cual está basado en el principio de que la voz 
puede ser pronosticada razonablemente por medio de la ·ponderación 
de la suma de las muestras previas de la señal de voz. Este 
proceso involucra resolver un conjunto de ecuaciones lineales 
para obtener los coeficientes de predicción. Se pueden obtener 
tasas de transmisión por debajo de los 9.6 kb/s aunque a menudo 
la voz tiene calidad sintética. Las voces de mujer y de niños 
tienden a sonar más 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 transmisión y la degradación 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 res.onadores 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 
parámetros que se extraen y que se codifican. Se pueden 
obtener tasas de transmisión 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 lo que no produce buenos resultados en 
un ambiente ruidoso. Las áreas de aplicación. son similares a las 
de LPC. ' 

TtCNICAS MODERNAS PARA CODIFICACIÓN DE VOZ 

Dentro de las técnicas de codificación por predicción 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 parámetros del filtro se 
determinan utilizando· técnicas· de análsis por predicción lineal. 
Los parámetros de la función de excitación se calculan utilizando 
técnicas de análisis-sintesis. 

Dentro de las técnicas que se incluyen en esta clase se 
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encuentran las siguientes: "Multiple pulse excited linear 
predictive coder (MPLPC)" [3], "The regular pulse excited 
linear· predictive coder (RPLPC)" [4] y el "Code excited linear 
predictive coder (CELPC)" (5]. Rose y Barnwell (6]presentan un 
anAlisis detallado del dise~o y desempefio de estas técnicas. 

La principal diferencia entre los distintos tipos de 
codificadores LPC que han sido estudiados, es la carac.teristica 
de sus se~ales de excitación. Por ejemplo, en un LPC excitado por 
pitch,_ la sefial de excitación puede ser una secuencia de impulsos 
periódicos para sonidos sonoros o una secuencia de ruido para 
sonidos sordos. En el LPC de ·predicción adaptable la entrada es 
una versión codificada de la se~al res-idual. ·· 
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COMUNICACIONES DE DATOS 
Mario Peña 

Introduccion 

En las siguientes líneas se· intenta dar una explicación breve 
y a mánera general de como es posible establecer las comunicaciones 
de datos vía los puertos de computadoras PC/compatibles .. Una 
computadora PC es disei'lada para manejar normalmente al menos un 
puerto serie y un puerto paralelo , existen· múltiples tarjetas en 
hardware y software de apoyo para hacer de una microcomputadora un 
dispositivo de comunicaciones de datos muy completo y flexible . 

Además de todas las actividades que una computadora realiza como 
lo son : l"eer y escribir datos de dispositivos como convertidores ·AID 
y D/A , switches analógicos , video displays , tableros etc. , las 
computadoras necesitan comunicarse con impresoras, otras 
computadoras , terminales , etc. a través de medios de comunicación 
adecuados para la transferencia de datos • _éste Úpo de comunicación 
es denominada COMUNICACION DE DATOS , ya que bloques de datos 
digitales son transferidos 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 utilizan 
básicamente lineas de 'hardaware dedicado ' o secuencias de caracteres 
de control especiales .·Un ejemplo simple de comunicación de datos que 
involucre ' handshaking ' es una impresora que pueda imprimir 
éaracteres a una cierta velocidad y que reciba· los datos ·a una 
velocidad más rápida , la impresora contiene un buffer que cuando está 
próximo a llenarse manda una sei'ial a 'la fuente de datos indicandole 
que no puede aceptar más datos por un momento , hasta que' el .buffer 
vuelva a tener la capacidad de almacenamiento requerido para un 

_funcionamiento práctico y confiable. Otro ejemplo puede ser la 
comunicación entre dos computadoras , cada una de las cuales tienen 
muchas funciones que realizar como el atender. al teclado , escribir 
datos en un disco , desplegar información en un monitor , etc. , datos 
entre las computadoras pueden ser transferidos. de tiempo en tiempo a 
velocidades muy rápidas y en' otro tiempo alguna de ellas puede estar 
ocupada , por lo que debe de haber una comunicación entre· ellas. para 
el control del flujo de la información en ambos sentidos . 

Las tres maneras mas populares de transferir datos digitales 
entre dispositivos son : 

La Interfase Centronics ( para impresora J 
La interfase serial RS-232 
El bus de interfase IEEE -. 488 (GPIB) general purpose interface 
bus. 

· La interfase Centronics es utilizada para la interfase en 
paralelo con la impresora en una computadora del tipo PC/IBM 
compatible y es básicamente unidireccional , el flujo de datos es 
únicamente 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 operaéión bidireccional no 
es estandar y para su implementación el manejo de las sei'iales. 'de 
control es bastante particular en cada caso'. 



Otra manera estandar de mandar información es a través de puertos 
seriales de entrada/salida en código ASCII (American Standard Cede for 
Information Interchange ) , de hecho , es la manera más general de 
intercambiar información entre computadoras por medio de líneas 
telefónicas o conexiones· directas cuando las distarié'ias no son muy 
largas Entradas/salidas seriales involucra mnadar bytes de 
información un bit cada vez con respecto al tiempo , el enes 
significativa primero , además de bits de control para mantener la 
sincronización del flujo de datos . Por su puesto es mas lento que la 
comunicación en paralelo , pero es generalmente más utilizada. 

El bus IEE-488 ( GPIB ) ( byte /serial ) , se utiliza mucho en 
aplicaciones de control en los laboratorios , o procesos que 
involucren estar leyendo o escribiendo datos a diferentes dispositivos 
sensores o actuadores· Fué desarrollado originalmente por 
Hewllett-Packard con el propósito de transferir datos entre 
instrumentos de laboratorio sobre la base de tiempo compartido y 
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 los 
diferentes instrumentos ( transmisores o receptores ) para· mandar o 
recibir información . 

INTERFASE CENTRONICS.-

Como ya se estableció básicamente esta interfase es para la 
transferencia de datos a impresoras con 8 bits simultáneos , una 
computadora típicamente puede transmit'lr datos a 150 kilobytes/segundo 
de tal manera que una impresora necesita decirle de alguna manera que 
se espere pues la impresión de datos es mucho más. 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 dat'os que entregar , cuando el impresor ha leído 
el dato y está listo para aceptar otro , manda una sefial de 
reconocimiento mandando un pulso bajo en la línea de ÁGKNOLG , con lo 
que le dice a la computadora , ya leí 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 
seguir recibiendo datos hasta que yo te avise · 
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Una computadora IBM/PC , típicamente utiliza la linea BUSY para 
establecer el ' handshaking ' en un modo de ciclo de espera probando 
la finea hasta que ocurra la condición necesaria ( polled mode ) .. 

HANG 

Se muestra a continuación como sería el ciclo de espera 

mov 
in 
test 
jz 

dx,status 
al,dx ;mantente en ciclo de espera 
al,80H ;linea BUSY es baja si el bit 7=1 en el 
hang status del puerto. 

La rutina en ROM del BIOS para el puerto en paralelo para la 
impresora de IBM/PC efectúa 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 BUSJ 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 tiempo no. se efectúa ninguna 
transmisión 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 está que tiene que auxiliarse de puertos inteligentes como el 
8255 y buffers bidireccionales como el 7415245. De esta manera es 
posible transferir archivos entre dos computadores de manera muy 
rápida y eficaz. 

