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SISTEMAS SENALES 'Y CIRCUITOS DE COMUNICACION

o _ AMANDA_GOMEZ. GONZALEZ - — - — .
OBJETIVO DEL CURSO '

Exlsten dlversas formas de comunicaciOn, desde las mas primitivas, hasta las
tltimas. con alto grado de soflsticacién, come son las comunlcaclones

digitales con cédlgos correctores de errores y encriptacion.

Los tlpos mas comunes de comunicacién se pueden dlvidir en analéglicas y

digitales, aclarando que para cada caso, los circﬁitos. medios y sistemas

de comunlicacién varian,

En este curso tenemos como objetivo en recordar los tlpos de sistemas de
telecomunicacién actuales, los medios de comunlcacién , los clircultos

empleados y las dlversas sefiales tratadas.

El interes que los trae a un curso como este es reallizar telecomunicaclones
més eficlentes, actuallzarnos en los dlversos medlos utllizados e investigar
algunas de las aplicaclones mayormente tratadas como son: satélite, fibra

¢pticas , comunicaclones espaciales y telefonia celular.

A contlnuaclén se hace una ligera descripcién de los obJetivos de cada

secclén en donde se contempla princlipalmente una apllicaclén practica

Seria lmposlible comenzar a hablar de ondas electromagnéticas sin antes tener
claro lo que es una onda propagada en el espacio libre y en cualquler medio

por lo que el Iniclo de este curso es un recordatorio de ondas y medios de

propagacion ,cabe aclarar que hemos evitado al maximo el rlgorismo
matematico para ser mas aplicatlivo,sin restarle importancia a la teoria, por
lo que al final de cada secclién aparece una bibllografia aproplada para cada
tema ,sablendo de antemano que el curso es lo suficientemente s6lido como

para aclarar por sl solo las dudas practicas de los temas. tratados.

Las sefiales de comunicaclén pueden ser analégicas y dlgltales , vy
regularmente se pretenden tales sefiales para enviar una portadora ., las
sefiales puede ser : voz, datos, video o audlo, las cuatro opclones

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

cuando se manejan sefiales, conviene recordar un poco de la forma de



representar las seflales en el espacio , en la frecuencia , el uso de la
transformada de Fourier, el manejo de la convolucién, el teorema de muestreo

y los flltros, Incluldo ésto en la seccién referente a sefiales.

Las seﬁalés se modulan para peder ser enviadas en una portadora asignada en
el espectro, porque por poner un ejemplo un tanto burdo, supongamos gque
hablamos para comunicérnos con un interlocutor, cuando la distancia es
pequefia, lo que puede impedir que se reciba la sefial es ruido ambiental,
digamos otras personas hablande cerca de nosotros, ahora lnmaginemos esto
_mlsmo a una distancia mayor y con mas sefiales, por ejemplo con altavoces y
esto se complicaria, por lo mismo , aprovechando las propledades de las
ondas que se propagan en cualquier medioc (siempre y cuando no sea aislante o
dieléctrico para esta frecuencia) se puede enviar una sefial cuya portadora
sea de cualquier frecuencia asignada y reestructurar la sefial a miles
de kilometros de distancia, por lo que la calidad de la recepcién depende de

diversos factores : medio, electrbnica y antena.

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

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

densidad de potencia por canal modulado.

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

sén el transmisor, el medlo y el receptor .

Ahora blen, cada parte de un sistema de comunlcaciones cuenta con una
electrénica asociada, para los moduladores,osciladores, transmlsores,
amplificadores, receptores, flltros etc. por lo que la seginda parte de este
curso es el manejo electrénico de cada uno de los circultos requeridos en el
enlace y es claro que se manejaran circultos reales cuyos componentes son
ae acceso en el mercado ya que. se pretende que el estudiante pueda
identificar en un circuitos de comunicacion las diversas partes gque lo

componen.

Las ondas se propagan por diversos medlos, el mas usual es el espaclo libre,
mis sin embargo existen otros en los cuales se deben hacer clertas

consideracicnes para su transpofte: pérdidas, defasamientos, ruldos etc



—_El cable, la_fibra 6ptica, gulas de onda y resonadores. las_microtiras_y— . .

otras constlituyen las lineas de transmision .

Se hace hincaple en las guiis de onda y su disefio por auxilios graficos para

en el rango de microondas se realicen capacitancias, inductancias,

resistencias y acopladores de impedancia.

Lﬁ antenas representan la interfaz entre el circuito y el medio

de transmisién por lo que le dedica toda una seccién desde el principlio de
un radiador primario, los dipelos,: los arreglos, los acoplamentes y las
antenas para frecuencias de microondas y ondas milimétricas, para cada caso
se hara una descripcién de los principios de operaclén y los parametros que
se deben de tener en conslideracién para decidir la calldad requerida en un

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

Se ha dedicado un capitule en especial al respecto de comunicacliones
digitales y aplicaciones , considerando que para tal efecto se requlere
conocer las posibilidades de modulado ¥y multicanallzade de una sefial
'originalmente analégica, PCM, PSK,QPSK,BPSK sé6n alginas de las técnicas

analizadas.

Las aplicaciones se han pensado que sean las mas ilustrativas de la
potencié.lldad de utilizar comunicaciones digitales , el manejo del error,
las técnicas de codificacién , el meJora.miepto de la calidad de la sefial y

los resultados obtenldos con técnicas de correcciéon de error y redes.

Un punto que resulta de gran actualidad es el referente a television,
principalmente el enfocado a televisién de alta resolucién, y las posibles
normas manejadas hasta la fecha, para comprender de forma clara estas normas
se debe de tener en cuenta los fundamentés de television analégica y de
resolucién media, por 1lo que se estudiaran los estandares, los
requerimientos, la sincronia y el barrido, lo relacionado con el ancho de
banda y los circultos detectores, con el objJetivo de hacer la comparacion
con ésta tecnica y la propuesta en afios reclentes y los problemas de
compatibilidad.



Una de las forma mas usual de comunicaclién a larga distancia ha sido desde

su comerclalizacién, la telefonia, mas sin embargo ella misma ha cambiado y

en pocos afios la telefonia celular ha complementado y expandido el alcance
de la telefonia tradicional, por lo que las redes telefonicas tratadas en
. este curse incluyen las tradicionales de la red telefénica nacional y las de
la telefonia celular, se anallizaran los alcances y limitaciones de ambos

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



Las sefiales se pueden dividir en dos grandes grupos : ﬁnalogicas y digitales
una sefial analégica es una sefial cuya representacién en el plano de tlempo
se maniflesta como una variable f(t) , mientras que la sefial digital se
representa como una serle de niveles que pueden variar solo y abruptamente
de 0ald -1

‘Las seflales analégicas tienen a su vez una subdivisién que es la de
discretas y continuas

La figura 1 muestra una sefial analégica continua ‘en el tiempo

.f(t)= 2 cos Wt + 1

de -w a o

Figura 1

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

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

Figura 2

——SENALES— —



Para el manejo de las sefiales en el planc de el tiempo, resulta un tanto
dificil de identificar 1los componentes espectrales para ser utilizados
los flltros, osciladores y demas elementcs que requieran identificacién de

sefiales, por lo que se emplea la representacién en frecuencia

[ -]
Flw)= [ £(t) " dt

ahora bien, una sefial por ejemploe un coseno ¢ un seno, tiene una sola
frecuencia en que se manifiesta en el plano de la frecuencia

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

tlempo frecuencila

e O\ _ LT
‘-\i o <

=\ U\

Figura 3

una seflal cuyos componentes de frecuencla no sean una sola frecuencia se
vera plasmado como una serle de componentes espectrales como se muestra en

la figura 4 .

Figura 4



— . — ———-una. sefial -trlangular_cuyas—componentes-en—la—frecuencla se-muestran—en=la———

figura 5, cuando se modula o multiplica con una sefial senosoidal de
frecuencia Unica , se manifiesta como una sefial igual que la trlangular solo

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

ﬁﬂ\ D} Flw + wo) + Flw = wg)|

' I'ﬂ“ /. -
il S

|1 ’
. £

¢l

I

Una sefial pulsante, tiene sus componentes en frecuencia como una sinc y si
esta sefial se multiplica por una sefial sencsoidal de frecuenclia constante,
el compeortamiento es dos sinc desplazadas a la frecuencia donde se

encontraba la sefial seno en el plano de la frecuencia

Esto anterlor es la forma de ver como es que al modular sefiales cuyas
componentes espectrales se pueden identificar, se pueden desplazar a la

frecuencia que se nos aslgne en el espectro

o 5, (w)

A




la figura 6 muestra una sefilal de voz con su representacién en la
frecuencia y la misma sefial modulada y su representacién en el tiempo y en

la frecuencia.

Algunas propiedades dtiles de las seflales son:

simetria: existlendo una sefial en el tiempo, tiene una equivalente en

frecuencia y viseversa

fitle Flw)

F(t)e 2nf(-w)

Figura 7

linealidad
f;(t)nFi(w)
fa(t)eFa(w)
por lo que la suma de sefiales en el tiempo equivalen a la suma de sefiales

en la frecuencia
f1(t)+f2(t) o Fr{w)+Fz(w)

-wp



Escalar

siendo a una constante real

flatle 1/]|a| Flw/a)

por le que se por elemplo,

expandimos en tlempo, equivale a comprimie en
frecuencia ejemplo en la figura B

14
it

4

al
Desplazamiento en frecuencia

£(t)e™ s Flw-wo)

en comunicaciones,

el proceso de multiplicar una sefial por una frecuencia
implica el desplazamliento del espectro y a esto se le denomina modulacién
Figura 9

g ()= 1A + 1)1 o8 wet

B

A /Envohunu
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Figura 8
Desplazamiento en tiempo

f£(t-to) & F(w) e Jrte

esto significa que cuando una sefial se retarda to segundos, la amplitud de
la manifestacién espectral no se altera, pero si la fase esto se ve mas



claro sl pensahos en una sefial que viaja por el espacio desde una distancia
grande con respecto a la-longltud de onda, la sgefial se ve alterada en su
tiempc de llegada por algunos factores, digamos lonosfera, cerros o
edificios, cuando la sefial llega, existe un defasamiento en ella, tal vez no
sea significativo si pensamos en una sola sefial, pero cuando enviamos
seflales que se propagan en el espacio, por efécto del mismo radiador(antena)
la sefial total es el conjunto de'seﬁales que forman un patrén de radiacién y

ahl se pueden encontrar problemas de fase.
Teorema de convolucién
dadas dos funclones fi(t) y f2{t) las podemos integrar de la forma siguiente
-
f(t)= § fi(T)f2(t-t)dt
~0

entonces podemos tener una representacion tante en tlempo como en frecuencia

o

J f1(z)fa(t-t)dTr ¢ Fi(w)Fa2(w)

fi(t)fz(t) e 1/2r [Fi(w)*Fa2{w)]

cuando se tlenen dos seflales multiplicadas en la frecuencia, su

representacién es la convolucién en | tiempo y viseversa

interpretacién grafica de la convolucién figura 10

Cran ‘ o f{=r fufr}

! 1

|

-

-t ‘0 1

I —

Hn-T) | filr}

N shrfy=r)

ft=1} ! flr)
l

!

n -l | 1 i
bt ¢} T

Figura 10



Una vez conoclidas las propledades de las sefiales tenemos que tener claro o

se nos asigna cuando soliclitamos el uso del espectro radloeléctrico. La

figura 11 es la divisiéon del espectro radioceléctrico
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Figura 11

Trasmisién de sefiales

Los sistemas lineales éstan caracterizados por ei principio de superposliclién
esto implica que si ri(t) es la respuesta a la funcién de exitacién, fi(t)

y rz2{t) la respuesta a la funcién de excitacion f2{(t) , entonces la
respuesta a la funclén de excitacion fi(t) + fz(t) sera ri(t) + ra(t).
Este es el postulado del principlo de superposicién. En general la reépuesta
de un sistemas llineal a la funcién de exitaciédn afi(t) + Bfa2(t) esta dada

por ari{t)+Brz(t) , siendo « y B constantes arbitrarias.

Para determinar la respuesta de un sistema lineal a una funclén de

excitacién dada, se puede emplear el anterior princlpio.

S1 suponemos que una funcién continua puede ser representada. como un
conjunto de impulsos , la respuesta de cualquler sistema se puede evaluar

como la respuesta al lmpulso.

ft)=f(t)*3(t)= [ f(r}8(t-1)dr
sl ahora pensamos en que los impulsos son discretizades, la integral ahora
es una sumatoria
L]
f(t)= 1im T [(f(t) At ] 3(t-7)
-dp
lo que nos indica que f(t) es una suma de impulsos; localizado cada impuiso
en t=T y con una intensidad de f(t)AT

si h(t) es la respuesta de un sistema a un impulso unitario 3(t} , podemos



poner la ecuacién anterior.

oh
r(t) = lim ¥ [ f(v)aAtr ] hit-1)

A -]
@
J flrinit-t)dx

-

f(t)*h(t) la cual es el teorema de convolucién
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 magnitud de H(w) de un sistema queda
especificado por su ancho de banda. Se define arbitrariamentte el anchec de
banda del sistema como el intervalo de frecuencia en el cual la magnitud

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

El ancho de banda de un sistema cuya grafica se muestra a contlinuacién es
de w2z - wi1. Para tener una transmisién buena se requiere que el ancho de
banda sea {nflnito, pero claro que esc no existe, se puede obtener una
transmisién satisfactoria sin distorsién mediante sistemas de anchos de

banda grandes pero finitos.
Filtros ldeales.

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 Iimpulso sea una sinc, mas esto tampoco es real y los filtros

tienen una pendiente en relacién a la frecuencia de corte .



 FILTRO IDEAL

La figura 12 muestra la respuesta de un filtro ideal

respuesta en frecuencia tiempo
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Flgura 12

filtro pasa bajo figura 13
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filtro pasa alto figura 14.
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filtro pasa banda en la figura 15
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flltro elimina banda en la figura 16
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Figura 16
Modulacién en amplltud. ‘

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

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

el mismo que de f{t) , pero trasalado en ¥ wec radianes por segundo
f{t) o Flw)

entonces

f{t) coswet » 1/2 [ Flw + we) + Flw - we)]

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

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

~ Se dice que la sefial portadora coswct estid modulada por la sefial modulante
f(t). Este modo de transmisién se conoce como modulacién en amplitud con

portadora suprimida (AM-PS) debido a que la sefial modulada f(t) coswct no
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) cos w.t
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Modulacién AM -PS Figura 17
Para restituir la sefial modulada a. la sefial en banda base se hace por un
proceso muy parecido dado que se vuelve a mul'ti'pllca.r per una coswet y la

sefial se vuelve a trasladar a la frecuencla original
f(t)cos®wet = 172 £(t) [1+ cos2wet] = 1/2 [ £(t) + £(t) cosluct |
por lo que en la frecuencia esto se veria

f(t)COSzwct o172 Flw) + 174 [ Flw + 2wc ) + Flwu- 2wc)]

fiopt) Filtro de peso

de banda

Figura 18

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

demas frecuencias.