Cuando no se requieren velocidades muy rápidas es posible 
reducir e 1 numero de lineas de interconexión entre los dispositivos 
haciendo una conversión de paralelo/serie , de hecho si los datos a 
transmitir pueden ser transmitidos relativamente lentos , solamente se 
necesitan dos hilos para transmisión bidireccional y la 
correspondiente referencia ( tres hilos en total ) . La información en 
serie es dependiente del tiempo , esto es , los bits son representados 
por códigos que tienen una duración ·específica en el tiempo . Todos 
los formatos estandar asíncronos en serie utilizados en comunicación 
de datos utilizan un intervalo de tiempo conocido como 'período de 
baudaje • para cada bit , la palabra baud es utilizada en honor del 
Francés Baudot , quien fué un estudioso de los esquemas de 
codificación de comunicaciones de datos en serie en los aftos 1800. En 
la manera mas simple de. codificación , un • 1 '. es representado por un 
nivel de voltaje alto (TTL) en un periodo de baudaje y un ' O ' por un 
nivel bajo de voltaje . Para mandar la información codificada de esta 
manera , los relojes del transmisor y el receptordeben estar 
sincronizados . Los bits son transmitidos en grupos tipicamente de 8 
bits ( caracteres ) . En los formatos asíncronos estandarizados , el 
tiempo entre caracter y caracter cuando no se está transmitiendo 
ningún dato , es indicado por un estado estable alto llamado marca , 
luego el transmisor dice al receptor que un caracter va a ser enviado 
indicándoselo con un ' bit de empiezo ' ( start bit ) que es un nivel 
bajo , posteriormente envía los ocho bits de información que 
representan al caracter . Una_vez terminado esto , puede ser enviado 
un • bit de paridad ' que indicara si existe o no un error en la 
transmisión y por ultimo un • bit de parada • con lo que termina la 
transmisión de un caracter . 



Debido a que puede pasar cualquier periodo de .tiempo entre cada 
transmisión de un caracter( 'con el formato descrito ) , · este me todo 
es llamado Comunicación Asíncrona . Velocidades típicas de transmisión 
de datos en esta manera son ( baud rate ): 

50 ------------ muy lento 
110 ------------ velocidades de los .viejos teletipos . 
150 ------------ lento 
300 ------------ lento pero usado en lineas telefónicas. 

1200 ------------ líneas telefónicas. 
2400 , 4800 , 9600 , 19200 --- usos mas modernos actuales 

/ tt./ ¡; / 1 /z/>/ ' /s/ ~ 1:~ 1 ~P 1 r~,t 
FORMATO DE TRANSMISION EN SERIE 

UART ( 8250 J 

Debido a que si el CPU en una computadora se dedica a realizar 
todas las funciones de transmisión de datos , esta se limita en 
velocidad y con el advenimiento de la gran escala de integración de 
circuitos se han dise!'iado y fabricado chips de prop6si to dedicado 
como el UART / 8250 ( Universal Asynchronous· Receiver/Transmitter ) 
que simultáneamente transmite y recibe datos en serie , realizando las 
funciones de conversión paralelo/serie y. de inserción y verificación 
de los bits utilizados en el formato utilizado -para transmisión en 
serie manteniéndola sincronizada. Este dispositivo realiza transmisión 
en full duplex y half duplex , con sus consecuentes ventajas y 
desventajas cada tipo de transmisión en los referente al nómero 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 transmisión en serie utilizados y hasta velocidades de 
9600 bauds 
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UNIVERSAL ASYNCIIRONOUS RECEIVER/TRANSMIITER DE NATIONAL SEMICONDUCTOR 
8255 

El 8255 presenta la configuración de 
power/reset ·, clock , serial 

sus conexiones en 4 
1/0 interface y CPU categorías 

interface. 
La interfase en serie de entrada/salida , consiste en lineas de 

' handshaking ' ( 4 entradas y 4 salidas ) y 2 lineas de datos en 
·serie La interfase del CPU consiste· de 8 lineas de datos 
bidireccionales , 2 de lectura ( read ) y dos de escritura ( wri te 
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 interrupción . 

· La programación . del UART se tiene que hacer antes de la 
transmisión de datos . El 8250 es visto por el CPU como 7 puertos 
consecutivos que accesan 10 registros de acuerdo a la siguiente tabla: 

VuE"Il:iO f.é"GIST~ SELEceiol)l'l)lO l>LAI3/~rf 
3F8 T.,a.~~ s.,..,;t doto- 9l 
Jf8 n.ec.e•\se d.a.to- ?S 
3FS eo. .... ~ a~ L. ~Te. :i. 
3f<\ Gllv.d IZo."tt t+ ~~~1e. i. 
3 f9 :t:.ti\" efY"I>~ cr.(Job ~ fb 
3i'A ~ flte.~i'uJ51: :rb 
3FI3 Linc. C.o,"\"n.\. 
3rC ~o.lerl\ c.o<Ttflll 
3f-ll Line s:io.T\.\S 
3 Fe M. od.eM s;i-a'tw 

PUERTOS DEL 8250/ UART Y REGISTROS ASOCIADOS DE PROGRAMACION 



Es posible recibir y transmitir datos solamente realizando 
instruccciones de IN/Ollf en la computadora . Las direcciones que se 
muestran en la tabla son para accesar el puerto serial COM1 en la PC , 
para accesar el puerto 2 COM2 son 100H mas bajas que el COM1. 

El UART/8250 realiza las funciones 
transmisión en serie, pero no es capaz de 
distancia sin que puedan ocurrir errores 
potencia de manejo para ello , por lo que se 
realizar la transmisión : 

de adecuación para la 
transmitir los datos a 
no tiene la suficiente 
utilizan dos maneras de 

• la interfase RS-232 que es una. convención 
vol taje. 

de niveles de 

• y circuitos de malla de corriente . 

Los circuitos de malla de corriente , han sido utilizados desde 
la era del telegrafo , y son fácilmente construidos auxlliándose de 
optoacopladores que realizan una función de desacoplamiento eléctrico 
. Esto es muy recomendable en las interconexiones de microcomputadoras 
con computadoras mas grandes , por otro lado ; la interfase RS-232 
puede causar dafios en el hardware si no se conecta apropiadamente, con 
esta interfase es posible hacer conexiones por normas hasta de 50 pies 
, pero en la· práctica funciona hasta 100 pies a velocidades de 9600 
bauds y es hoy en día la interfase mas popular para realizar 
conexiones en serie . 

La siguiente figura muestra una trayectoria simple de un circuito 
de malla de corriente . optoacoplada , en la figura una salida 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 lás resistencias utilizadas , típicamente 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 'O' no esxiste corriente . Para una transmisión en 
full duplex , se necesitan dos circuitos como el mostrado . 

1-Sv 

non 
\? / 

CIRCUITO DE MALLA DE CORRIENTE OPOTOELECTRONICAMENTE AISLADO. 