Transmisién por banda lateral unjca BLU

Cuando teniamos la sefial una vez modulada nos podemos dar cuenta que la
sefial se repite a ambos lados de la frecuencia we por lo que cuando mandamos
todo él ancho de banda estamos redundande la informaclién y ademas ancho de
banda implica costo. por lo que si filtramos la indormacién con un filtro
_pasa banda partlendo de la frecuencia de disefio y hasta el ancho de banda de

la sefial original, se manda la mitad de la banda anterior. fligura 18
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~modulacién con BLU Figura 18

Modulacién en fase

En el caso de sefiales de AM, la amplitud de la portadora se modula con la
sefial f(t) y por lo tanto la informacién queda contenida en la variaciédn de
la amplitud de la portadora. Como una sefial senosoldal se describe mediante
tres variables, amplitud, frecuencia y fase por lo que se puede modular en

frecuencia o en fase,

f(t) = A _ cose(t)
de donde 6 es el angulo de la sefial senosoldal en funcién de t. Para una

fungién senosoidad ordinaria de frecuencia fija.
f(t) = A cos{ wet + B0}

entonces
8(t) = wet + Bo

fe



we = de/dt

la frecuencia angular we es constante y estc definida por la derivada del
angulo 6(t); en general , no necesita ser constante. Deflnamos dé6/dt como la
frecuencia Instantanea wi que varia con el tlempo. En esta forma

establecemos la relacién entre el angulo @(t) y la frecuencia instatanea wi

wi = de/dt
8= [ wt dt
por lo que ahora podemos reescibir la f(t)

8(t) = wet + Bo + kp f(t)

donde kp es constante y la forma de obtenerla constituye la modulacipdn en
fase por lo que una seflal A cos[ wet + 80 + kp f(t)] representa una

portadora modulada en fase.
W = de/dt = we + kp df/dt

entonces la modulacién en frecuencia instantanea varia llnealmente con la

derivada de la sefial modulante.

wi= we + kr ()
o(tl= J w1 dt
= wet + ke [ f{t) dt + 8o

.y la senmal A cos [wct+@o + ke [ f(t) dtles una portadora modulada en
frecuencia podemos encontrarnos FM de banda angosta y de banda ancha y todas
dependen dei i{ndice de modulacién o sea de. la constante kr ya que cuando
xzesta es muy pequefia 0 sea menor que 1 se tiene una banda angosta y contile
contiene poca de la informacién pero cuando no satisface esa condlcién el

anadlisis es mas complicado pero se amplla muche la banda.
El anche de banda en un FM es

W= 2(Aw + 2um)

.7



donde Aw es el Ilndlce de modulacién Yy um 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.

%I 111 [t TI_'

W —

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

la transformada Bessel
o P (t) AY In(mr) cos (wec + n walt
y el ancho de banda total queda como

"We 2nwe ¥ 2nfua

Yy como mf= ake/wm = Aw/m
Wi Zorum = 2Aw
aunque en realidad queda como

Wa 2(Aw + 2um) .
banda angosta es cuando Aw s wa ya que el ancho de banda queda
aproximadamente 2 Aw Diversos espectros de una misma sefial variando el

indice de modulacién se muestran el la flgura 21
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Demodulacién‘de sefiales de FM

Para recuperar las sefiales moduladas en FM debera 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 funcién a ia frecuencia , el descriminador

simple RL una de las alternativas para demodular en FM se muestran en la
figura 22.

b - VAN I 2 a) | Ky :
i
Entrada de FM vy K+ (D) !
AM T |
a} Discriminador simple, R—L we v

" b) Caracteristicas de un
discriminagor simple,

Figura 22



El circuito descrimlnador entonado es otra posibilidad de demodulacién de FM

y se llustra en la figura 23.
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Filgura 23

¥ por ultimo el circulto descriminador balanceadc mostrade en la figura 24.
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OBJETIVOS:
Conocer la electrénica basica para disefiar circuitos para

comunicacliones como son:

- Moduladores AM
~ Moduladores FM
- Mezcladores

- Detectores AM
- Detectores FM

Tener un pancrama general de los avances de la televisién
que ha sufrido con el adelanto tecnolégico como es:

- Estandares
- I.D.T.V.
HDT.V.
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CIRCUITOS ELECTRONICOS PARA SISTEMAS DE COMUNICACION
JORGE CEJA CAYETANO
Osclilador

El oscilader es un dispositive que convierte potencla C.D a una sefial
periédica de potencia C.A. , que puede suministrar una sefial de tipo

sinusoidal, cuadrada , trlangular , etc.

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

como oscllador que suministra un voltaje

Vin G(Jjw)

1-G( Jw)H( Jw)

La condicion en la que se producira oscllacién autosostenlda es, la que se
describe como un amplificador cuya ganancia de lazo ablerto y cuyo factor de

realimentaclén negativa satisface los criterios sigulentes:
1-G{ JwIH( Jw)=0

dlicho de otro modo

C(Jw)H( Juw)=1

£()

% qtiw) > o Y

—~ o () fe—

Filgura 1



Vo=G{ Jw)E( jw)

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

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

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

Vin G( jw)
Vq: —————————————
1-G( jw)H( jw)

donde A: Ganancia del amplificador

B: Ganancia de realimentacién

En general ei circuito anterior se denomina Barkhausen para la oscilacién.
En realidad ', la reallmentaclén no solo tiene que satisfacer este criterio,
sino hacerlo a la frecuencia en la que el circulto de realimentacion produce
un camblo neto de fase de cero grados. Puesto que tanto H(jw} y G{Jw} son
nameros complejos que Incluyen factores de reactancia en el circults , en
resumen: '

[+]

H{(jw) G(jw) =1 £ 0 =1+ J O

La condicién de camblo de fase de cero grados para la oscilacién , es.en
realidad de 380°. El amplificador oscllador invierte tiplcamente su seiial,
produciendo un cambio de fase de 180°. La red de realimentacién conectada de
regreso a un punto de ‘entrada, tiene que producir el cambic de fase

adicional de 180° a la frecpencia deseada.



Disefic de Osclladores

Oscilador de puente Wien
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Oscilador a transistor
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Oscilador Colpitts
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Mezclador

:Ebnéepiés:-Un_mezclador es un dispositivo no lineal que desplaza una sefial
en el espectro radioeléctrico. '

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

y diferencia de las dos sefiales son las que aparecen predominantemente a 1a

salida del mezclador, ademas como la suma y diferencia de los arménicos de

la sefial de entrada y la sefial del oscilador local. Flgura 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 é,jenplo 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 0.L.)} Usualmente a la salida
del mezclador existe un filtro paso banda centrade en F.I. , cabe hacer
notar que los niveles de potencia son mayores en la parte del oscilador que

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

‘Qf.kz 6.0 Gl

)( =35 dbea %

@ -20 4.,

' Fil= A\ Qe

9\'6_\_= 5.\ GWe
@ 10 B

Figura 3



Efecto imagen

—__ExIste un efecto que no_se_desea.en_los..mezcladores-que -tomando -el- ejemplo-~— — -
anterior del mezclador, vemos que se requiere una fr1 = 1.1 GHz. ¥y una
entrada de frr = 6.2 GHz. con una frecuencia del oscilador local fol =
S5.1GHz.. El efecto imagen es cuando en este ejemplo se presenta una sefial de
entrada frr2z = 4GHz. al momento del mezclado se presenta una frecuencia
intermedia fr1= 1.1 GHz.

La forma de evitar el efecto imagen es tenlendo un filtro baso banda

centrado en frr2= 6.2GHz, teniendo como resultado el circulto de la Figura 4

: fwf (YA

L= 5\ GMe

Figura 4



TERMINOS PARA DESCRIBIR EL FUNCIONAMIENTO DEL MEZCLADOR

-Pérdida de converslén: es la razétn de la potencia de la sefial de salida
F.I. a la entrada R.F.

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

trabajar sin degradacién en la operacién.

-Aislamiento: representa la cantidad de "fuga" o “paso de alimentacion"

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

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

51?

__h

R.F

-Distorslién de intermodulacién arménica: resulta del mezclado de arménicas
de la sefial de entrada generadas por el mezclador. Estos productos de
distorsién tienen frecuenclas mfie * nfRF , donde m y n representan el orden

de arménica.
Mezcladores a dliodos balanceados

En la flgura 5 se muestra un circuito mezclador balanceado con diocdos en el
cual se aplica el voltaje del oscilador local entre los puntos a y b .

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

que VrF, de tal manera que Vo contrcle siempre los estados del diocdo.
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Flgura S

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

Vab sea positivo.

En la figura 6 se muestra la salida de Vo, para un receptor la carga se
sintonizaria con la frecuencia intermedia fif , con el cbjeto de filtrar

componentes de la frecuencia indeseada

i
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Figura 8

FPara determinar el espectro de la sefial de salida, se observa que Vo(t) en
la figura 6 es el producto de la onda de entrada y una funcién de
conmutacién de la frecuencla del oscilador mostrada en la figura 7. La

funclén de comnutaciéon después del analisls de Fourler esta dada por:

A S

' Figura 7



ahora si la sefial del mezclador es:

\.f;\.\-_ Ul) = kg LS wm-t . )

- el voltaje de salida estard dado por:

o
G () = G ) = Vag CosWd, b1 Y i "V et

s -
El factor _ﬂ¥L tiene valores tales que todas las arménicas pares

de la frecuencia fio del oscilador desaparecen a la sallda.

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

i

componentes de salida. Todas las componentes , salve la deseada , FI

flo=-fRF se ellminaran medlante filtrado

alt) 4

: -
by S b Qi e X

Figura 8



Mezclador transistorizado

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

del colector contiene las arménicas y los componentes de intermodulacién.

El tanque sintonlzado LC a la frecuencia de la diferencia, hace que la sefial

de salida tenga una frecuencia fx-fy.

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

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

Neo \IO
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Figura 9



Circuito Conversor

- e e ® ®M M 4 m m s e m m = W ®m ®m @ Ww = w a2 = o= -

ngi Zoh;;rséres haéen la misma funcién que los circultos mezcladores
-osciladores , pero utllizan uUnicamente un dispositivo de amplificacién en

lugar de dos. Este dispositivo realizard tanto la accién como la mezcla,

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

utillizan en la mayoria de 1los receptores de radiofrecuencia no muy
sof'isticados.

R,
ki, I8
_ 1
<, Cxy
P —
I

I e N

Figura 10

En el circuito de la figura 10 la antena de ferrita se sintoniza por medio
del capacitor Cl1. La energia de R.F. de la antena esta acoplada al

transisior conversor a través del capacitof de acoplamliento C3.

El resistor Rl es para la polarizacién 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 inductancia A .

del trasformador T1 e inducen un voltaje en el devanado secundario B, que es
parte del circulto tanque del oscilador que consiste en el devanado

secundario y los capaclitores C5 y CB.

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

sintonizado al otro también cambiara.

" Los capacitores C2 y C8 son para ajustar el alineamiento de los circuitos
tanque de tal forma que sigan correctamente el rango de frecuencia que se

desee.

Los osclladores en el circulto tanque estan aplicados a través del capaciter
C4 hasta el emisor del transistor. Por lo tanto, el transistor funciocna no
sclo como oscilador,sino también como mezclador no lineal, produclendo

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

El transformador T2 y el capacitor C7 forman un circuito de sintonia a la
frecuencia de F.I. , en consecuencia uUnicamente la diferencia de frecuencia

o la sefial F.]. esta acoplada a la sigulente etapa.
Amplificadores Sintonizades

En muchas aplicaclones electirénicas es necesarico escoger y amplificar una
banda relativamente estrecha de frecuencia. Por ejJemplo , los amplificadores
de banda estrecha se utillzan ampllamente en los sistemas de
comunicaciones en donde la Iinformacién se encuentra contenida en las
frecuencias de las bandas laterales, a uno o los dos lados de una frecuencia

central o portadora.

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

apropiada en frecuencia.

la



A menudo, los amplificadores sintonizados emplean transformadores para

inductancia delm,devanado —del———— - —

acopla.r—la.—seﬂal*de una—etapa a —otra; La |

transformador y un capacitor de sintonizacién forman el circuito sintonizado
que se requiere para la seleccién de frecuencia. Si se sintoniza solo uno de
los lados del transformador, el amplificador se dice que es de sintonia
simple. Si tanto el primario como el secundario se sintoniza, el

amplificador es de sintonia doble.

Los amplificadores slintonlzados TBJ son por lo comin de sintonia simple con
- el ecirculto sintonizade a la salida del transistor. La razén para esto es
que la resistencia de entrada de un TBJ es rela;ivamente baja y que un
circuito sintonizado a la entrada tendrian necesariamente un valor pobre de
factor de calidad Q y por lo consiguiente, una baja selectividad. La
resistencia de salida de un TBJ es grande y el circuito sintonizado a la

salida puede alcanzar un valer suficiente de selectividad Q.

Observe el circuito de la figura 11 hay dos transformadores en el circuito
de salida Q1 : Un transformador de acoplamiento con N1 + N2 como numero de
vueltas en el primario y N3 comc numero de vueltas del secundabio. El
autotransformador, formado mediante una derivacién en el devanado primarioc
N1 + N2, reduce el efecto de la resistencia de sallda y la capacitancia de
Q1 sobre el circulto sintonlzado puesto que los valores reflejados de Ro y
Co , en el paralelo con el circuito sintonizado , son los valores reales

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

En las sigulentes ecuaclones se expresan las razones de vueltas del

transformador de acoplamiento y el autotransformador.



-+

o

- - am A m =

Figura 11

Analisis de un amplificador de sintonia simple

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

Ro = L0 Y (e = 20 ?F a, =\2 Ly, = 1Y\

C1 =300 ¥ 2 1.2 i) Q= ‘0o

siguiente etapa los datos son:

Cr = \09F R = 625

Hay que determinar las caracteristicas de la respuesta en frecuencia del
amplificador (fo y BW).
Es conveniente referir todos los valores de los elementos del circuito al

devanado primario del transformador de acoplamiento.

Circuito equivalente:
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Observese que los transformadores han minimizado el efectc de CO y Ci2 sobre

la—slntonizacién de_la—etapa _

La frecuencla central fo se obtiene

- = 265 Why
° AWy Cy
El QL de carga es: 9\9: QezW i—o\_ = WO ¥.a, (?,_‘gé,\&a.s )
' , ' !
=€, |\ R. = ’ = A = 20
a3 | \&\ “P\o Slk& Q\_ 2“&°L :

Por udltime el ancho de banda
BW= fosQL = 0.2 YNz

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

componente activo Q1.