El metodo mas comun para transmitir datos en serie es la 
interfase RS-232 , estandarizada por EIA ( Electron'ic Industries 
Association ) y representa los '1' por voltajes de -3V. a -20V. y los 
'O' por voltajes de +3V. a +20V. , esto proporciona un amplio rango en 
las sei'lales digitales , alternativa de cruce por cero y bastante 
inmunidad al ruido ( mejor que TTL ). La interfase define también un 
conector estandar para la conexión física de comunicación en serie 
llamado conector DB-25 , la interfase soporta las lineas de 
handshaking mas comunes como DT~ , DSR, RTS, y CTS al igual que otras 
utilizadas , con. un máximo de nueve lineas , aunque en la mayoría de 
los casos se utilizan solo dos . Para la conversión de sei'lales TTL a 
RS-232 , se utilizan normalmente dos circ"uitos integrados , mostrados 

. en la figura : . 
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La siguiente tabla muestra la configuración 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 
dispositt"vos como modems o computadoras se conocen como OCE's ( data 
communications equipment ). 

SEñALES RS-232 I/0 

signal gorun 
transmit data (SOIJI') O 
receive data (SIN) I 
request to send(RTS) O 
clear to send(CTS) -I 
data set ready(DSR) I 
chassis ground 
carrier detect(CD) 
data terminal ready(DTR) 

TERMINAL DTE' 

1 
·2 
3 
4 
5 
6 

.7 
8 (input) 
20 

MODEM DCE 

1 
3 
2 
5 
4 
20 
7 
8 (output) 
6 

/ 

' 



La figura a continuación 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 . · 
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Comunicación de co~utadora a computadora,-

Existe mucho software de protocolos para la comunicación de 
computadora a computadora , desde el muy elemental y manual hasta los 
totalmente automáticos . Como una observación para comunicar datos de 
una computadora a otra y si estan son compatibles hasta en los 
manejadores de discos , normalmente es más fácil transferir los datos 
vía los discos de almacenamiento ( floppies disk ) . Existen programas 
que pueden establecer las comunicaciones entre computadoras como el 
CROSSTALK , Perfectlink , etc. Normalmente cuando se. quieren 
establecer comunicaciones a distancia es necesaria la utilización de 
un modem ( Modulador/demodulador ) , con lo que se pueden alcanzar 
prácticamente cualquier distancia en la que se encuentre una línea 
telefónica o vía de comunicación similar . A continuación se presenta 
el ancho de banda normalmente utilizado en transmisiones telefónicas 
con modems 

' 
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OBJETIVO 

Proveer un entendimiento fisico de un mayor número de antenas y 

dar herramientas para el dise~o. 

Familiarizar a los estudiantes de los materiales y tecnologia de 

antenas. 

Aportar a los estudiantes los conceptos básicos de radiación y 

familiarización con las definiciones que involucra el tema 

Proporcionar una_visión mas clara del principio de operación de 
las antenas y aportar algunos resultados experimentales . 

. 



AHI'ENAS 

ALFONSO AGUILAR BISTRAIN 

Intrducción 

Después de los experimentos realizados por Hertz y Harconi, las antenas han 

tenido gran importancia en nuestra sociedad, hasta el momento cumplen una 

función indispensable. Las hay casi en todas partes: en nuestra casa, en 

los !ligares de trabajo, en carros, en aviones, barcos, satéites y naves 

espaciales. Aunque existen en una gran variedad, todas ellas operan con el 

mismo principio básico de electromagnetismo. 

Para comprender el funcionamineto de las antenas es necesario definir 

algunos conceptos básicos. 

Se sabe. que cuando una carga eléctrica es acelerada (esto es cuando la 

eléctrica cambia de aiagnitud y dirección) una onda 

electromagnética es creada. Esta onda tiene una cierta longitud que varia 

con la frecuencia y se propagar~ a una velocidad dependiendo del medio en 

que se desplaza. Esta relación puede escribirse de la siguiente manera: 

Donde: 

A = longitud de onda, m. 

v = velocidad, m/s. 

f = frecuencia, Hz. 

A = v/f 

Cuando el medio es el espacio libre, la velocidad a la que se desplaza la 

onda es la velocidad de la' luz.-

v = e m/s 



Una antena es definida como una estructura asociada con la·· reglón de 

transición entre una onda guiada y una onda· en· el espacio libre o viceverila. ' 

Una linea de transmlsion es un dlsposi tivo para transmitir o gufar ·energ'ia · 

de radiofrecuencia desde un punto a otro. 

Los términos radiación y propagación· se utlil:Zan para descr'lbir la emisión 

de ondas electromagnéticas por un radiador y su propagación en la atmósfera. 

Una antena transforma los campos electromagnéticos en seni>.les eléctricas y 

por reciprocidad disipa energla en·forma de ondas electromagnétiéas: 

·., 
TEOREMA DE RECIPROCIDAD DE ANTENAS. 

Este teorema aplicado a antenas se puede explicar de la siguiente manera: 

51 un voltaje es aplicado a las terminales de tina antena A se producirá una 

corriente en las terminales de otra antena B, entonces una corriente -igual 

será obtenida en las terminales de la antena A si ·el mismo voltaje es 

aplicado en las -terminales de la antena B. Ver Figura 1. 
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Una consecuencia Importante de este teorema es que la obtención de los 

patrónes de transmisión y recepción de la antena son los mismos. 

La relacl.ón de un vol taje y una corriente es una impedancia. 

Va/lb = Zab 

Donde Zab.es la.lmpedancla de transferencia. 

Las ecuaciones de Maxwell nos dicen que un campo eléctrico o magnético 

variante en el . tiempo produce el otro campo y forma una onda 

electromagnética; el par .de campos son ortogonales y . su dirección de 

propagación es normal a los campos eléctrico y magnético. 

El vector de Poyntlng describe la dirección de propagación y la densidad de 

potencia de la onda eléctromagnétlca. Esté vector es el producto cruz de los 

.campos eléctrico E y magnético H y es denotado por S. 

S= Ex H 

El campo magnético es proporcional al campo eléctrico en campo lejano. La 

constante de proporción es la impedancia del medio y cuando se trabaja en 

el. espacio libre es : ~ = 376.7 ohms. 

Los campos alrededor de la antena se dlvlden principalmente en dos reglones, 

una cercana a la antena. llamada campo cercano o zona de. Fresne l y otra a 

larga distancia llamada campo lejano o zona de Fraunhofer. 



PATRON DE RADIACION 

Un patrón de radiación es una representación gráfica o diagrama polar de la 

intensidad de campo o densidad de potencia en varios puntos en el espacio 

relativo a la antena.· Un patrón de radiación ti pico se muestra en la 

figura 2. 
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Normalmente los lóbulos menores representan una .radiación o r~cepción 

indeseada. El lóbulo· mayor propaga o recibe la mayor cantidad de energia, 

este lóbulo es llamado frontal, los adyacentes son llamados laterales y los 

lóbulos en la dirección opuesta es llamado posterior . 
• 



ANCHO DE HAZ 

El ancho de haz es el campo de apertura máxima de una antena sei\alado por el 

ángulo obtenido cuando la potencia· se encuentra a su valor medio ( -3 dB) 
~·r,. 

sobre el lóbulo mayor del· plano de radiación. El ancho de haz de una antena 

se muestra en la figura 3. 

Mljor lobt 

/ 

F1g 3. 

Se entiende por polarización de una onda al comportamiento temporal de la 

intensidad de campo eléctrico en un punto fijo del espacio. Es decir, de 

acuerdo a la forma en que viaja el campo eléctrico E en el espacio. 