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

que el transistor opere en clase A con su punto Q centrado.
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Ejemplo de operacién del circuite modulador

De la figura 12 se muestra la amplitud de la portadora que es de 10uVp y es
muy Iinferior a la magnitud de la sefial modulada que es de B6Vp . Si se
suprime la moduladora ésto es que Va = 0 , el clrcuito opera comc un
amplificador lineal clase A. La amplificacién del transistor se determina

por la razén de Av = rc/re donde:

rc=Re|| RL = 1167 Q

re’ =2SnV/IE

1g=  {YthoVee)
{Rth/B)+RE
Vee K&,

Vth = =—=—7——=- =10V
Ri1 + Rz

Rth= Ri|| Rz = 6667 Q

para B = 100

IE=0.924 m A, re’'= 27Q
por lo tante

Av = rc/re’ = 81.7 = Aq

donde Aq= ganancla de reposo
De lo anterior si no existe sefial modulada tenemos:
Vo= Av Vc = 61.7(0.01)= 0.617 Vp

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

Thevenin y tenemos:

Vblas= Vth + Va sen wat
por lo tanto :
Vbias = 10 + 6 sen(2m 1000 t)



_Del voltaje de blas analizaremos tres valores importantes que son cuando el

valon;senosoidal—vélefcero}—maximo—goszgjgg:x—qé§img:pgggggggl __

"Cuando sen(2m 1000 t ) = 0
Vbias = Vth = 10 V
Av = 61.7 = Aq

Cuando sen(2m 1000 t)= -1 ‘
Vbias= Vth-6(-1)= 10 + 6 = 16 V

IE= ________ = e e rm——————— = 1.52 mA

re’'= 25mV/ le= 16.45Q °
Av= Amax = rc/re’ = 101.3

Vo= Vin Amax = 0.01(101.3) = 1.013 Vp
Cuando sen(2m 1000 t)= 1 :
Vbias= Vth-6(1)= 10-6 = 4 V
{Vth—-Vbe) 4 - 0.7
Ie= =-=20222 R T = 0.328 mA
(Rth/8)+RE (B667/100)+ 10,000

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

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

En la flgura "3 se muestran las sefiales generadas por el circuito

modulador.
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Figura 13

Por ultimo tenemos que para describlr la sefial de salida del modulador

podemos utilizar las siguientes ecuaciones.

Av= Agq(1t m)



donde

Aq— ganancia—de reposo

T T letonte de modelacion

Av= ganancia de voltaje( maximo y minimo)
m= Vmax- Vmin/ Vmax+ Vmin
Para nuestro ejemplo:

m= 1.013 -0.219/ 1.013 + 0.219
% de modulacién = 100 ( 0.6444)

Moduladores de frecuencia

= 0.6444
= 64.44 %

A continuacién se presenta un modulador de frecuencia tipicoe con diodo

varactor.

En la figura 14 se muestra el circuito el cual uti
activo. El dicdo varactor se utiliza para transfor

la sefial moduladora a cambios de frecuencia.

liza un TBJ como circuito

mar cambios de voltaje de
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Figura 14



La frecuencia de reposo del modulador que es la frecuencia pdrtadora esta

definida como:

Fe= 1/2n¥ L C

donde:.

-
1]

inductancia del transformador

[}
n

capacitancia del diode varactor
por lo tanto la sefial modulada esta dada:
Fm= 1/ 2r v L(C+ AC)

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

los niveles de voltalje de entrada produce la sefial modulada.
DETECTORES
- Demodulador A.M.

En la flgura 15 se muestra un detector de envelvente o demodulador de A.M.
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Figura 15

Cuandc se tlene una sefial de F. 1. dé 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 qulere 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.
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Figura 15°

Para seleccion del filtro pasa bajas hay que evitar dos cosas criticas en la
demodulacién, una de ellas es cuando la constante de tiempo del arreglo RC

es muy corta, la sefial preseﬁta distorsion como lo muestra la figura 16.

Figura 16



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

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

Figura 17

De lo anterior, por lo tanto , es necesaric encontrar una constante de
tiempo que no cause distorcién, tal constante estid en funclén de la

frecuencia maxima de modulacién y el coeficiente de modulacién.

A continuacién se presenta la ecuacidn que relaciona la constante de tlempo

con el coeficlente de modulacién y la frecuencia maxima de modulacién.

-Demodulador de F.M.
Detector de pendlente.

El detector de ﬁendiente funciona camblando primero 1la seﬁalrF.M. en una
combinaclén de sefiales AM-FM y luego detectando las variaclones 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 flltro paso bajas.

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

Este detector utiliza un circuite sintonizado que es resonante en una
frecuencia ligeramente diferente a la frecuencia del amplificador de F.I.,
de modo que la frecuencia central de la portadora de F.M. se extiende a un

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

muestra en la figura 1S.

Ne

Figura 19

A medida que varia la frecuencia central, se estara acercando y alejando
alternadamente de 1la frecuencia resonante del circuito sintonizado. la

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

s
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Cada vez que se desvia la frecuencia en direccién positival aumentandoe ), la
amplitud de la sefial de salida aumenta y cada vez que la frecuencia se

desvia en direccién negativa( disminuye }, la amplitud de la sefial de salida

disminuye.

Las formas de onda producidas por la accién del clrcuito sintonizado en la

sefial de F.M. se ilustra en la figura 20.
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Figura 20



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

modulada—que ahora—tiene agregada una modulacién_dé amplitud_por _medio del

c_:ir*cuito sintonizado. Esta modulacién de amplitud repesenta la seflal 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 diode , el capacltor y la resistencia funcionan comc un detector de A.M.

y separan la sefial de audlo.

Recuerde que el detector de pendiente debe estar sintonlzado para que la
frecuencia central de la sefilal de F.M. esté por un lado de la curva

caracteristica sintonizada.



TELEVISION

Estandares Mundiales de Television

A continuacién se describe los tres principales formatos de transmisién

de televisién a nivel mundial.

ABREV | ATURA _I:I(;MBRE ) ) CREACION
NTSC NAT [ONAL TEL;\;ISION SYSTEM C;;MITTEE 1948
SECAM SEC_JL_J;NTIEL A MEI;OIRE—— 1857
PAL PHA;;_ ALTERNAT!N(; LI;E 1861 N

En la tabla anterior se encuentran los tres formatos de transmisién en T.V.
que son transmitidos en diferentes partes del mundo, en particular en el

continente americano se utlliza el formato NISC.

Para explicar las principales diferenclas de los tres slstemas se simula una

pantalla de televisién pero tomando como referencia el formato NISC.
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Para el formato SECAM,el ejemplo anterior es seme}ante para ilustrar el .

formato SECAM,sélo que existe variacién en el ancho_dé banda de video como

se muestra en la slguiente tabla de comparacién :

NTSC PAL SECAM
L INEAS
ANCHO DE
BANDA VIDEO 4.2 5 ]
(MHz)
ANCHO Dt
BANDA CANAL B 8 8
(MHz)
SUB PORTADORA
DE COLOR 3.58 4 43 4 .43
(MHZz)




Linea de video con pulsocs de sincronia

) .
U U I UL
UL
b 3, e .
figura A

a)}Duracién del pulso horizontal 4.7 useg
b)Duracién.del borrade horizontal 11 useg
c¢)Intervalo de borrado vertical 16.6 useg
d)Duracién de pulsos igualadores 31.746 useg
e)Duracién del pulso vertical 190.5  puseg

f)Intervalo de borradec horizontal 16.5  puseg



Separadores de sincronia
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Advanced Product Information-
' AT A

— Ku-Bang DBS MMIC Downconverter
Your GaAs IC Source .
_ Data Shee!
FEATURES ' - FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

» Integrated Monolithic Downconverter
- 6 dB Nolse Figure

+ 35 dB Conversion Gain

» Small Slze

» Low Cost

« High Reliabliity

T
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The ANADIGICS Ku-Band MMIC Downconverter Is the world's first low-cost, hil-volume GaAs MMIC
which Is suliable for use In the fleld of consumar electronics.

AKD12000 offers a high degree of functionallly In a very small and user frléndly conflguralion. The

MMIC provides LNB manufacturers the abliity to produce In high volumes LNBs with low component
count, high retlability, and exceptlonal price-performance ratios.
The AKD12000 Is avaliable in both chip and packaged (low cost) forms.

ARSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PARAMETER MIN. MAX. UNITS
Voo 0 +8 v
Vss -R 0 ' v
Case Temperature - 55 + 8§ ¢ C
Storage Temperature - 8§ +100 . *C
Solderinp Temperature + 220 " C
Soldering Time ) Min.
Input Power 0 ditm
Vio -5 +0.5 v
VrF/VIF - 10 +10 v
OPERATING RANGES
PARAMETER - MIN NOMINAL MAX UNITS |
Frequency .
RF 10.95 1.7 GHz |
IF 950 1700 Mz {
LO 10 11 GUy i
Power Supplies ;
Vo 5 6 7 v .
Vss -3.5 -5 -6 v i
Case Temperature - %5 25 88 ]
Input Power - 80 - 50 -30 ditm !
Input Impedance 50 ahms !
Ontput Impedance 75 thms E

Anadigics réserves the right 1o make changes in specifications without notice

<oty « 35 Technplogy Drive « Warren, New lersey 07060  (201) 668-5000 *» Telex' S10-F00-6741 o FAYX 1oy wee
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ANTENAS
Alfonso Aguilar Bistrain

INTRODUCCION:

Después de los experimentos realizados por Hertz y Marconi, las antenas han
tenido gran importancia en nuestra sociedad, hasta elmomento cumplen una
funcién indispensable. Las hay casl en todas partes: en nuestra casa, en
los lugares de trabajo, en carros, en aviones, barces, satélites y naves
espaciales. Aunque existeh en una gran varledad, todas ellas operan con el

mismo principio basico de electromagnetismo.

Para comprender el funcionaminetoc de las anteﬁas es necesarioco definir

algunos conceptos basicos.

Se sabe que cuando una carga eléctrica es acelerada (estoes cuando la
corriente eléctrica cambia de magnitud \ direccién) una onda
electromagnética es creada. Esta onda tiene una clerta lengitud que varia
con la frecuencia y se propagard a una velocldad dependiendo del medio en

que se desplaza. Esta relacién puéde escribirse de la siguiente manera:

A= v/f

Donde:

>~
[}

longitud de onda, m.
velocidad, m/s.

<
Il

frecuencia, Hz.

Cuando el medio es el espaclo libre, la velocidad a la que se desplaza la

onda es la velocldad de la luz.



Una antena es definida comc una estructura asociada con la regién de

transicién entre una onda guiada y una onda en el espacio libre o viceversa.

Una linea de transmision es un dispositive para transmitir o guiar energia

de radiofrecuéncia desde un punto a otro.

Los términos radlaclén y propagacién se utilizan para describir la emisién

de ondas electromagnéticas por un radiador y su propagacién en la atmésfera.

Una antena transforma los campos electromagnéticos en sefiales eléctricas y

por reciprocidad disipa energia en forma de ondas electromagnéticas.
TEOREMA DE RECIPROCIDAD DE ANTENAS.

Este teorema aplicado a antenas se puede explicar de la siguiente manera:

Si un voltaje es aplicado a las terminales de una antena A se producird una
corriente en las terminales de otra antena B, entonces una corriente igual
serd obtenlda 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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. “Fq:;glgg{épjggjgg?yoLgéje,y:unéigorciéﬁte:esmuna_1mpedancia._“ e e e

Va/Ib = Zab

Donde Z2ab es la impedancia de transferencia.
Ahora, si Vb = Va, ‘entonces por el -teorema de reciprocidad Ia = Ib.

Una consecuencia importante de este teorema es que la obtencién de los

patrones de transmisién y recepcién de la antena son los mismos.

Las ecuaclones 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 direccidédn de

propagacién es normal a los campoé eléctrico y magnétlico.

El vector de Poynting describe la direccién de propagacion y la densidad de
potencia de la onda electromagnética. Este vector es el producto cruz de los

campos eléctrico y magnético y es denotado por S. -
S=ExH

El campo mégnético es proporcional al campc magnético en campo lejano. La

constante de proporcién es la impedancia del espacio'libre n = 376.7 ohm.
S| =s = |E[>n (w/n®)

Los campos alrededor de la antena se dividen principalmente en dos regiones,
una cercana a la antena llamada campo cercano o zcna de Fresnel y otra a

larga distancia llamada campo lejanc o zona de Fraunhofer.



PATRON DE RADIACION

Un patrén de radlacién es una representacién grafica o dlagrama polar de la
intensidad de campo o densidad de potencia en varios puntos en el espacio
relativo a la antena. Un patrén de radiacién tiplco se muestra en la

figura 2.

Mincr MmO s

N
pack
s obe I lobe N

Fig.2

Normalmente los 1lébulos menores representan una radlacién o recepclén
indeseada. El lébulo mayor propaga ¢ recibe la mayor cantidad de energia,
este 16bulo es llamado frontal, los adyacentes son llamados laterales y los

16bulos en la direccién opuesta es llamado ppsterlor.

o



"~ ANCHO DE HAZ

El ancho de haz es el campo de apertura maxima de una éntena sefialado por el
angulo obtenido cuando la potencia se encuentra- a su valor medlo (-3 dB)
sobre el 16bulo mayor del plano de radlacién. El ancho de haz de una antena

se muestra en la figura 3.

Major lobe

Minor
back iope

Fig 3.

Se entlende por polarizacién de una onda al comportamiento temporal de la
intensidad de campo eléctrico en un punto fljo del espacio. Es decir, de

acuerdo a la forma en que viaja el campo eléctrico E en el espacto.

Los diferentes tipos de polarizacién son:
Polarizacién lineal (horizontal y vertical).
Polarizaclén circular.

Polarizaclién eliptica.



Por lo tante la polarizacién de una antena se ’\E_efier"es simplemente} a

—— .

la orientacién del campo eléctrico radiada por ésta.

- Para poder medir el patrén de radiacién de una antena es necesario que el
equipo de medicién se encuentre dentro de una clierta regi6én llamada campo

le jano.

Boundary sphere -Iuofinit
of antenna region ¥
Far tiald
2") or
- Fraunholet
A region

Near Tield
ar

Fresnel ragion

Antenna
region

Fresnel Fraunhofer
houndary sphere

Fig. 4

Refiriendonos a la figura 4 el limite entre los dos campos tendra un radio:
R = 2L2/A

Si R < 2L2/A » Campo cercano o de induccién.