Los diferentes tipos de polarización son: 

Polarización lineal (horizontal y vertical). 

Polarización circular.· 

Polarización eliptica. 



Por lo tanto la polarización de una antena se refier es simplemente a 

la orientación del campo eléctrico radiada por ésta. 

Para poder IÍledir el patrón de radiación de una antena es necesario que el 

equipo de medición se encuentre dentro de una cierta región llamada campo 

lejano. 

Antenna 
region 

. ' ·H 2/. 
X 

Fig. 4 
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ReCiriendonos a la figura 4 el limite entre los dos campos tendrá un radio: 

Si R < 2L2/~ ~ Campo cercano o de inducción. 

Si R > 2L2/~ ~ Campo lejano o de radiación. 

Donde: L ,. máxima dimensión de la antena, m. 

~ = longitud de onda, m. 



En la región lejana o de Fraunhofer las componentes para la medición del 

campo son transversales a la dirección radial de la antena y todo el flujo 

de energ1a es dirigido radialmente hacia afuera. ·En la región cercana o de 

Fresnel, la componente del campo eléctrico es longitudinal y el flujo de 

energ1a no es totalmente radial. 

RESISTENCIA DE RADIACION 

Toda la potencia alimentada a la antena no es radiada. Algo de esta es 

convertida en calor y disipada. La resistencia de radiación es algo irreal y 

no puede ser medida. Matemáticamente la resistencia de radiación es: 

Donde: Rr = resistencia de radiación. 

P = potencia rms radiada por la antena. 

i = corriente rms de la antena. 

La resistencia de radiación es la resistencia que, si ésta remplazara la 

antena, pudiera disipar exactamente la misma· cantidad de potencia que radia 

la antena. 

EFICIENCIA DE LA ANTENA 

Es la relación de la potencia radiada por una antena a la suma de la 

potencia radiada y lll potencia disipada o la relación de potencia radiada 

por la antena y la potencia total de entrada. Matemáticamente, la eficiencia 

de la antena es: 

'11 = 
X 100 

Pr + Pd 



Donde: ~=eficiencia de la antena (Yo). 

Pr = potencia radiada por la antena. 

Pd = potencia disipada en la antena. 

DIRECTIVIDAD 

La directividad o ganancia directiva es la relación de la densidad de la 

potencia radiada en una dirección particular a la densidad de potencia 

radiada al mismo punto por una antena de referencia, asumiendo que ambas 
antenas· ·estan radiando la misma cantidad de potencia. La directiv1dad 

matemáticamente puede escribirse de la siguiente manera: 

Donde: D = d1rectiv1dad. 

D = f 

Pref 

P = densidad de potencia en un mismo punto con una antena particular. 

Pref = densidad de potencia en el mismo punto con una antena de 

referencia. 

GANANCIA 

La ganancia es una medida de la habllidad de una antena de dirigir la 

potencia deliberada a una dirección particular. Se puede expresar como: 

en dB: 

G ·= ~ 

G = lOlog ~ 

Pref 

Donde: -G = ganancia de la antena. 

~ = eficiencia. 



IMPE:DANCIA DE ENTRADA 

La radiación de una antena es el resultado directo del flujo de corriente de 

RF, que se desplaza através de una linea de transmisión. El punto de la 

antena donde la linea de transmisión es conectada es llamado punto 

alimentador; este presenta una carga de ac sobre la linea de transmisión 

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 la linea de transmisión no habra ondas 

estacionarias sobre la linea y la potencia máxima es transferida a la antena 

y radiada. 

DIPOLO CORTO 

El tipo más sencillo de una antena es el di_polo corto; se considera 

eléctricamente corto cualquier dipolo que es menor de un décimo de longitud 

de onda de largo. Este concepto es útil para comprender mejor el 

funcionamiento de las antenas. 

MJNOPOLO O ANTENA DE MARCONI 

Un monopolo tiene una 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 reflejadas 

sobre el plano de tierra. La figura 5 muestra la distribución de corriente 

y de voltaje de dicha antena. 



Ground surfece 
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antenna 

Fig. 5 

Puede verse que si la antena de Harconi es montada direct"amente sobre la 

superficie de l"a tierra producfrá una imagen y el patrón de raéHación· será. 

igual al de una antena de media longitud de onda. 

DIPOLO. 
,. 

Esta antena es un radiador recto alimentado usualmente por su centro·. y 

produciendo una radiación méxima en el plano normal al •eJe. El dipOlo· de 

media longitud de onda, también c~nocida como ántena de Hertz, es una de las 

antenas més ampliamente usadas a frecuencias por encima de 2 MHz .. A 

frecuencias de bajo de 2 MHz, la longitud f1sica prácticamente ·no'puede ser 

posible. 

Este radiador de media longitud de onda puede ser considerado como un número 

infinito _de dipolos cortos. 

La figura 6 muestra los patrones de radiación de un dipolo de ~/2: ·· 

.... 
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; -ARREGLO ·DE ANTENAS. 

Un arreglo de antenas esta formado de dos o más elementos combinados para 

formar una sola antena. Un elemento 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 radiación interactua con otro, 

pr9duciendo un patrón de radiación· que es· ,la. s~ de los campos. El 

pro¡)ósito fundamental de antenas es el incrementar la directividad de· una 

antena y concentra,r la potencia radiada en una é.rea geográfica. 

En esencia, hay dos tipos de elementos: conductores y parásitos. Los 

elementos conductores son elementos que estan directamente conectados a la 

-11nea de trasmisión. Los elementos parásitos no estan alimentados; estos 

reciben la energia a través de la ·inducción mutua con los elementos 

conductores. La figura 1 muestra un arreglo: 
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ANTENA YAGI-UDA. 

Esta antena es un arreglo lineal que esta formado de un dipolo y dos o más 

elementos parásitos alimentados indirectamente. Se sabe que, para que un 

dipolo pasivo sea reflector, su reactancia debe ser inductiva;. por eso. la 

.longitud del reflector se toma algo mayor que M2. El. dipolo pasivo .se hace 

director cuando su reactancia es capacitiva; por eso la longitud de-.los 

directores se toma algo menor que ~/2. Practicamente el número de directores 

puede variar . El espaciamiento entre elementos es generalmente de O. 1 y o. 2 

veces la longitud de onda. 

• figura 8 muestra la configuración y el patrón de radiación de. una antena 

Yagl. ·.· 
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La directividad t1pica para ·una Yagi esta entre 1 y 9 dB. El ancho de banda 

puede ser incrementado usando un dipolo doblado. Por lo tanto esta antena es 

comunmente usada para recepción de televisión VHF. 

ANTENA LOGOPERIODICA. 

' 
La estructura f1sica de esta antena es repetitiva. En otras palabras, el 

diseflo consiste de un patrón· geométrico bésico que consiste de varios 

dipolos de diferente longitud .y espaciados de acuerdo. a una constante de 

diseflo; relacionado por la fórmula: 

~=!l;l=!!!=l=!,á=!,;!=bi 

Rl R2 R3 T Ll L2 L3 

T = Bn:!:l = ln+l 

Rn Ln 



Donde: R = espaciamiento de los dipolos 

L = Longitud del dipolo 

T = constante de disefio (número < 1) 

Los dipolos estan a lo largo de una linea recta y el ángulo donde se reunen 

es designado por«. Para un disefio t1pico, T= 0.7 y«= 30°.' 