SI R > 2L2/A » Campo lejanc o de radiacién.

Donde: L = maxima dimensién de la antena, m.

A = longitud de onda, m.



Dondev—n—ﬁ—efic1enc1a—de—1a~antena—f#j:

Pr
Pd = potencia disiﬁada en la antena.

potencia radiada por la antena.

DIRECTIVIDAD

La directividad o ganancia directiva eé la relacién de la densidad de la
petencla radlada en una direccidén particular a la densidad de potencia
radiada al mismo punto por una antena de referencia, asumiendo que ambas
antenas estan radlando la misma cantidad de potencia. La directividad

matematicamente puede escribirse de la siguiente manera:

D= P
Pref
Donde: D = directividad.
P = densidad de potencia en un mismo punto con una antena particular.
Pref = densidad de potencia en el misme punto con una antena de
referencia.
GANANCIA

La ganancia es una medida de la habilidad de una antena de dirigir la

potencla deliberada a una direccién particular. Se puede expresar como:

en dB:

3
a
©
w0
n

ganancia de la antena.

eficiencla.

=3
i



En la regién lejana o de Fraunhofer los componentes para la medicién del
campo son transversales a la direccién radial de la antena y todo el flujo
de energia es dirigido radialmente hacia afuera. En la regién cercana o de
Fresnél. la componente del campo eléctrico es‘longitudinal y el flujo de

energia no es totalmente radial.

RESISTENCIA DE RADIACION
Toda la potencla alimentada a la antena no es radiada. Algo de esta es
convertlda en calor y disipada. La resistencia de radlacién es algo irreal y

no puede ser medida. Matematicamente la resistencia de radiacién es:

Rr = P/i2
Donde: Rr = resistencla de radlacién.
P = potencla rms radiada por la antena.
1 = corriente rms de la antena.

La resistencla de radlacién 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 relacién de la potencia radlada por una antena a la suma de la
potencia radlada y la potencia disipada o la relacién de potencla radiada
por la antena y la potencia total de entrada. Matemadticamente, la eficiencia

de la antena es:

x 100
Pr + Pd



IMPEDANC L A-DE-ENTRADA——

La radlaclén de una antena es el resultado directo del flujo de corriente de
RF, que se desplaza através de una linea de transmisién. El punto de 1la
antena donde la linea de transmisién es conectada es llamado  punto
alimentador; este presenta una cafga de ac sobre la linea de transmisién
llamada impedancia de entrada de la antena. Si la impedancié de salida del
transmisor y la 1impedancia de entrada de la antena son iguales a la
impedancia caracteristica de la linea de transmisién no habra ondas
estacionarias sobre la linea y la potencia maxima es transferida a la antena

y radiada.
DIPOLO CORTO

El tipo mé&s sencillo de una antena es el' dipole corto; se considera

eléctricamente corto cualquler dipolo que es menor de un décimo de longitud

de onda de largo. Este concepto es utll para comprender mejor el

funcionamiento de ]las antenas.

MONOPOLO 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 lg antena de Hertz, debide a las ondas reflejadas
sobre el plano de tierra. La figura 5 muestra la distribucién de corriente
y de voltaje de dicha antena.



Ground surface

image
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Fig. S

Puede verse que si la antena de Marconi es montada directamente scbre la
superficie de la tlerra producirid una imagen y el patrén de radiacién sera

igual al de una antena de media longitud de onda.

DIPQLO.

Esta antena es un radiador recto alimentado usualmente por su centro y
produciende una radlacién méxima en el plano normal al eje. El dipolo de
media longitud de onda, también cc;nocida. como antena de Hertz, es una de las
antenas mAs ampliamente usadas a frecuencias por encima de 2 MHz. A
frecuenclas de bajo de 2 MHz, la longitud fisica practicamente no puede ser
posible. |

Este radiador de medla longitud de onda puede ser considerado comec un numero
infinito de dipolos cortos.

La figura B muestra los patrones de radiacién de un dipolo de A/2:

Yo
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ARREGLO DE ANTENAS.

Un arreglo de antenas.esta formado de dos o mas 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 campce de radiacién Iinteractua con otiro,

praoduciende un patrén de radiacién que es la suma de los campos. El

. proposito fundamental de antenas es el incrementar la directividad de una

antena y concentrar la potencia radiada en una area geografica.

En esencia, hay dos tipos de elementos: conductores y parasitos. Los
elementos conductores son elementos que estan directamente conectados a la
linea de trasmisién. Los elementos parasitos no estan alimentados; estos
reciben la energia a través de la induccién mutua con los elementos

conductores. La figura 7 muestra un arreglo:
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ANTENA YAGI-UDA.

Esta antena es un arreglo lineal que esta formado de un dipolo y dos o mas
elementos parasitos alimentados indirectamente. Se sabe que, para que un
dipole pasive sea reflector, su reactancia debe ser inductiva; por eso la
longitud del reflector se toma algo maycor que A/2. El dipolo pasivo se hace
director cuando su reactancia es capacitiva; por eso la longitud de los
directores se toma algo menor que A/2. Practicamente el nimero de directores
puede variar . El espaclamiento entre elementos es generalmente de 0.1 y 0.2

veces la longitud de onda.

A figura 8 muestra la conflguracién y el patrén de radiacién de una antena

Yagi.
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La directividad tipica para una Yagi esta entre 7 y 9 dB. El anche de banda
puede ser lncrementado usande un dipolo doblado. Por lo tanto esta antena es

comunmente usada para recepcién de televisién VHF.
ANTENA LOGOPERIODICA.

La estructura fisica de esta antena es repetitiva. En otras palabras, el
disefio consiste de un patrén geométrico basico que consiste de varlos
dipolos de diferente longitud y espaciados de acuerdo a una constante de

disefio; relaclionado por la férmula:

EIE
Il

L2
L1

g
5



espaclamiento de los dipolos

Donde: R
" Longitud del dipolo

L

T

i}

It

constante de disefio {numero < 1)

Los dipolos estan a lo largo de una linea recta y el angulo donde se reunen
es designado por «. Para un disefio tipico, ™= 0.7 y a= 30°.

La figura 9 muestra la geometria de una antena logoperiédica.
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Fig. 9
ANTENAS HELICOIDALES.

En la gama de ondas centimétricas y decimétricas son ampliamente utilizadas
las antenas helicoidales cilindricas que radian un campo de polarizaéibn
circular en direccién 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
coaxlal y el conductor externc se conecta a un disco metalico, llamado plano
de tlierra e implde la penetracién de las corrientes eléctricas en la

superficie exterior de este conductor.
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En la figura 10 se observa este tipo de antena. En la espiral se origina
una onda progresiva de corriente eléctrica y la antena radia el maximo de
potencia a lo largo de su eje en direccién del movimiento de la onda de
corriente.

ANTENA DE APERTURA

Entre las antenas de apertura se encuentran las antenas mas difundidas, como

las de corneta, reflector parabdlice y de ranuras.

ANTENA DE CORNETA
Una antena de corneta es considerada como un estallamiento de la guia de

onda. La funcién de la corneta es preducir un frente de fase uniforme con

una apertura.

/5
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Varios tipos de cornetas son 1lustradas en la figura 11. Las cornetas de la
columna 1izquierda son rectangulares y alimentadas por guias de onda
rectangular. Las cornetas de la columna derecha son de tipo clrcular.

Para minimizar las reflexiones de la onda guiada la apertura puede tener una

apertura exponenclalmente gradual como en la figura a y e.

Para obtener una apertura con distribucién uniforme se requiere de una
corneta muy larga con un angulo de estallamiento pequefic. Sin embargo desde
el punte de vista practico comblene que la corneta debe ser tan corta como
sea posible. Una corneta o6ptima esta entre esos extremos y tendra el minimo
ancho de haz sin exceso de nivel de l6bulos laterales (o mas ganancia) para

una longitud de onda determinada.
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rectangulares como funcién del angulo de estallamiento y de la longitud de

la corneta.
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ANTENAS CON REFLECTOR PARABOLICO

Las antenas de reflector son el tipo mas difundido de antenas direccionales
para gamas de ondas centimétricas, decimétricas y en parte métricas. El
amplio us¢ de las antenas de reflector se debe a la sencillez de
construccién, la posibilidad de obtener casi todo tipo de dlagrama
direccional utilizado en la practica. Las antenas de reflector son las mas
difundidas en la comunicacién espacial y radioastronomia, y precisamente con
las antenas de reflector se realizan actualmente glgantescos slistemas de
antenas con superficie efectiva de apertura medida en miles de metros

cuadrados.
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. Los representantes clasicos de las antenas de reflector son las antenas de

refl ector——parabé 1- 1co—( £1 g_ur'a——l 3 )fque—pueden producl rse_ _en__ forma_

deparaboloide de revolucion 'y cillndro parabélico. El paraboloide de
revoluclén se exclta por un alimentador debilmente dirigido situado en el
foco, y transforma el frente de onda esférico en plane. El c¢ilindro
parabdllco se exclta por una antena llineal colocada en la linea focal y se

transforma el frente de onda cilindﬁico en plano.

Las propiedades geométricas son tales que, los haces que se dirigen del foco

son reflejados en la pardbola y se hacen paralelos al eje focal.

La caracteristica principal de una antena parabélica es su ganancia, la cual
es proporclional al tamafic de ésta. Esto es cuanto mds grande es la antena,
mayor sera la cantldad de sefial que pueda recibir, sin embargo, el tamafio no
es Unico factor a considerar ya que también 'es importante tomar en cuenta la

eficiencia, asi como su tipo de alimentaclédn o configuracién.

Dentro del disefio, el material de fabricacién toma un papel importante pues

nc se cbtienen los mismos resultados con una antena de aluminlo que con una
de malla. La determinacién del material gqueda sujeta a la aplicacién que se

tendr4a y al costo.

ANTENAS DE RANURAS

Las antenas de este tlpo son redes de muchas ranuras radiantes, alimentadas
por una guia de ondas comin, y se utiiizan preferentemente como antenas de
haz uniforme. A menudo se usan las ranuras de medla onda, dispuestas de
diferente modo en las paredes ancha o estrecha de una guia de onda

rectangular ordinaria, (fig. 14).
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Fig. 14

Una ranura individual de una guia de ondas se excita cuando su lado ancho
interseca las corrientes eléctricas que circulan por las superficles

internas de las paredes de la guia de ondas.
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TODO LO QUE USTED QUERIA SABER DE LA CARTA SMITH

T~V NOSE-ATREVIA A PREGUNTAR— —— — ———— -

0 LO QUE MI MAESTRO NO ME QUIZO ENSENAR AMANDA GOMEZ

Las preguntas que surgen al presentar la carta Smith son las que a
contlinuacidén seran ‘contestadas pensando que al terminar de leer estas notas
el usuario tenga una idea clara de que es y para que sirve la carta.

o sean los usos y los abumos.

1.-Que ea la caonta ¥mith

R.- Es una herramienta grafica que se utiliza con frecuencia en el disefio de
lineas de transmisién y cdlculo de atenuaciones.

La determinacién del grado de desacoplamiento de secclones de lineas de
transmisién para frecuencias adyacentes a la frecuencia de dlsefio se reallza
facilmente.

La admitanclia de cualquier impedancia de carga se deriva directamente de la
carta con un minimo de cdlculo.

La carta Smith puede acomodar cualquier lmpedancia de carga y cualquier
impedancia caracteristica de linea de transmisién , tamblen se demuestra de
una manera muy sencilla que el cambio a reactancia o suceptancia positiva o
negativa de un valor resistive conforme la longitud de la seccién de A/4 o
conforme la frecuencia cambia

2.-Que ea la impedancia de campa

R.-Cuando el medio de transmisién es el alre, la impedancia de campo
corresponde a la impedancia intrinseca del medio, igual a 120 =m pero cuando
el medio en que se propaga es diferente al aire se tendra Iimpedancia con
parte real y parte inmaginaria llamada impedancia de onda .

Una impedancia de campe sera aquella variacién que va a tener la impeancia de
la onda al pasar por? la linea de transmisién y cuya distancia z afectara en
forma substancial de la manera sigulente. :

AY

2(z)= Ex(2) = 1 + T(z)
Hytzj P - F(Zj

Donde Ex{z) es el campo eléctrico en direccién z

Hy(z) " magnético " - "

7 es la impedancia en z=0

Ir(z) es el coeficiente de reflexién de 'la onda en el punto
de distancla 2z

I(z)=(Em /Em) e?%

=r(0)e??



3.-Que ea el coeliciente de neflexion

r.- Es la relacién que se tlene entre la onda que llega y la onda que se
refleja por ser el medlo limitado por fronteras. '

Debido a quela onda que llega cambia de magnitud y fase a diferentes valores
de z entonces el cceficlente de reflexién tambien cambia a medida que z se
hace diferente de cero.

4.-%ama nacienan laa cuwas de fa canta Smith

r.-Las bases teéricas de la carta Smith son las siguientes:

2(z)= Ex(z) = 1 + I'(z)
Hy(z) F¥C-Tz

2(z)/n =Impedancia normalizada =x (z)

K(z)= 1 + T{z)
1 -1(z)

con su respectlvo

_k(z2)-1
N2 =y

Tanto el coeficlente de reflexién como 1la impedancia normalizada son
comple jos, por lo que se pueden poner de la sligulente manera:

k(z)=r + J x
r(z)=rr + Jri
y se puede reescribir la ecuacién de la sigulente manera

1+ I + jMA

C

\

agrupando la parte real y la inmaginaria

2 2
r= 1-Tr +Ie
2 2
(1-Tr) +I'i
= 2ri
2 2
( 1-I'r) «Ti

haciendo que x y r sean constantes reales , se crean una familia de curvas

2



circulares de caracteristicas muy particulares

7

Slendo los circulos en el plamo 't y I

En el primer circulos se tiene el radio igual a t/r+t
¥ el centro de cada circulo se encuentra en Po(r/r+1,0)

En el segundo circulec el centro esta en Po(1l, 1/x)
y el radio es de 1/%

La carta Smith es la trasposicién de los dos Juegos de circulos quedando un
punto para cada impedancia a la cual le corresponde un valor enr y otro en x
¥ la prolongacién de ese punto al planc real e inmaginario de I' dara los
valores del coeflciente de reflexién y la distancia desde el O de I' hasta el
punto ,.sera el valor del coeficiente.

5.-Que aigniflcada tienen loa cinculos que nadean al cincule que cantiene Laa
wvalonea de n ¢ @ '

R. - El‘primer circulo , el mas cercano a las curvas , denota el &angulo del
coeficiente de reflexién, y se lee prolongando la linea desde el punto O
hasta el punto r+jx hasta llegar al circulo.

El segundo circule es la rotacién angular asociada a la distancila que se
mueve la carga inlcial, de donde se lee en lonngitudes de onda y es la
distancla equivalente de la carga en una linea de transmislén.y el tercer
circulo es alejandoce de la fuente y se lee de acuerdo como lo marcan las
flechas. '

6. -Que ea el ¥WR

R.- Las siglas SWR indican (standing wave ratiocjrelacién de onda estaciocnaria
asociada c¢on ondas uniformes incidentes y reflejadas en una regién sin
pérdidas y se relacigna con el campo maximo y minimo eléctrico que a su vez
es la relacién de 1+I/1-I' a la distancia z .

En la carta Smith tenemos forma de encontrarle trazande un circule con radio
desde el O hasta el punto r+jx y. de esa manera encontrar el circulo de SWR
o circulo ROE

8. -Que es una onda estacionariar.

R.-El1 fenémeno de reflexién se presenta siempre que una onda, ya sea
luminosa, sonora o electromagnética, incide en una frontera que separa dos
medios o una discontinuidad en el medio de propagacién; la propagacién en una
linea de transmisién no es la exepcién. '

Se sabe que cuando una linea de transmisién termina en una impedancia de
carga distinta a la impedancia caracteristica , las funciones tensién e
intensidad en cualquier punto a una distancia z de la carga se consideran
como compuestas de dos ondas que se propagan en sentldos opuestos, y se
llaman incidente y reflejada , esta ultima la que se propaga hacla el
generador.

La reflexién puede ser parcial total o nula.

Una reflexién es nula cuando la linea de transmisién estd terminada en una

3



carga cuya impedancia es igual a 20y los efectos de reflexién no existen
porque la potencia es transferida totalmente a la carga, o sea que existe un
acoplamiento perfecto. '
La reflexlén es parcial cuando la impedancia de la carga no es ligual a Zo
pero tiene una componente real. _

La reflexion es total cuando la linea de transmiosién esta terminada en CC o
CA.

Siempre que exista una reflexién total o parclal, habra onda incidente y
refle jada que dan origen a la onda estacionaria.

2o P2 :

Para la reflexion total

Ei=Eoce &% , E2=Eo I'(z)e"F*

. En cualquier punto podemos encontrar el valor del campo total si evaluamos la
suma de la onda incidente mas la reflejada

Et=Ei1+E2

para una reflexion total, F(z) es 1 y el campo total es:

+

Et= 2 Eo Cos Bz 4
para la reflexion parcial f(z) tiene un valor entre 0 y 1

y para una reflexion nula T(z)= 0

- 8. -Que son las lineas de 1/4 y 1/2 longitud de onda.

R-Para requerimientos especificos se requlere acoplar Impedancias o
transformar ondas por medic de alargar la distancia desde el generador
hasta la carga, esto nos causa modificacién en la impedancia de campo
de la onda con una impedancia de carga dada en la carta Smith

Esto es muy claro , ya que una impedancia de un cuarto de longitud de
onda es equivalente en la carta a trazar una linea desde el punto r=1 hasta
la impedancia normallizada localizada en los circulos de r y Jjx Yy luego
trazar el mismo radio para realizar el circulo de SWR constante , de aht
trazar la misma linea desde el punto localizade , r=1, y prolongarlo hasta
el otro lado de el circulo SWR. El punto de interseccién de esta linea -con



el circulo SWR nos dara las caracteristicas de 1la Iimpedancia pero un A/4

despues.

_Para-. A/2-es- equivalente -a—tener el  miEmc valor “de impedancia de carga

, por lo que no afecta el valor de la Impedancia de campo en
nada. {Consideramos que el medio no tlene perdidas)lLo <c¢ual nos indica
que en la carta , una vuelta completa es de A/2

10. ~Que es y para que sirve un STUB

R.- S1 una carga se conecta en una llinea de transmisién y el acoplo
requiere un transformador de A/4 quiza se use una carga puramete
resistiva.
Si la 1impedancia de carga es compleja un camino para acoplar la carga
en la linea es ajustar la reactancia por fuera con una inductancla o
capaclitancia y con esto acoplar con un transformador de cuarto de onda.
Una linea de transmisién de corto circultec es la que ofrece la ,mejor
alternativa para componentes de muy alta frecuencla y a esto se le llama
STUB. lLa figura siguiente muestra una linea con un stub.
La c¢arta Smith tambien considera este caso , como lo indica unc de los
problemas resueltos al final de este escrito.

11. -Donde se localizan las reactancias inductivas y capacitivas en la
carta.?

R.- Se locallzan en las curvas perteneclentes a fx , para la parte capacitiva
corresponden a la parte superior de la curva y para la inductiva en
la parte inferior.

Por ejemplo , se desea saber el valor que requiere tener una inductancla para
que funcionando en una frecuencia F tenga una impedancia total de 2 + XL
Se soluciona localizando el punto en la carta se ve el valor de I'(z) en A
,s5e ve entonces que la linea de transmisién tiene una longitud de I'(z).

Este valor es la longitud fisica para tener una impedancia 2 +XL

y para saber el valor de L. se recurre a : '

XL= 2nF L= w L '“

12. -Cuantas formas existen de ver a las lineas de transmision como
circuitos RCL.
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13.-Cuales son las aplicaciones mas comunes de la carta

R.~ son las sigulentes.

1.-Calculo de la admitancla

2.-Calculo de impedancias o admitancias para cualquier punto de la linea

de transmisién con cdlculo simultaneo de SWR en la linea

3.-Calculo de la longlitud del corto circuite de la linea de transmisiodn
para dar la capacitancia o reactancia inductiva requerida.

4.~ Acoplamiento de impedancias

5.~ Disefio de clrcuitos para amplificadores de bajo ruido con microcintas.

14.-8ama podemas oblenen el wsalon det. coeficiente de neflexion a pantin de
la inductancia conactenistica de la linea y la impedancia de canga Zt



R.- El coeficlente de reflexién se define como

/'. K

e = Tlz) = Zl(2)=20/2Z1(Z) 420~ T e e e

donde 21{z) es la impedancia de carga a una distancia z
y 20 es la impedancia caracteristica de la linea

El coeficiente de reflexién por lo tanto varia desde -1 a 1
sl 21{z) > 20 rczy 1
si 21(z)= 20 r(z) = @
sl Z21(z) < 20 riz) -1

15. ~Que adgnifica un PWR lgual a una

R.- Un SWR igual a 1 significa que existe la maAxima transferencia de potencia
., 0 sea que Emax es igual a Emin . .
Cuando existen perdidas por onda reflejada , SWR es mayor que 1

EJEMPLOS

1. -Supongase una linea de transmisién con impedancia Zo = 70 ohms y que
termina ' . .
en una carga de ZL= 70 + J 70 ohms . encontrar la magnmitud del coeficlente
de reflexién y la fase. :

Solucién

Normalizar la impedancia de carga x= 1+j1 localizarle en la carta smith. ,
prolongar la linea desde el punto r=0 hasta el punto localizado , y ver en el
iltimo circulec en valor de p = 0.45 y el angulc es de 1.11 radlanes o en
grados.

2.-Transformacién de impedancias.

Considere la llnea y la carga como en el ejemplo anterior donde la carga
normalizada es 1 + 1j , si una linea de A/4 de largo que tiene un angulo de
90 grados electrico nosotros movemes un angulo de 180 grados constante por
la carta de la que seraleja del generador a favor de las manecillas del reloj
, ¥ la impedancia de entrada normalizada se lee ahora come 0.5 - JO.5. Si la
impedancia -de entrada es dada y. la impedancia deseada es la de carga , el
procedimiento es a la lnversa. *

3.-Determinacion de la relacién de onda estaclonaria y la localizgci_On
del voltage maximo,

Teniendo una lmedancia de carga normalizada de 1 + J1 se ublca en la carta,
se dibuja a lo largo de la linea desde la carga hasta la linea de
resistencia pura a favor de las manecillas, y la distancia en longitudes de
onda desde la linea de A hasta C es 0.088. El valor maximo de la resistencia
normalizada con esta relacién de onda estacionaria es de 2.6

4.~ Calculo de la admitancia
En este ejemplo la carta Smith se usa en admitancias para analizar la linea

acoplada’ cuando se emplean cortos circultos variables para producir  una onda.
estacionaria unitaria . '



Z0= 50 ohms

20s= 70 ohms en el corto.

Asumir una Z1 = 20-j20

Requerimos calcular la longitud del corto z=-im y la lengitud del stub es de
ls. La admitancia se utiliza en la carta porque es mas aproplada para
mane jara las formulas. '

La admitancia de carga es Yl=1/21 = 0.025+j0.025 y la admitancla
caracteristica es Y0=1/20 , la admlitancia de carga normalizada es 1.25+j1.25

La admitancia de entrada se cortocircuita como se Indica en la figura ,
dando una admitancia puramente real Yi=-Y0 cotfl esto nos da -z=lm de donde
la admitancia se normallza en la parte real g=1 y la parte inmaglinaria b que
sera cancelada por Yis.

5.-Calcule la longitud de linea requerida de un corto circuito a un lado de
la salida para la suceptancla de una carga con :

= (0.004 -~ J 0.002)

Situada sobre una linea de transmisién de alre dieléctrico con una admitancia
caracteristica -

Yo = 0.00335 , con una frecuencia de 150Mhz.

Soluclién : :
Normalizar la admitancia , dado que:
= Z(z}/ 20 ; = Y{(z)/Yo
T 0.004 - jO. 002 / 0.0033 = 1.21 -jO,61

La suceptancia normalizada requerida que cancela la suceptancia normallzada
de carga es de + 0.B61].
De la carta , la longitud de linea requerida , da una admitancia normalizada
de entrada de 0.61 cuando la linea es corto circuito esta dado por :
Longitud = 0.250 + 0.087 = 0.337 A
Dado que una linea t¥ene aire como dieléctrico , el factor de velocidad es 1
, entonces : '

1 ]

= FA e ¢

A = Vc/F =300 x 10° / 150 x 10 = 2 metros

1

Longitud = 0.337 A 0.337 x 200 = 67.4 Cm.
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Figure 2.2.2 The Smith chart. (Reproduced with permission of Kay Electric Co.,
Pine Brook, N.J.)
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= = KA NTERASBS DEHICROCINTA

ING.GERARDO ALEJANDRO NEYRA ROMERO

ING. LUIS FERNANDO CAZARES TENORIO

I INTRODUCCION

‘Las Antenas de Microcinta representan uno de los tépicos mas
inovadores dentro del campo. La idea de este tipo de antenas data
de los afos 50, pero fué hasta los 70 que se le did una seria
atencién a este elemento cuando fueron requiridas antenas de bajo
perfil para las nuevas genéraciones de misiles y cohetes. Este
fué el primer paso, ya que a partir de aqui, se observo un amplio
potencial de uso que tenian, dando nacimiento a una nueva
industria.

Tabla 1. Aplicaciones de la tecnologia de antenas de microcinta
-~ ' °-° -~""° - " ]

Aeronaves Radar, comunicaciones, navegacidén, altimetro,
sistemas de aterrizaje.

Misiles Radar, gufa.

Satélites . Comunicaciones, difusidn directa de TV, percepcidn
remota, radares y radidmetros.

Barcos Comunicaciones, radar, navegaciodn.
vehfculos terrestres Telefonfa mévil via satélite, radio mdvil.
Otros Sistemas biomédicos, alarmas contra intrusos.

La microcinta estd catalogada dentro de las lineas planas
de transmisién, es compacta, de bajo costo y puede fabricarse por
medio de procesos fotolitogrdficos. Esta formada por una tira
conductora y un plane de tierra separados por un medio

dieléctrico que sirve como substrato.

La figura 1 muestra la evolucidén de la microcinta a partir

de una linea integrada por dos conductores. La transformacién de



(a) a (b) es esencialmente un cambio en la forma de 1los
conductores, mientras que de (b) a (c) involucra el cambio de
una placa conductora al plano de simetria. La configuracién
final (d) se obtiene insertando un dieléctrico entre los
dos conductores.

H
L %4
(0Tt
R
(b)
B oH
i' j o
%57 : Sr i m-l-
A ”
. //

Por ser una estructura abierta, la microcinta es apropiada
para conectar elemenﬁos pasivos y/o activos en el mismo
substrato, sin embargo, esta misma ventaja es una dificultad al
efectuar su andlisis matemdtico ya que como se cbserva en la
figura 2 existe- una regién de
transicidén aire-dieléctrico gque fecta
a los campos TEM. g e

g )
ﬂ 7//./4//////////////,-

A

R R b AT AT

No obstante, dado que las

— Campo Edcrico
ventajas son mayores que las = Campo Magrétioo
desventajas, se ha continuado en el
desarrollo de este concepto. Figura 2. Campos TEM en una microcinta.

Y



II CARACTERISTICAS BASICAS DE
LAS ANTENAS DE MICROCINTA

Gracias a la facilidad
con que pueden construirse

— O O
este tipo de antenas, se han <:> ch <:>
<) N =D

creado diversas formas

geométricas y tamafios, las mas

representativas se presentan
en la figura 3.

' PP s Figura 3. Diversas geometrias para radiadores de.
El andlisis matematico es = g pa

mds complejo de acuerdo a 1la microcinta.
geometria del radiador razén por la cual, se hara la revisiodn de
los radiadores rectangulares. La figura 4 muestra una antena de
microcinta rectangular de ancho W, 1largo L y constante
dieléctrica e¢,.

Considere wuna antena de microcinta rectangular c¢on un
alimentador de prueba (figura

manejada con un voltaje entre

d

e / w 5). Cuando se encuentra
. operando en el modo de
L transmisién, 1la antena esta

| e

-

Plano de tlera el alimentador de prueba y el

Figura 4. Radiador rectangular de microcinta. plano de tierra. Esto excita

la corriente en el radiador, y

un campo eléctrico vertical entre el radiador y el plano de
tierra. |

El substrato dieléctrico es usualmente delgado' asi que los

componentes del campo eléctrico paralele al plano de tierra .

deben ser muy pequefios a través del substrato. El elemento
radiador resuena cuando su longitud estd cerca de A/2 guiando a
una corriente relativamente grande y amplitudes de campo.

! Se considera gue un sustrato es eléctricamente delgado cuindo su grosor es menor & 0.051.

<G



Desde el punto de vista
del teorema de equivalencia

hay muchas maneras de

interpretar la radiacion : _»

resultante. La antena  puede /()Tf, “E"‘}lC?\\d

ser vista como una cavidad T T

con radiadores del tipo de ’2//0 S L\\\ "
ranura en x=0 y x=L, con M | M
corrientes magnéticas Cz:::;-

equivalentes M= B X D, - figura 5. Antens de microcinta rectangular con
radiando en presencia del alimentador coaxial.

substrato dieléctrico

aterrizado. Alternativamente, la radiacién puede ser

considerada como si fuera generada por la densidad de

corriente inducida en la superficie J= n x H en el elemento

radiador en presencia del substrato dieléctrico aterrizado.