La figura 9 muestra la geometr1a de una antena logoperiódica. 
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Fig. 9 

ANTENAS IIELICOIDALES. 

·¡-

• En la gama de ondas centimétricas y decimétricas son ampliamente utilizadas 

las antenas helicoidales c111ndricas que radian un campo de polarización 

circular en dirección de su eje. La antena consiste en una espiral de 

alambre de varias longitudes de onda de largo. Un extremo de la espiral 

queda libre, y el .otro extremo se conecta al conductor interno de la linea 

coaxial y el conductor externo se conecta a un disco metálico, llamado plano 

de tierra. e impide la penetración de las corrientes eléctricas en la 

superficie exterior de este conductor. 
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'· Tres tipos de radiación de la anten<J helicoida!. 

F~g, 10 

En la figura 10 se observa este tipo de antena, En la espiral se origina 

una onda progresiva de corriente ~léctrlca y la antena radia el máximo de 

potencia a lo largo de su eje en dirección del· movimiento de. la onda de 

corriente, 

ANTENA DE APERTURA 

Entre las antenas de apertura se encuentran las antenas más difundidas, como 
• 

las de corneta, reflector parabólico y de ranuras. 

ANTENA DE CORNETA 

Una antena de corneta es considerada como un estallamlento·· de la gula de 

onda. La función de la corneta es producir un frente de fase uniforme con 

una apertura. 
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Fig. 11 

Varios tipos de cornetas son ilustradas en la figura 11. Las cornetas de .la 

columna izquierda son rectangulares y alimentadas por guias de onda 

rectangular. Las cornetas de la columna derecha son de tipo circular. 

Para minimizar las reflexiones de la onda guiada la apertura puede tener una 

apertura exponencialmente gradual como en la figura a y e . 

. , .. 
Para obtener una apertura con distribución uniforme se requiere de una 

corneta muY larga,. con un ángulo de estallamh!nto pequefio. Sin embargo desde 

el punto de vista práctico combiene que la corneta debe ser tan corta como 

sea posible. Una corneta óptima esta entre esos extremos y tendrá el minimo 

ancho de haz sin exceso de nivel de lóbulos laterales (o más ganancial para 

una longitud de onda determinada. 
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En la figura anterior se observan diferentes patrones de corneta 

rectangulares como función del ángulo de estallamiento y de la longitud de 

la corneta. 



'\ 

ANTENAS CON REFLECTOR PARABOLICO 

Las antenas de reflector son el tipo más difundido de antenas direccionales . '• 

para gamas de ondas centimétricas, decimétricas y en parte métricas. El 

amplio uso de las antenas de reflector se debe a la sencillez de 

construcción, la posibilidad de obtener casi todo tipo de 'diagrama 

direccional utilizado en la práctica. Las antenas de reflector son las más 

·difundidas en la comunicación espacial y .radioastronomla, y precisamente con 

las antenas de reflector se .. realizan actualmente gigantescos sistemas de.· 

antenas con superficie efectiva de apertura medida en miles· de· metros 

cuadrados. 

, ... 

Fig. 13 
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Los representantes clé.sicos de las antenas de reflector son las antenas de 

reflector parabólico (figura 13) que· pueden producirse en forma 

deparaboloide de revolución y cilindro parabólico. El paraboloide de 

revolución se excita por un aUmentador deb1lmente dirigido situado en el 

foco,· y transforma el frente de onda esférico en plano. El cilindro 

parabólico se excita por una antena lineal colocada en la linea focal y se 

transforma el frente de onda cillndrico en plano. 

Las propiedades geométricas son tales que, los haces que se dirigen del foco 

son reflejados en la parábola y se hacen paralelos al eje focal. 

La.caracterlstica principal de· una antena parabólica es su ganancia, la cual 

es· proporcional al ta.mal\o de ésta. Esto es· cuanto más grande es la antena, 

mayor será la cantidad de seftal que pueda recibir, sin embargo, el tamafto no 

es único factor a considerar ya que también es importante tomar en cuenta la 

eficiencia, asi como su tipo de alimentación o configuración. 

Dentro del disefto, el material de fabricación toma un papel importante pues 

no se obtienen los mismos resultados con una antena de aluminio que con una 

de malla. La determinación del material queda sujeta a la aplicación que se 

tendrá y al costo. 

ANTENAS DE RANURAS 

LaS antenas de este tipo son redes de muchas ranuras radiantes, aUmentadas 

por una guia de ondas común, y se utilizan preferentemente como antenas. de 

haz uniforme. A '.;.,nudo 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 utilizadas en .las antenas de guías de nndas 
ranuradas. 

F1g~ 14 

Una ranura individual de una guia de ondas se excita cuando su lado ancho 

interseca las corrientes eléctricas que 

internas de las paredes de la guia de ondas. 

circulan por las superficies 
:·¡ 
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TELEFONÍA CELULAR 

OBJETIVO: 
. ·, 
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si tema. 
,_ 

.... 

1 

.... 

.· .. 



• 

1 TELEFONIA CELULAR 

INTRODUCCION 

El teléfono móvil convencional pone un límite en el número de suscriptores 
debido a: 

a) El número de canales disponibles 
b) El reuso de esos canales 

También sufre de unas limitaciones fundamentales en rendimiento y en 
facilidades, la traqnsmisión de la voz se disorsiona y la cobertura o alcanze del sistema 
es muy pobre debido a la interferencia de otros sistemas y ala debilidad de la intensidad 
de campo en algunas áreas. 

El servicio tradicional de radio teléfono móvil intenta ofrecer cobertura de 
campo con el uso de transmisores muy potentes y antenas altas. 

En un área de pocos edificios altos y que el terreno natural sea plario es posi_ble 
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 protección para poder usar la misma 
frecuencia otra vez. Esta zona de protección es para prevenir interferencias y puede 
llegar a ser 25 veces más grande que la cobertura de campo normal. Debido a que el 
número de canales es limitado, y el número máximo· de suscriptores también es 
limitado. 

Por ejemplo un sistema . de · radio teléfono típico está limitado a 10 000 
suscriptores aproximadamente. En áreas urbanas y en regiones montañosas este tipo de 
cobertura sufre de áreas muertas y problemas asociados con reflexiones de edificios con 
la consecuencia de una degradación del servicio. · 

Resolviendo el problema de cobertura en un área urbana grande donde la 
cobertura total también es requerida en los alrededores, se necesitan varios transmisores 
para proveer al área de suficiente intensidad de señal. Estos transmisores deben estar 
sincronizados uno con el otro para evitar la cancelación de la señal. 

Desde que se inicio el servicio de radio telefonía, se han venido usando 
diferentes espectros de frecuencia como se muestra a continuación: 

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 dé frecuencia asignadas · 
para estos espectros para el uso de la radio telefonía móvil, se han saturado, siendo este 
el principal obstáculo para la expansión del servicio. · 

. Por esto. y considerando que las frecuencias son recursos no renovables, los 
laboratorios Bell en los EEUU m concibieron la idea en 1958 de crear un· sistema de alta . 
capacidad, capaz de reusar las frecuencias asignadas para el servicio de telefonía móvil. 