En cualquiera de los dos casos, el patrén de radiacion se observa
en la figura 6.

La impedancia de entrada de

la =:tena de microcinta varia de
acuerdo a la posicidén del punto
alimentadeor en el radiador. Esto

se visualiza por medio del
Figura 6. Patrén de radiacion de una sntena de Modelo de linea de transmisiodn,
microcinta unc de los primeros que se
emplearon para el andlisis de
estas antenas, donde el voltaje y la corriente en un radiador
rectangular son expresados con la siguiente expresién:

voltaje = V(x) =V, cos“_L"
: Vo nX
corriente = I(x) = = sen—zr

]



Donde “x es—la posicion del alimentador 'y L es la longitud del
radiador. Para un alimentador localizado en una orilla (x=0 &
x=L) el voltaje es mdximo y la corriente minima, asi que la
impedancia es un maximo. Si el alimentador se coloca en el centro
del radiador, (x=1/2) el voltaje es cero y la corriente es
maxima, asi que la impedancia de entrada es minima. Impedancias
del orden de 150 a 300 0 se han encontrado al colocar el punto
de alimentacidén en una de las orillas radiantes.

A medida que el sustrato sea mas delqado,r los andlisis que
se hagan tendrén mayor exactitud; sin embarqgo, esto implica que
el factor de calidad Q del radiador sea alta y que el ancho de
banda sea pequeho, por consiguiente, se presentan dos tendencias:
El ancho de banda se incrementa con el grosor del sustrato y
decrece con el incremento en la permitividad del sustrato.

Esto nos lleva a concluir que las antenas de microcinta
operan mejor cuando €l sustrato es eléctricamente grueso con una
constante dieléctrica baja. Por otra parte un sustrato delgado
con una constante dieléctrica alta es preferible para lineas de
transmisién de microcinta y para circuiteria de microondas.

Aqui se presenta una de las paradojas asociadas con el
concepto de las antenas de microcinta ya que una de sus ventajas
es la de poder integrarse facilmente con una red alimentadora Y
circuiteria en el mismo sustrato. Si esto se realiza, debe
hacerse algun compromiso entre el buen funcionamiento de la
antena y del circuito. La raiz de este problema descansa en el
hecho de que la radiacién de la antena y de los circuitos son
funciones eléctricas distintas, ya que un antena regquiere campos
limitrofes dispersos, mientras que la circuiteria necesita campos
estrechos para prevenir radiaciones ¢ acoplamientos indeseados.

- Las pérdidas en la antena de microcinta ocurren en tres
formas: Pérdidas en el conductor, en el dieléctrico y la
excitacién de ondas superficiales. Excepto para sustratos
extremadamente delgados, las pérdidas en el conductor y en el
diélectrico son pequefias. Las ondas superficiales no contribuyen
al patrén de radiacién primario y se incrementan con el grosor
del sustrato y la constante dieléctrica. Esta es otra razén para

preferir un sustrato con constante diélectrica baja.



Table 2. Ventajas y desventajas de las antenas de microcinta
L "

VENTAJAS DESVENTAJAS
Perfil bajo —_— Eficiencia baja
Peso ligero ’ Ancho de b?lﬂl bajo .
Sencillo para fabricar ’ Radiaciones ajenas de alimentadores uniones y ondas
Pueden ser conformables suparficiales
Bajo costo Problemas de tolerancia
Pueden ser integrados con circuitos Requieren de substratos de calidaed y buena tolerancia a
Los agrupamieritos simples pueden ser la temperatura
facilmente creados Agrupamientos de alto funcionamiento requieren de

complejos sistemas alimentadores '
La purezs de la polarizacidn es dificil de conseguir

Tabla 3. Requerimentos aproximados para el buen funcionamiento de un radiador rectangular.
e

REQUERIMENTO : TAMANO DEL SUBSTRATO PERMITIVIDAD RELATIVA ANCHURA DEL
18} (er) RADIADOR (w)
Alta eficiencia de radiacién . Grueso Baja Ancho
Pérdidas bajas en el dieléctrico Delgado Baja .
Pérdidas bajas en el conductor Grueso _ .
Impedancia del ancho de banda Grueso Baja Ancho
Pérdidas por radiaciones Delgado : Baja

extrafias (ondas superficiales)

Pérdidas por polerizacién . Baja

cruzada T -
Peso Ligero -Delgado Baja _
Robustez Grueso Alta _
Baja sensitividad & tolerancias Grueso Baja Ancho



. - —-IIT-ANALISIS-DE ELEMENTOS BADIANTES UNITARIOS.~

El andlisis de microcinta es complicado por la presencia de
un dieléctrico no homogéneo, con caracteristicas eléctricas de
banda estrecha y una amplia variedad de configuraciones de
radiadores, alimentadores y substratos. Los métodos para analizar
las caracteristicas de los elementos radiantes estan clasificados
en base a las simplificaciones que se haga de las antenas. Estos
métodos son:

a) Reducido 6 empirico
b) Semiempirico

c) Onda completa

III.1 Andlisis Reducido 6 Empirico.

Los andlisis reducidos de las antenas de microcinta, se
refieren a los modelos que introducen una é mds significativas-
(pero razonables) aproximaciones para simplificar el problema.
Dentro de estos andlisis tenemos el Modelo de Linea de
Iransmisién (MLT) y el Modelo de Cavidad (MC).

El MLT es uno de los mas intuitivos para la antena de
microcinta, pero adolece de exactitud limitada y necesita de
adecuados factores de correccién. Mejorando la exactitud de las
admitancias de carga equivalentes que representan las
terminaciones abiertas del radiador incluyende el efecto de
radiacion de los extremos del radiador, ha mejorado el modelo de
linea de transmisioén.

El MC asume las siguientes consideraciones:

a) Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y
el plano de tierra, es valido considerar gue E solo tiene
componente en g y que H solo tiene componentes en la direccion
Xy dentro de la reqgion limitada por la microcinta y el plano de
tierra. - :

b) E1 campo en la regién anteriormente mencionada es
independiente de la coordenada Zz para todas las frecuencias de
intereés.

c) La corriente eléctrica en la microcinta no debe tener
componente normal al borde en ningun punto de éste, implicando



con esto, una componente tangencial despreciable de H a lo largo
del borde.

Como conclusién a lo antérior la regién entre la microcinta
Y el plano de tierra, pueder ser tratado como una cavidad
limitada por paredes eléctricas arriba y abajo y paredes
magnéticas en las orillas.

La desventaja de estos modelos ha sido la limitada exactitud
para la frecuencia de resonancia y la impedancia de entrada para
substratos que no son muy delgados y una limitada capacidad para
manejar los problemas relacionados tales con los acoplamientos
mutuos, grandes agrupamientos, efectos de ondas superficiales y
diferentes configuraciones de substrato.

Los efectos de superficie de onda son importantes desde el
punto de vista de las pérdidas y Jjuegan un papel importante en
los efectos de .acoplamiento mutuo pero no estan incluidos
directamente en estos modelos.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de Los modelos empiricos
- -~ - -}

MODELO O ANALISIS: VENTAJAS: DESVENTAJAS:

Linea de Transmisidn. Presenta exactitud limitada.

(MLT)

Muy intuitivo.

Tiene procedimientos de calculo
sencilles.

Aplica el método empfrico.

Proporciona una clara idea fisice
de la antena.

Kecesita de adecuados factores de

correccidn.

Aplicable sélo para radiadores
rectangulares o cuadrados.

Por simplicidad considera a
alguncs parémetros despreciables,
lo cual genera un error en los
valores ocbtenidos.




DESVENTAJAS:

VENTAJAS:

Cavidad. Aplica el método empflrico. El{ andlisis matemdtico tiene
(Mcy - mayor complejidad que el MLT
' Analiza radiadores de forma ‘
regutar {rectangular, cuadrada, Requiere mayor tiempo
circuler, triangutar). computacional. gue el MLT

Complejidad matemdtica accesible.,

Requerimentos de procesamiento
computacional realizables.

MAs exacto que el MLT

Proporciona una clara idea fisica

de la antena.
s

III.2 Andlisis Semiempirico

Los Modelos Semiempiricosrson una combinacién del andlisis
empirico y de onda completa. Los efectos de onda superficial se
toman en cuenta en muchos de estos modelos. Dentro de esta
categoria encontramos el Método Variacional o Enfoque Variacional
(MV 6 EV).

El EV combina el método variacional y 1la técnica de
expansién modal para analizar radiadores de forma arbitraria. El
objeto de este método es modelar una antena de microcinta con
multiterminales, basado en la suposicién de que presenta un
substrato delgado. Se asumen paredes magnéticas perfectas en la
frontera de la antena. E1 método aparenta ser potencialmente
capaz para casi cualquier radiador de forma arbitraria, asi como
el hecho de que puede manejar elementos radiadores multipuerto.



Tabla 5. Ventajas y desventajas de los Métodos Semiempiricos
L

ANALISIS VENTAJAS DESVENTAJAS
Enfoque Var;iacional. Analiza radiadores de cualquier Involucra mayor complejidad
(EV & MV) geometria. analftica. .
Aplica el meétodo semi-empirico. Mayor tiempa computacional que el

MC)
Menos complejo que el andlisis de
onda completa y mayor que el
empirico. ’

I11.3 Analisis de Onda Completa

Los modelos gque manejan al substrato dieléctrico de una
forma rigurosa son referidos como soluciones de onda completa.
Estos modelos usualmente asumen que el substrato es infinito en
extensién en las dimensiones laterales y dan fuerza a las
condiciones propias del limite en la interfase aire-dieléctrico.
Esto se hace comunmente empleando la funcién exacta de Green
para el substrato'dieléctricd, el cual permite que la radiacién
de onda superficial, 1las pérdidas en el dieléctrico y .el
acoplamiento con elementos externos sean incluidos en el modelo.

El uso de la funcion de Green en una solucién del método de
momentos resulta en un modelo que es exacto y extremadamente
versatil, sin embargo, el costo computacional es alto.



Tebla 6. Ventajas y desventajas de los Metodos de Onda Completa
. .. - . |

Anglisis Ventajas Desventajas

Método de Momentos. Aplica método de onda completa. Largo procedimiento analftico y
(MM} - numérico.
Exacto y rig. nso

electromagnéticamente. Mucho tiempo computacional.

Analiza radiadores de cualquier

geometria.
Transformacién de Dominios. Aplica método de onda completa. Analiza radiadores rectanguiares
(KRTD & ATD) y circulares.
Exacto y riguroso ]
electromagnéticamente., Largo procedimiento analitico y
numériceo.

Mucho tiempo computacional.’

Transformada Répida de Fourier Aplica anélisis de onda completa. Largo procedimiento analftico y
con Gradiente Conjugado. numérico.
(MTRFGC & CGFTT) Exacto y riguroso

electroq-nagnéticamente. -Mucho tiempo computacional.

~-Complejidad matemdtica extrema.
-~ -~ - -~ -~ "~ - " ]

IV AGRUPAMIENTO DE ELEMENTOS DE MICROCINTA

Con frecuencia las propiedades deseadas de una antena, se
obtienen con un elemento radiante de microcinta. Sin embargo, tal
como en el caso de las antenas de microondas convencionales,
caracteristicas como: Alta ganancia, rastreo del haz ¢ capacidad
de direccionamiento solo se consiguen cuando se combinan
radiadores discretos para formar agupémientos. '

. El procedimiento basico para el analisis de agrupamientos
es el siguente:

Primero, se deduce la funcién de Green para la placa
dieléctrica en su forma espectral, para una fuente infinitesimal
(dipolo eléctrico ¢ magnético). Este resultado se extiende a un



arreglo periédico planar de dichas fuentes, con un traslado
progresivo para tener el rastreo en el angulo deseado.

Sequndo, se formula una solucidén por Método de Momentos (MM)
para encontrar la distribucidén de corriente en el elemento de la
antena y se escoge un apropiado conjunto de funciones de
expansién ponderada. ’

Tercero, se obtiene una matriz de impedancia, la cual se usa
péra determinar los coeficientes desconocidos de los modos ie
expansidén. Debido a la naturaleza peridodica del arreglo, la
distribucién de corriente en todos los elementos son iguales,
excepto, en el caso de la imposicién de un traslado progresivo
de la fase.

Debido a lo anterior, formular la solucién de MM para una
"célula unitaria", es equivalente a encontrar la solucidén a
través del arreglo completo. El1 acoplamiento mutuo esfé
implicitamente incluido en la solucién. Este método ha sido
aludido en diferentes ocasicnes como: "Solucién de Onda Completa"”
6 comoc el Método de Galerkin en el Dominio Espectral y se ha
aplicado a una gran variedad de problemas de antenas y circuitos
de microondas, tanto en elementos unitarios <como en
agrupamientos.

Una vez que las corrientes han sido determinadas, otras
cantidades de interés pueden encontrarse facilmente; es factible
calcular la variacion de la impedancia de entrada con el angulo
de rastreo; este reéultédo es muy importante para el acoplamiento
del arreglo sobre el rango de rastreo deseadoc. Un parametro
relacionado, es el patrén de elemento activo, el cual también
proporciona informacidén acerca del funcionamiento del rastreo de
el arreglo. Otras caracteristicas de interés incluyen el nivel
de polarizacién cruzada y la eficiencia del arreglo. Asimismo,
cantidades del patrén, tales come la directividad y el nivel de
lébulos laterales dependen del tamano del arreglo y no es mﬁy
significativo para agrupamientos infinitos?.

Los agrupamientos de antenas de microcinta pueden
clasificarse de acuerdo a:

. 2 Se comsiders que un arreglo infinito radia una onda plana, con una directividad infinita y un
nivel de lébulo lateral cero.



b) El1 tipo de rastreo
c) Estructura de la antena.

IV.1 DISTRIBUCION ESPACIAL

-La Distribucién Esﬁacial considera que los elementos pueden
ser idénticos ¢é diferentes unos de otros y que su distribucién
es lineal, planar & volumétrica.

Un arreglo 1lineal consiste de elementos colocados a
distancias finitas unos de otros a lo largo de una linea recta.

De forma similar, un arregleo planar comprende elementos
distribuidos en un plano.

Finalmente, un arreglo volumétrico estd formado por una
distribucién tridimensional de elementos.

IV.2 TIPO DE RASTREO

La posibilidad de rastreo es requerida en muchas
aplicaciones; particularmente en sistemas de radar donde es
factible realizarlo mecanicamente, como en los sistemas
tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrénico asi como el
ocbtenido por agrupamientos de fase y antenas de lente, ofrecen
una mayor flexibilidad en la geometria de la exploracidén asi como
un rango de rastreo mas alto que el obtenido de manera practica
con dispositivos mecanicos. _

Un agrupamiento explorado electrénicamente, puede disefarse
para generar simultaneamente varios haces, los cuales pueden ser
empleados individualmente.