Fué en 1970 cuando se dieron los primeros pasos para la fabricación de este tipo 
de sistema, presentando los laboratorios Bell un ·reporte técnico indicando con cierto 
detalle, las características técnicas que debía de cubrir un sistema celular. En 1977 
entró en operación el primer sistemacelular con carácter experimental en Chicago y con 
el alto desarrollo tecnológico de los últimos años en el área de conmutación digital y 
centrales controladas por programa almacenado (SPC), a la fecha sé him desarrollado 
diferentes·sistemas celulares y varios·de ellos se encuentran en operación en diferentes 
partes del mundo. r. 

El concepto de radio telefonía móvil celular consiste en dividir una gran área de 
servicio en pequeñas áreas 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 deteotadas por el usuario: 
Aunque el reuso de frecuencias ha sido empleado en la radiodifusión y mayormente en 
otros servicios de. radio desde hace tiempo, la idea de reutilizar las frecuencias en el 

· servicio de.los abonados·telefónicos móviles en una escala geográfica limitada, insinuó 
el eoncepto celular. 

En lugar de cubrir completamente un área local con un solo sitio transmisor con 
· alta potencia y en una gran elevación, en el sistema celular se pueden distribuir 

transmisores y·receptores de potencia moderada a través de toda el área de cobertura. 
Cada uno de los sitios o estaciones base, cubriría primero las partes cercanas con lo 
cuál se formaría la célula. 

Una célula es entonces el área en la cuál 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 deberán 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). 
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RED DE SERVICIO MÓVIL TERRESTRE PÚBLICO 

La red de servicio móvil terrestre público (PLMN) consite en centros de 
conmutación de los servicios móviles, MSC (Mobile Switching Conmutation) o MTSO 
(Mobile Telephone Switching Office), las estaciones de base (RBS) y estaciones 
móviles (MS). (Fig. 1) 

El MSC constituye 1a interfaz a la red de conmutación telefónica pública (PSTN 
o RTPC), está conexión puede hacerse a nivel local de tránsito nacional o internacional. 

, .Las estaciones de. base se conectan al centro de conmutación utilizando lineas 
tetrafilares digitales o analógicas. Un sitio de estación de base puede servir a más de 
una celda. 

OPERACION DE LAS CELDAS 

Cuando una llamada se· esta operando y el vehículo se mueve de una celda A a 
. una celda B esto hace que la llamada se recanalize a la estación By se cambie· el móvil 

al canal correspondiente. Todo esto se hace con una mínima molestia para el susuario. 

, Los canales disponibles en el sistema están divididos entre grupos de celdas . 
. Estos grupos pueden ser repetidos para permitir el uso de las frecuencias. De esta 
. manera las frecuencias pueden ser reusadas en cada grupo sin tener problemas de 
interferencia· ya que las · frecuencias que se repitan estarán por lo menos 2 células 
aparte. 

Los grupos tienen que ser escogidos para que ensamblen y normalmente están 
arreglados en grupos de 4, 7, 12 y 21 para asegurar un patrón de cobertura regular. 
Cada celda tiene su propia estación de radio base con un traslape en el área adyacente 
para asegurar· la cobertura total particularmente cuando un móvil se cambia de una 
celda a otra. 

. En .cada celda la estación radio base esta conectada al MTSO (Oficina de 
interrupción de teléfono móvil) vía líneas convencionales o redes de microondas. La 
MTSO controla y supervisa la conexión de usuarios móviles o a la red telefónica 
pública (RTPC). 

· ~. . En la figura se muestra un patrón de repetición de 7 células. Las letras dentro de 
. cada célula representan diferentes conjuntos de frecuencias.· El número después de la 
letra inicial de cada célula al cual pertenence dicha célula. 

' ' 



El radio de una célula en particular está 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 razón D/R es el parámetro importante en. el arreglo celular 
y se define como: , . 

D/R = 3N 

Dónde: 
N.- Es el número de células que incluye el patrón de repetición. . . 

Otros parámetros importantes .son: ·la tolerancia en la posición del sitio celular, 
el tamaño máximo y el mínimo de la célula, etc. . ' 

TIPOS DE CANALES 

Cada estación de radio base provee de 2. tipos de. canales de radio: un canal 
dupléx de control para transferir información cuando una lliÍ.mada se esta procesando y 
un canal duplex de voz para transmitir la conversación telefónica. 

Existen tres tipos de canales de control dedicados, c:ana,Ies . par¡t llamadas de 
mensaje (page) y los canales de acceso (en algunas circunstancias· estos canales pueden 
estar incorporados en un canal de control sencillo cuando la deinánda es mínima). . 

Al encender el teléfono móvil este rastrea (sean) los canales especializados de 
control (programados en la memoria del móvil). Se sintoniza en el más fuerte y trata de 
recibir información en forma de mensaje digital q~e viene en ese canal. 

Esta información le dirá al móvil que canales están siendo usados para mensajes 
es esa área en particular, y entonces el móvil intentará localizar un canal de· mensajes 
de oontrol (pagging cbannel). Cuando tiene éxito recibe información del canal de 
mensajes acerca del área de tráfico en la cual está, y otra cantidad de parámetros acerca 
de la red. Entonces se irá a·modo escucha y permanecerá monitoreando los mensajes en 
ese canal. 

DEsiGNACIÓN DE CANALES 

En EEUU el sistema AMPS fué originalmente diseñado alrededor de 666 
canales en las bandas de 825 - 845 MHz y 870-890 MHz. Con una separación entre 
canales de 30KHz, 21 canales están reservados como canaies de control. . Estos canales 
están divididos igualmente entre 2 operadores,' lin · sistema alarnbrlco y un sistema 
inalambrico, consecuentemente hay 2 grupos de 21 canales para transferencia de señales 

o 
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(signalling) uno en cada operador. del sistema. 

El manejo de una llamada requiere de un número de mensajes digitales que 
serán enviados vía el canal de control y de voz y se pueden desglosar en los siguientes 
modos: 

l.- Registro 
2.- Escucha del móvil. 
3.- Inicio de la llamada. 
4.- Recepción de la llamada. 
5.- Entrega a otra estación A-B 
6.- Terminar la llamada. 

l.-REGISTRO 

Cada móvil tiene identridad única y tiene un área de tráfico, llamada de casa 
(Abonados HOME)'. Esto permite que mensajes puedan ser enviados a los móviles vía 
los canales de control en el área de tráfico de casa.· 

· · Cuando eÍ teléfono móvil se mueve de un áréa a otra un mensaje es enviado por 
· el móvil' iU MTSO para actualizar su posición. Todos los mensajes entonces serán 

dirigidos a la nueva área de tráfico .. 

2.- ESCUCHA DEL MÓVll... 

Después de· activar el teléfono móvil revisa los 21 canales dedicados al control 
para obtener información en los canales locales de mensajes. Entonces sintoniza un 
canal de mensajes y se va al modo idle monitoreando la información que está siendo 

.- transmitida. Si el nivel de la señal se baja como resultado del móvil trasladándose, el 
móvil vuelve a revisar otro canal de mensaje que este disponible. 

3.- INICIACION DE LLAMADA DEL MÓVll... 

Cuando un móvil desea hacer una llamada el número requerido se introduce al 
móvil vía el tablero de control y este es enviado tanpronto como el botón de SEND es 
oprimido. El móvil intenta accesar el sistema primero rastreando los canales de acceso 

.. (estos son encontrados de la información en los canales de mensaje). 