Existen cuatro técnicas basicas de rastreo electrénico: En
fase, con retrasc respecto al tiempo, en frecuencia y con
switcheo electrénico. Solo las técnicas de rastreo en fase y en
frecuencia se han empleado con los agrupamientos de microcinta.
Las otras técnicas pueden ser también usadas, pero, como con

otros agrupamientos convencionales; su uso ha sido limitado.

IV.3 TIPO DE ESTRUCTURA
Debido a la posibilidad para adaptarse a estructuras con
superficies curvas, las antenas de microcinta tienen una variedad
de aplicaciones. Su utilizacién puede ser por ejemplo, en

___a) Distribucién _espacial. . —  —



aviones, barcos, satélites, etc. En muchos casos, donde el radio
de curvatura es grande, un aproximacién teérica plahar es
suficiente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es pequefo,
la curvatura de la superficie no puede ser despreciada.

Un arreglo cilindrico, puede ser tratado tedricamente como
un arregle infinito en la direccién axial y un arreglo peridédico
infinito, en la del azimut. Como una alternativa, puede usarse
una aproximacién elemento por elemento. Cuando el numero de
elementos es grande, el modeloc infinito es preferible, ya que
todos los calculos pueden realizarse considerando una célula
unitaria. Cuando el arreglo es finito, los elementos cercanos a
la orilla se comportan de diferente forma a los que se encuentran
en el centro, debido a la diferencia en el acoplamiento mutuo.
Estos efectos de borde deben tomarse en cuenta en el disefio de
agrupamientos pequefios y de

tamafho moderado y también

cuando se requieran 1ldbulos

laterales muy bajos en Agrupamiento lineal

grandes agrupamientos. A2 B N 1
Los calculos del patrdn Agrupamiento capacitivo

de radiacidén, empleando un

aproximacion de ‘elemento por

elemento, involucra el EiEE

modelado de los elementos de Agrupamiento conformabie

antena y la incorporacic‘m del Ffigura 7. Ejemplos de agrupamientos de microcinta
acoplamiento mutuo.
La figura 7 muestra algunas configuraciones de agrupamientos

de microcinta.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los diferentes agrupamientos de microcinta
s -

T1IPO DE AGRUPAMIENTO VENTAJAS ’ DESVENTAJAS

Lineal (alimentado en paraleio) Existe un buen control sobre la .La red slimentadora provoca
direccién del haz. ' grandes pérdidas.




T VENTAJAS

DESVENTAJAS

Lineal (alimentado en serie)

Las pérdidas son menores que en
arreglo alimentado en paralelo,

Existe la posibilidad de

incrementar el ancho de banda de'

acuerdo al numero de elementos.

La impedancia y la direccién del

" haz presentan grandes

variaciones,

Acoplado capacitivamente

No se requieren puntos de
soldadura.

Ancho de banda bajo.

La separacién entre los
elementos estd limitado por la
longitud del radiador.

Arreglo Plenar Infinito

Ampliamente usado en sistemas de
comunicacidn,

Es {a base para crear los

agupamientos rastreados en fase.

La complejidad en el disefo y
andlisis es grande,

Arreglo Planar Finito

Proporciona una mejor visisén
sobre {a validez del arreglo
ptanar infinito,

El tamafo de los agrupamientos
que puede manejar es |imitado.

Rastreo en Fase

Tienen la capacidad para manejar
grandes potencias pico ¢
promedio, ya que existe la
posibilidad de conectar
transmisores separados a ¢ada
elemento.

Debido a que no hay necesidad de
movimiento mecdnico si se emplea
el rastreo electrénico, las
antenas pueden estar
mecdnicamente estables con una

alta resolucién angular.

Ya que es factible generar
varios haces (fijos y moviles)
la operacién multimodal es
permitida.

Se presenta una cobertura
limitada. Teéricamente, un
rastreo hemisférico completo es
limitado; sin embargo,en la
prictica, ls exploracidn esté
limitada por los efectos de
acoplamiento mutuo y la
necesidad de evitar grandes
Lébulos.

Et costo y la complejidad son la
mayor limitante. El costo es
directamente proporcional al
namero de elementos de aqui que
se requiera hacer un compromiso
costo- funcionamiento.



e
TIPO DE AGRUPAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS

Una distribucién de apertura en Para cbtener haces muy angostos,
particular puede conseguirse con s$e requiere un gran rimero de
maycr facilidad con una antena elementos, incrementando con
de lenete ¢ usando reflectores, esto no solo los costos v ls
debido a que la amplitud y fase complejidad, sino también la

de cada elemento puede ser probabilidad de falla de atgunos
controlada individualmente. de los elementos, contribuyendo
con esto a la degredacidén de las
Presentan una gran eficiencia. caracter{sticas de la antena.
 Es posible tener una aita La estabilidad de fase depende

relacién de datos y tiempos de de las condiciones ambientales..
reaccidén réapidos.

Con el veloz desarrollo de
microprocesadores y
computadoras, los agrupamientos
pueden ser ficiimente
controlados por medio de estos,
proporcionando exactos y
eficientes sistemas de
programacidon y de adquisicién de
datos.

V TECNICAS DE ALIMENTACION

Las primeras antenas de microcinta wusaban una 1linea
alimentadora de microcinta ¢ un alimentador coaxial. Estos dos
métodos son muy semejantes en operacion y ofrecen esencialmente
un grado de libertad en el disefio de la antena a través del
posicionamiento del punto de alimentacion para ajustar el nivel
de la impedancia de entrada.

Para el caso del alimentador de linea de microcinta, el
radiador puede ser ranurado para propercionar un punto de
alimentacidén dentro del nmismo.

En afos recientes se han desarrollado alimentadores que
fisicamente no estan en contacto con el radiador.

El alimentador por cercania emplea dos capas dieléctricas
con una linea de microcinta en el substrato mas bajo terminado



"~ —"en una apertura bajo el radiadorTque ésta impreso en el substrato

superior.

Otro tipo de alimentador sin contacto es el de apertura

acoplada, emplea dos placas de substrato separadas por un plano

de tierra.

Una linea de alimentadora de microcinta en el

substrato inferior se acopla a través de una pequefia abertura

(tipicamente una ranura rectangular angosta)

en el plano de

tierra a un radiador de microcinta en el substrato superior. Este

arreglo permite

dieléctrica baja para el

tener un

substrato

independiente para ambos elementos.

La figura 8 muestra

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los métodos de alimentacidn,
.- -~ |

METODO DE ALIMENTACION

VENTAJAS

delgado con

constante

radiador, permitiendo una optimizacién

este tipo de alimentadores.

DESVENTAJAS

Alimentacion por coaxial

No hay pérdidas por radiacién en
la linea alimentadora.

Es posible obtener diferentes.
valores de impedancia de
entrada, modificando la
localizacion del alimentador.

Su fabricacidn es costosa y

complicada.

En el caso de agrupamiento de
elementos unitarios, es
necesario seldar un-gran numero
de puntos.

Linea de microcinta.

Tanto el radiador como el
al imentador pueden ser impresos
en un solo paso.

Facilita la integracién de
elementos activos.

A frecuencias milimétricas, se
presenta el problema de
radiaciones espirias en el

al imentador.

Acoplamiento por abertura

Mayor libertad: las redes
alimentadoras y los radiadores
pueden disefiarse por separadc.

Es costoso y complejo,

‘requiriendo de un mayor espacio

bajo el pleno de tierra.

Ranura en el plano de tierra

Es simple en su fabricacién,
facil de integrar con
dispositivos activos y buenc
pars la disipacion de calor de
estos,

Tanto la ranure como el radiader
pueden ser grabados en un solo
paso

La ranura puede provocar
radiaciones espureas, kimitando
suU USO en grandes redes
alimentadoras.

)

/¥



VI SUBSTRATOS

El material dieléctrico del substrato juega un papel
esencial en el diseno, produccién y funcionamiento del producto
terminado. ‘

Durante la etapa de diseno existen varios aspectos de los
materiales que deben ser considerados para hacer la eleccidén

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista

// coaxial microcinta

; — i - i/
| }; I L Y

cercania ranura

Figura 8. Tipos de alimetacién para antenas de microcinta

de disefio, puede no serlo durante la produccidén y requerimentos
del producteo final. '

Existen muchos materiales dieléctricos en el mercado con
rangos que van de 1.17 a 25 y tangentes de pérdidas de 0.0001 a
0.004. Los substratos de mayor uso son los de
politetrafluorcetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio
debido a que proporcionan las caracteristicas eléctricas vy
mecanicas requeridas, asi como por ‘su amﬁlio rango de grosores
y tamanos.

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el

.

mercado, junto con sus fabricantes.

Y



- ~—-Tabla-9.-Sustratos-disponibles-en el-mercado.- = — —=

. MATERIAL FABRICANTE
1.0 Aeroweb (panal) Ciba Geigy, Bonded Structures
Oiv., Duxford, Cembridge, CB2
4QD. '
1.06 Eccofoam PP-4 Emerson & Cumming lnc, Canton,

Massachusetts, USA.

2.1 RT Duroig® 5880 Rogers Corp., o 700, Chandler AZ
(Politetraflouroetileng) 85224, USA,
2.32 , RT Duoroid® 5870 . ' Rogers Corp.

3.5 Kapton film. "Dupont (Fortin Laminating Ltd.,
’ Unit 3. Brookfieid Industrial
Estate, Glossop, Derbyshire, UK)

6.0 RT Duroid® 6006 Rogers Corp.
?.9 Atumina pmni Spectra Inc, 24500 Hal lwood
Ct. Farmington, Michigan, 48024
USA.
10.2 RT Duorcid® 6010 Rogers Corp.

-

CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION

Tal como se ha explicado anteriormente, una de las
principales ventajas de 1las antenas de microcinta, es su
facilidad de construcciéon: Muy semejante a los circuitos

impresos.
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CARACTERIZACION

REFERENCIAS

Gupta K., Garg R., Bahl I.

Microstrip lLines and Slotlines
Artech House, Inc. USA 1979.

Pozar, David M.

Microwave Engineering
Addison-Wesley Publishing Company

USA 1990.

Bahl I., Bhartia P.

Microstrip Antennas
Artech House Canada 1980.

James J.R., Hall P.S., Wocd S.

Microstrip Antennas Theory and Desidn
Peter Peregrinus U,K. 1981.

Special Issue on Microstrip Antennas
IEEE Transactions on Antennas and Propagation
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Artech House. Ontarioc 1990.
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LA INTERFASE.

LA INTERFASE ES LA PUERTA“O PUNTO DE ENTRADA/SALIDA CON QUE CﬁENTA UN
"EQUIPO TERMINAL DE DATOS O COMPUTACION (DTE) PARA EL INTERCAMBIO DE
INFORMACION CON OTROS DTE'S EN FORMA DIRECTA © ATRAVES DE UN EQUIPO DE
COMUNICACION DE DATOS (DCE), DEPENDIENDO ESTO DE LA SEPARARCION FISICA
ENTE ELLOS Y LA VELOCIDAD DE TRANSMISION EMPLEADA.

DADO QUE EXISTEN DIVERSOS DTE‘s y DCE’'s, ADEMAS DE DIFERENTES
FRABRICANTES DE ESTOS, SE HACE NECESARIO CONTAR CON ESTANDARES - EN LAS
PUERTAS DE E/S O INTERFASE. '

LOS ESTANDARES INCLUYEN EN SU DEFINICICN CUATRO CARACTERISTICAS O
ASPECTOS IMPORTANTES QUE SON:

a) CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA SENAL.- ESTO SE REFIERE A NIVELES
DE VOLTAJE, CORRIENTE, TIEMPOS DE SUBIDA Y/O BAJADA ETC.

b) CARACTERISTICAS MECANICAS,- TODO LO RELACIONADO CON EL TIPO DE
CONECTOR EN CUANTO A DIMENSIONES, FORMA, MONTAJE, ETC.

c) DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS CIRCUITOS DE INTERCAMBIO.- LA
DEFINICION Y LOS NOMBRES DADOS A LAS FUNCIONES QUE REALIZAN LAS SERALES
ELECTRICAS QUE SE UTILIZAN.

d) CONFIGURACIONES TIPICAS PARA SISTEMAS DE  COMUNICACIONES MAS
COMUNES .- CONFIGURACIONES TIPICAS ENTRE LOS ELEMENTOS DE COMUNICACION.

EXISTEN DIFERENTES COMITES Y  ASOCIACIONES INTERNACIONALES QUE FORMULAN
LOS ESTANDARES PARA LAS INTERFASES, LOS CUALES SE MUESTRAN EN SU EVOLUCION
EN LA FIG. 1.

EN LA INTERCONEXION ENTRE DOS EQUIPOS DE TRANSMISION DE DATOS ©
COMUNICACICON DE DATOS, SE PUEDEN EMPLEAR DOS TIPOS DE INTERFASE;
DEPENDIENDO DE LA SEPARACION FISICA ENTE ELLOS, LA VELOCIDAD DE TRANSMISION
Y EL EQUIPO DE QUE SE TRATE, ESTA PUEDE SER TIPO SERIE O TIFPO PARALELOD.

ESTAS CATEGORIAS SE PUEDEN CLASIFICAR TAMBIEN POR EL TIPO DE INTERFASE
EMPLERDO; TERMINACION SIMPLE (SINGLE ENDED} Y TERMINACION DIFERENCIAL
(DIFFERENTIAL ENDED).
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CCITT

FIGURA 1l.- COMITES INTERNACIONALES DE ESTANDARIZACION Y SU EVOLUCION.

Consultative Committee of Internationai Telegraph and Telephone
ANS] = American National Standards [nsiitute



EL TIPO DIFERENCIAL ES GENERALMENTE UTILIZADO CUANDO LA INTERFERENCIA POR
RUIDO PUEDE SER PROBLEMATICA O CUANDO LAS DISTANCIAS SON GRANDES CON
VELOCIDADES DE TRANSMISION ALTA. EL TIPO DE TERMINACION SIMPLE SE UTILIZA
CUANDO EL COSTO ES UNA RESTRICCION O CUANDO SE REQUIERE CUBRIR DISTANCIAS

CORTAS, POR EJEMPLO, EN APLICACIONES DE ENLACES "BACKPLANE" ES DECIR, .

ENLACES INTERNOS EN LOS SISTEMAS.
LA FIGURA 2 MUESTRA LAS INTERFASES ESTARDAR SERIE Y PARALELO COMO
FUNCION DE LOS PARAMETROS DE VELOCIDAD DE TRANSMISION Y DISTANCIA.