Una vez que el canal es localizado el móvil transmite su requerimiento para 
hacer la llamada y espera la respuesta -~n el canal' de acceso en el cual se le informará 

· én ctial canal se llevará a cabo la llamada. 
' ' ~ . . 



El móvil resintoniza a este c;anaJ de transmisión de voz y tan pronto se 
establezca la transmisión el canal esta disponible para transmitir la conversación. 

4.- RECEPCION DE LLAMADA EN EL MÓVIL. 

Antes de que una llamada sea recibida, una llamada de mensaje es transmitida 
por todas las estaciones base en el área de tráfico actual del móvil. Al recibir el 
mensaje el móvil se cambia a un canal de acceso en donde se le asigna un canal para la 
voz, el móvil entonces se cambia a ese canal y la conexión esta hecha. 

En este momento la estación base envía un mensaje de alerta al móvil y este a su 
vez se lo transfiere al usuario por medio de la campana. 

5.- TRANSFERENCIA DE LLAMADA A OTRA CELDA. 

Cuando un canal de voz esta en uso, la estación base continuamente escudriña el 
nivel de señal. Si este nivel cae abajo de un umbral dado entonces la estación base le 
avisa al MTSO que se va a necesitar una transferencia. · 

El MTSO le pide a todas las demás estaciones base en el área que rastreen la 
intensidad de la señal del móvil esto lo hace con unequipo especial de mediCión. Si 
otra de las estaciones recibe más intensidad· de la señal entonces el MTSO se prepara 
para una transferencia. · 

La. estación 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 móvil a cambiarse al nuevo canal y es entonces cuando la transferencia es completa. 
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, CALIDAD DE SERVICIO 

Hay 3 parámetros importantes que definen la calidad de servicio en un sistema 
celular. · 

l.-COBERTURA 

El sistema dará servicio en un. área tan grande como sea pósible. Sin embargo 
los sistemas usualmente llegan a cubrir el 90% del área para el que fueron diseñados en 
terreno plano y el 75% en un área con suelo accidentado. 

· 2.- GRADO DE SERVICIO REQUERIDO 

Para un sistema el grado de seryicio 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 será diferente. En horas pico, cerca de 
ejes viales cuando el tráfico automotriz es usualmente pesado, tanto que la probabilidad 
de bloqueo puede ser más alta del 2%. 

Para decrementar la probabilidad de bloqueo se requiere de una planeación 
adecuada para el sistema y un número de canales de radio suficientes. 

3.- No. DE LLAMADAS NO EXITOSAS. 

Durante Q llamada• en 1 hr. si una llamada es no exitosa, la razón de una 
llamada no exitosa será 1/Q. Está proporción debe ser tan baja como sea posible. 

Un porcentaje alto de este parámetro debe ser causado por problemas en la 
cobertura o problemas de handoff relacionadas por una inadecuada disponibilidad de 
canal . 
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El caso de México 

En la Ciudad de México la banda 450-470 MHz se encuentra 

saturada para el servició de radio telefonía móvil, presenta~ 

dese la posibilidad de segui~ creciendo con sistemas convencio 
. -

nales en la banda 470-512 MHz o bién expander el servicio con 

sistemas celulares operando en la banda de<los 800-900 MHz. 

Ventajas y Desventajas 

•¡,,. . 1 

Las ventajas del '·sistema celular -sobre el· convencional son 

las siguientes: 

Es posible un número ilimitado de suscriptores 

- Llamadas de excelente caJi~ad particularmente. para las área 

urbanas 

- ·cobertura prácticamente sin restricciones 

_Las siguientes caracteristicas podrán ser disponibles: 

- Transferencia de información de y hacia los vehiculqs 

Codificación de información para dar facilidades a la priva 

cidad 

- .. El sistema de teleconferencias permite llamadas combil!adas 

de 3as. personas 

- Sistema de manejo de mensajes 

·- Transferencia de llamadas 

Desventaja~ del sistema cEÜulár: 

Económicamente un s·istema celular resulta mucho más costoso 

que un sistema convencional, por lo que se requiere definir 

bajo que condiciones puede resultar rentable y conveniente la 

inversión que conlleva. 

··-.-- ----- - --.. .. ;.~"-·" .. -. --. - ------. ------~!.-~· .... -- .· 
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Estructuras y arreglos de sistemas celulares 

Existen tres posibles métodos para el reuso de frecuencias: 

a) Patr_ón de 12 células con antenas omnidireccionales. 

b) Patrón de 7 células con antenas direccionales de 120•. 

c) Patrón de 4 células son antenas direccionales de 60°. 
:. 
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Otras caracteristicas 

NIVELES DE POTENCIA AJUST.'\BLES: Los niveles de potencia de los 

móviles se pueden ajustar a discreción; esto es, que los .nive 

les de potencia sÓn variables. Y sirve para prevenir intermo-

dulación en los receptores de las estacioñes base e.interferen · 
1i"~ 

cia con otros usuarios cuando se mueve en celdas pequeftas. E~ 

to está controlado· por las estaciones base mandando mensajes 

a los móviles . 
. 

TONOS DE CONTROL: Otra caracteristica del sistema es el .uso -

de 2 tonos de· supervisión.· Estos• son mandados·a travéz• del ca 

nal de voz asignado. •. . ' 
' 

El primer ·tono se refiere como SAT (tono.de·supervisión de 

audio) y es_generado por la estación base y.relevado por el -

móvil para creár un circuito cerrado. Existen 3 tipos de SAT 

disponibles para identificación (5970, 6000 y 6030 Hz). 

El segundo tono es llamado ST (tono de senaleo) y es un to 

no de 10 kHz generado ppr el móvil cuando el auricular· esta -

en su lugar colgado (on hook).· no es enviado ·cuando el ST de 

descOlgado (off .hook) es enviado ·a través del Canal de VOZ ha~ 

ta que se levante el auricular. También se envia por un perig 

do de 1.8 segundos al terminar la llamada. También pór un pe

riodo de 0.4 segundos si serequiere de una conversación don:.. 

de participe un tercero. 

.. .. • 

.. 
• 

. ,·· 
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Conclusiones 
1 1 

Como se observó el sistema celular ofrece comunicaciones. 

de muy alta calidad a diferentes tipos de usuarios. sin eaÍba.r 

go debido al elevado costo de este servicio. actualmente el 

tipo de usuario se restringe a aquellos que tiene muy altos .. 
. ingresos. Se espera una gran demanda en el futuro. lo que prQ 

·piciaria una rebaja de costos y tarifas de tal manera que e~ 
l",i 

te servicio sea accesible a una may-or cantidad de personas. 

Este tipo de sistema requiere de equipo mucho más complic~ 

do que sus predecesores. para asegurar su funcionamiento co--

rrecto. 

Para poder llevar a cabo una etapa de planificación, es ne 

cesarlo considerar ~a serie de factores que influyen en la º 
peración.y expan~i6n del- sistema a corto. mediano Y larqo pl~ 

zo. tales como: 

- El patrón ce}ular en las _etapas inicial y final. 

- La dimensión y el número de células a corto. mediano y lar-

.l go plazo.· 

- La cobertura de las cé~ulas. 

-·El número de-usuarios a servir. etc. 
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En la ·-fÍgura'·l. se muestra· un diagrama c:t,..'bloques .. pafa. dos 
sistemas de comunicaciones. En cada caso el objetivo es 
transmitir y recibir información analógica, tal como sonido o 
imagenes. En el primer caso se muestra un sistema "Baseband", se 
le conoce as! porque la señal tre~l}smitida tiene el mismo.esBectro 
de frecuencias que la señal base''' del ·transductor. Este espectro 
no tiene que ser recorrido a una frec::uencia m~s alta, debido a 
Ul)a -modulación. El procesiimien~o_ d~· la- señal de11tro del 
-transmisor puede incluir amplíficación,'-filtrado, acopiamiento. de 
impedancias. · -·· · ' · · 

En el segundo ··caso se·· muestrá' ·un · sistema de comunicación 
·."Analógico" el ·cual usa ModulaciÓn y· Demodulación .~ La modulación 
es utilizada para efectuar "un corrimiento del· espectro de··· fa 
frecuencia de la sefl.al para ser transmitida en un canal y con 
esto evitar posibles interferencias'si ~1 canal está siendo 
compartido para la comunicación. . , 
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Comunicación de Datos. 

La comunicación: de datos se refiere a la transmisión de 
secuencias de códigos binarios. Los códigos son producidos, 
almacenados y procesados por una computadora y sus equipos 
periféricos. Estos pueden ser mensajes codificados, -o_ archivos de 
texto, graficas, datos numéricos entre otros. 

Los "links" usad~:!_~--- para las comunicaciones de datos son 
digitales- estos es,- la sefial puede tomar dnicamente un ndrnero 
limitado de estados discretos- frecuentemente uno de dos estados 
representados por 1 o O. El conjunto de elementos de datos para 
textos, graficas o control industrial, usa códigos binarios. Un 

-._código--binario de n-bits puede dnicamente· representar 2 a la n 
· .. elementos; El conjunto para representar letras· del -. alfabeto y 

-ndmeros son llamados códigos.alfanuméricos."El mAs popula~ código 
alfanumérico es el código. ASCII:.de 7-bits. presentado en la tabla 

· l. El .código ASCII . tiene 2 a ·la 7=, 128 combinaciones y contiene 
-.el .código .. para letras ·maydsculas, letras -mindsculas;·: ndmeros del 
.o al~9;. caracteres de puntuación y varios caracteres-de control . 
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TABLE 1.1 7-BIT ASCII CODES 

He\ He' 
Lm., Hi!!h fJ . 

O · Nt;L DLE SP U 
SOH OCI 

' STX DC2 :! 
J ETX OC~· #_ ~ 

EOT DC" ; "-· 
ESQ ~ . .\K r,r 

1 

~ '·" ~ - j 

ó ACK SY~ & . ó, 
; BEL ETB ' 7 · 
~ BS C.-\~ ( ~ 
Q HT. ~.'v1 1 ·: y 

A LF .. SS 
s· \T ESC 
e .-•. FF FS <, 

D CR .GS 
C. ' . SO RS 

/ SI us '. 

j(¡ p p 

. A Q ~ 4 
B~·R·~ tf.·:r 
e s· e 

D · T · d'. ¡·, 

l' E " 
F 
G 
H 

. 1 • 

' 

\' 

1\ 

X 
) 

z 
1 

1 . .,_ .. 

1 

1 
h 
1 

i 
k 

m 

n 
o DEL 

1 

' 

.-. -~. -~. ·-.. 

Note: The- code ~is ·thé ·1east significan! 7 bits of ·the _tw_o:digi!_.. · _.,. . 
· heX.adBCinlai number. · · • · ,, ...... -

l ~-·' 
' .. 1• ' ,¡ • 

TGla 1. C6diqo .ABCI~.de .7·Bits. ,·, .. - ' ~ ·- - ' . . 

. Transmisi6ii' serie .ver·~~s P.aralei~·: ~ · ~·--- ! • 
1 .......... . 

.. • ' ' ) • f~ ••• , ... , ....... ~ . - .•. 

• i ~ \ : .) ' 1 • "'.. .,._ •• : - ~ . Un c6d1go de un caract~r puede ser env1ado .. ~n· paralelo,;_por 
lo tanto todos los.bi'ts.del código son-transmitidos sobre lineas 

.. separadas s'imultáneamente',· .. :o ériv!ado. serialmente,. donde los ·-bits 
son tránsmitidos,.'.en un tieinp~, ·en, .\i!'!a ~ec~~ncia sobre una· linea. 
la f i~ra' 4:. compara.· los. dos metodos. . ·' !· ~.::;o .. . . __ ., - . '··--·~- ......... ·-· -~ 

b, 

•'· "' 
... .' . - ' f;,( • •• ! 

.. . ·. :. ·' . 

b, 

b, 
!-... 

b, 
., 

1. ··::- -1 
t,· ·"' ... ¡· .·'/ 

" 1 
'··'' 

.-. 
~-~· '"-~--~·~-----.:::-

o.; 
Tx/egister 

;''il <.) 

Tll shift register 

(b) Serial 

P!qura 4 •. Transmis_i6n Paralela Y. serie. 
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Hardware de Comunicación de Datos. 

La figura 7. muestra un arreglo tipico de equipo para la 
comunicación de datos. Dos links .locales son incluidos: entre el 

"c!?u ·A- y ·'ei" teletipo, entre el CPU A_ y_ ia terminal de video .. un 
'-link~ 1:elefÓniC() es 'táml:Íién incluido. p~:ra la _·comunicaciól'! del CPU 

··A y ·el CPU B, usando modellis. En este ·caso todos los son -seriales 
· as incronos :· · · -- " · , . - · · - . · , . 

'El. ÚART, · o transm1sor receptor asiri'crono, es, frecuentemente 
un ~í~cuito iptegrado .{ L~I CMOS o NMOS). ·Est~ reali'a la 

_',conver(i6ri paralelo-serie y serie-paralelo· entre el bus páralelo 
1 'del_ 'CPU' y el. puerto serial. El UART t~mbién incluye lógica para 
·'·sumar y quitar' los bits de inicio y' paro de' cada 'carácter:. 
- El-Modem convierte los datos digitales a ondas senoidales de 
:- aüdio; o tonos, _los cuales son mAs deseables para l?i. transmisión 

sobre una red .tEilefónica. La porción del modem receptor., demodula 
,'los tonos para recuperar el dato recibido, y' la seccioñ del modem 
· transmisor ·modula los. tonos.· Tipicamente, dos tonos de igual 
. an:tplitud pero diferente .frecuencia· son; usados para cada 
: direcc.ión:·. une> para enviar un·-- :f. l_ogico y otro. para eriviar un o 

'. lógico (FSK) : _ .. .- . . -· • -
·. · ·¡;os ·links_ de. cómunicaci6n local no 'requieren de modulación. 
Drivers' y .'amplifi-cadores son usados a· lá salida, de cada puerto 
para i-nérement<Ú:" el nivel de· la sel'íal y' reducir la impedancia. de 
salida. Esto es ·necesario para compensar las pérdidas en el cable 
de comunicación. Varios estandares :.-.$.isten para este tipo de 
interfases de comunicación. ' -

. ,. _ • ~,.. . r . r 
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