EIA AND IEEE INTERFACE STANDARDS
~ -— rd .
1G UTuRESyS - @iEEC 8023 ETHEANET {
100N oy L —7 SCSI 2 _ -
DATA RATE L 1 SCS1 @ |EEE 8025 TOKEN RING
(saud) 10M BACK o .
PLANES 802 3 (fBASES) STARLAN
M
100%
10%
*®
100
¥ T ¥ T T T
0.1 1.0 10 100 1k 0K .
LINE LENGTH (m}) b

FIGURA 2.- INTERFASES ESTANDAR.




INTERFASES DE COMUNICACION EN SERIE,

—EN--LA— COMUNICACION TIPO SERIE—-SE— TIENEN DIVERSOS— ESTANDARES COMO—SON:

TEIA-232-D/V.24, EIA-422/V.11, EIA-423/V.11 Y EIA-485/V.35.

LA EIA-232-D (HASTA 1986 CONOCIDA COMO RS-232-C) Y V.24 {({DEFINIDA POR
LA CCITT ) ES LA MAS COMUN Y SE GENERO PARA CONECTAR DTE‘sS A DCE’'s Y PODER
UTILIZAR LAS FACILIDADES DE LAS REDES TELEFONICAS CONMUTADAS.

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE LOS EQUIPOS SIN QUE LA SENAL SE DEGRADE ES
DE 15 m. A UNA VELOCIDAD .DE TRANSMISION DE HASTA 20K BITS POR SEGUNDO
(BPS) .

LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE ESTA INTERFASE SE PUEDEN OBTENER A
PARTIR DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA FIGURA 3 .Y CUYOS PARAMETROS SE
RESUMEN EN LA TABLA 1.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA INTERFASE EIA-232-D.

UN CONECTOR DE 25 VIAS TIPO "D" ES EL COMUNMENTE USADO PARA ESTA
INTERFASE. UN CONECTOR MACHO “DB2S5P" ES USADO EN LOS "DTE‘'s" Y UN CONECTOR
TIPO HEMBRA "DB25S" ES EL USADO EN LOS "DCE’'s".

EN LA ACTUALIDAD TAMBIEN SE ESTAN USANDO CONECTORES TIPO "D" DE 9 VIAS
EN LOS EQUIPOS PEQUEROS.

EN EL DIAGRAMA DE LA FIGURA 4a SE INDICA LA POSICION DE LA INTERFASE
CON RESPECTO A LOS EQUIPOS DENTRO DE UNA CONUNICACION, Y EN LA FIGURA 4b
LAS SENALES DE CONTROL DEFINIDAS PARA ESTABLECER LA COMUNICACION.

EN EL ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNICACION SE EFECTUA UNA SERIE DE
INTERCAMBIO DE SERNALES DE CONTROL ENTRE EL "DTE" Y EL "DCE" CONCOCIDO ESTE
PROCESO COMO EL "HANDSHAKING”.

COMO EJEMPLO: EL PROCESO DE "HANDSHAKING" EN EL ESTABLECIMIENTO DE UNA
COMUNICACCION ASINCRONA HALF-DUPLEX (DOS HILOS EN UN SENTIDO) SE
ESQUEMATIZA EN EL DIAGRAMA DE LA FIG. 5.
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FIGURA 3.- CIRCUITO EQUIVALENTE DE LAS LINEAS EN LA EIA-232-D.

Driver output logic levels with 3K 15V>n>5V

to 7K load -5 V>0| > =15V

Driver output voltage with open ol <25V

circuit

Driver output impedance with Rg > 300 ohms

power off

butpu: short circuit current o/ <05 A

Driver slew rate dv/de < 30 V/ ps

Receiver input impedance 7kl > R > 3 k{1

Receiver input voltage =15 V compatible with driver
Receiver output with open circuit . MARK

input

Receiver output with +3 V input SPACE

Receiver output with —3 V input MARK

+15 ' LOGIC “0" = SPACE = CONTROL ON
+5 -
+5 . Noise margin

+3 :

+3 Transition region

...3 .

-3 ' Noise margin

-5 _ .

-5 } LOGIC “1" = MARK = CONTROL OFF
=15

TABLA l.- ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LA EIA-232-D



Switched orleased hine

23-way D conneciuns

RS.232C/V .24 / RS-232C/V.24
Calling - |- - / — 4 Called
DTE b2l s’ Modem i Modem ./,5 <\\. DTE
(b)
DTE Pin assignments DCE
{terminal or computer) / (modem)
; . L
COITT circuif ——+ 125 =R = ; RING INDICATION {RI)
embers 108 - DTR ﬂ; ——— DATA TERMINAL READY (DTR
111 - TxClk o— & | TRANSMIT DATA TIMING {DTE SOURCE)
114 - TxClk :; i TRANSMIT DATA TIMING (DCE SOURCE)
115 - RxClk Q’ ' RECEIVE DATA TIMING
109 - CD — ; CARRIER DETECT (CD)
102 - §IG ; : SIGNAL GROUND (S1G)
107 - DSR : i DATA SET READY (DSR)
106 - CTS - . CLEAR TO SEND {CTS)
105 - RTS : : REQUEST TO SEND (RTS)
104~ RxD - ; RECEIVE DATA (R\D)
103 - TxD - TRANSMIT DATA (TaD
101 - SHG [SHIELD GROUND (1)
; b
T

.

FIGURA 4.- a) POSICION DE LA INTERFASE CON RESPECTO A LOS EQUIPOS.
b) SENALES DE CONTROL.



RS-232CV 24 ‘5‘ RS-232C/V 2%

1

ot 1~ bce PSTN DCE  —1 +  DTE

(terminal) w——=F——— {modem} T (modem) -'-“—‘I:-——- {computer)
L ] ~
[ DTR ON
Userdials __ ____ Dm,w, ———
number T ks RI ON
' . RTSON.j)
CD ON L
Call ' SHORT
set-up PUSH DATA . DELAY
BUTTON ON
- DTR ON CTSON
' N
@__{ DSR O}
~_ R«D
. CD QFF
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Data
transfer
[ - (- crtsoer
‘ ‘ : CD(JFE_,.
Cal | REPLACE ~ > DTROFF
clearing ] ~ HANDSET * R g : . .
DSR OFF > DELAY
' JJ DTRON - }°
Time

(%) = Light ON () = Ligh OFF

FIGURA 5.- PROCESO DE "HANDSHAKING"™ EN EL ESTABLECIMIENTO DE UNA
COMUNICACION ASINCRONA HALF-DUPLEX.



LA INTERFASE EIA-232-D COMO YA SE MENCIONO FUE GENERADA PARA

CONECTAR UN "DTE"™ A OTRO "DTE",

CUANDO ESTA SITUACION SE PRESENTA ES NECESARIO PARA EL "HANDSHAKING™
INTERCAMBIAR ALGUNAS DE LAS SENALES DE CONTROL,
FUNCIONES DE LAS SENALES TIENEN SENTIDO VISTAS DESDE EL "DTE" PERO INVERTEN
LA FUNCION EN EL "DCE". PARA RESOLVER .

MODEM.

EN LA FIGURA 6 SE MUESTRAN ALGUNAS CONFIGURACIONES DE ALAMBRADO QUE
FUNCIONAN EN LA MAYORIA DE LOS CASOS.

Y

3 3
GE}__ - a
5 - 5
6 - 6
7 ‘ 7
8 - 8
20 - @
nTE DTE

osR (B — () oA
e (3 7) G

oco (B —8) oco

o7R (29 (20) oTR

"DCE™ A OTRC "DCE".

ESTO SE UTILIZA EL LLAMADO NULL

DTE DCE
G 1)G

™

RD

i

i
1
[+]

RYS

t3adac

crs
DSA ——(&) osn

G e
oco (B)——+¢ Y oco
oTR k, _. DTR
8

DTE D7E

a(h DI

™o 0
ATS @——‘ {——@ RTS
cTs @)——r L—-@ cts
osa (§)—— ——&) ok

G(z}—— 7)G
oco B)——+¢ ——(5)oco
oTR @——A A———@ DTR

D

FIGURA 6.- DIVERSAS CONFIGURACIONES DE ALAMBRADO PARA LA

INTERFASE

"EIA-232-D".
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EN LA CONFIGURACION 6a SE MUESTRA LA CONEXION PARA UN "DTE" Y UN
"DCE", DONDE EN AMBOS DISPOSITIVOS SE UTILIZA EL "HANDSHAKING" (RTS/CTS Y
DTR/DSR). _

EN LA CONFIGURACION 6c SE MUESTRA LA CONEXION ENTRE DOS "DTE's"
MEDIANTE UN NULL MODEM. LA MISMA CONFIGURACION DEL CABLE FUNCIONA PARA DOS
"DCE’s" SOLO QUE SE INVIERTEN 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 SENALES DEL
"HANDSHAKING” Y EL OTRO NO LAS PROPORCIONE, ENTONCES SE DEBE HACER UNA
CONFIGURACION COMO LA MOSTRADA EN LA FIGURA 6b PARA EL CASO DE "DTE" A
"DCE", EN DONDE CADA UNO DE LOS EQUIPOS SE AUTO PROPORCIONA SU
_ "HANDSHAKING" .

LA FIGURA 64 MUESTRA EL USO DEL NULL MODEM PARA CONEXION "DTE" A
"DTE", LA CUAL TAMBIEN TRABAJA PARA CONEXION "DCE" A "DCE" OMITIENDO LA
CONEXION EN EL PIN 8.

NUEVOS PRODUCTOS PARA APLICACIONES DE LA EIA-232-D.

LOS ASPECTOS PRINCIPALES QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN LAS APLICACIONES
DONDE SE USA ESTA INTERFASE SON:

CONSUMO DE POTENCIA.

REDUCCION DE COMPONENTES PASIVOS.

ALTQO NIVEL DE INTEGRACION.

VOLTAJES DE OPERACION.

EL INCREMENTO EN EL USC DE LAS LAP-TOP, EQUIPOS PORTATILES QUE
UTILIZAN LA INTERFASE, DEMANDAN SEAN UTILIZADOS DISPOSITIVOS DE BAJO
CONSUMO DE POTENCIA. TAMBIEN CON LA INTEGRACION DE MODEMS, PERIFERICOS,
PCs. ES NECESARIO LA RﬁDUCCION DE ESPACIO, REQUIRIENDO ELIMINAR LOS
COMPONENTES PASIVOS EXTERNOS Y POR TANTO TAMBIEN ELIMINAR LAS FUENTES DE
DIFERENTES VOLTAJES.

SE MENCIONAN A CONTINUACION ALGUNOS NUEVOS DISPOSITIVOS QUE
CONTRIBUYEN A MEJORAR LOS ASPECTOS MENCIONADOS.

LA FIGURA 7 MUESTRA UNA COMPARACION EN EL CONSUMO DE POTENCIA ENTRE
LOS DISPOSITIVOS TRADICIONALMENTE USADOS (MCl4B8/SN75188 Y MC1l489/SN75189)
Y NUEVOS DISPOSITIVOS CON TECNOLOGIA BiMOS (SN75Cl88, SN75Cl89) LOS CUALES
ADEMAS TIENEN IMPLEMENTADOS LIMITRADORES EN EL "SLEW~-RATE" Y FILTROS DE
ENTRADA, LOGRANDO ELIMINAR COMPONENTES PASIVOS EXTERNOS.

11
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BiIMOS FOR LOW POWER

SN75C188/198 SN75C189 _
Lio ; LSV _—:_'; I"_" Sieep Wods
TN <
W D e a— ] >
- \‘i <) .____;‘_.- P r‘\ @ Buiit-in Driver Slew-Rate Limit
| D i M| - T/ 1030 Vis
O e

. ¢y ‘———JFfwen  ®Buill-in Receiver Input Filters
v = | ! =t Reject Noise Pulses That are
Sisw-Aale Limilers Shorter Than 1us

168 | 189 [C168| C189'C138C189 | Lnts

1 a ® Includes Option for Additional
° 240 28 04 W Filtering or Threshold Shift
Recener 100 121 20 {mW
Line 97 |97 ‘e mw ® Sleep-Mode Gives Power
TOTAL a7 102 2.5 - Savings of » 99%:

o

FIGURA 7.-COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS TRADICIONALES Y LOS
DE NUEVA TECNOLOGIA.

UN RECURRENTE PROBLEMA QUE SE PRESENTA CUANDO SE UTILIZA LA INTERFASE,
ES. LA NECESIDAD DE LAS FUENTES DE +12V Y -12V, ADICIONALMENTE A LA DE 5V,
LO QUE IMPLICA TENER TRES REGULADORES Y SUS COMPONENTES PASIVOS ASOCIADOS O
BIEN IMPLEMENTAR UNA FUENTE CONMUTADA, LO QUE IMPLICA TAMBIEN EL USO DE
DISPOSITIVOS PASIVOS.

ACTUALMENTE EXITEN MANEJADORES Y RECEPTORES DE LINEA QUE CONTIENEN
INTERNAMENTE CONVERTIDORES (CHARGE PUMP) QUE MULTIPLICAN E INVIERTEN EL
VOLTAJE DE POLARIZACION (5V) PARA LOGRAR LOS VOLTAJES NECESARIOS EN LA
INTERFASE. ESTOS SON EL "LT1080/1™ DE TEXAS INSTRUMENTS Y EL "MAX232" DE
MAXIM INTREGRATED PRODUCTS MOSTRADOS EN LA FIGURA 8.

12



MODERN TECHNOLOGY CHARGE PUMPS
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FIGURA 8.- NUEVOS DISPOSITIVOS PARA LA INTERFASE EIA=-232-D CON
MULTIPLICADORES E INVERSORES DE VOLTAJE INTERNOS.

INTERFASES SERIALES BALANCEADAS (DIFERENCIALES).

LA TRANSMISION DE DATOS A ALTA VELOCIDAD ENTRE "DTE's" Y "DCE’s" EN
DISTANCIAS GRANDES Y EN CONDICIONES DE ALTO RUIDO, SE PRESENTA SUMAMENTE
DIFICIL SI NO ES QUE HASTA IMPOSIBLE CON MANEJADORES Y RECEPTORES DE
TERMINACION “SIMPLE. LOS ESTANDARES RECOMENDADOS POR LA "EIA" PARA
INTERFASES DIGITALES BALANCEADAS PROPORCIONAN AL DISENADOR LA SOLUCION PARA
ES0OS REQUERIMIENTOS. LA RS=-422/V.1l1 Y LA RS-485 SON INTERFASES DIGITALES
BALANCEADAS DESARROLLADAS PARA INCREMENTAR LAS VENTAJAS DE LA INTERFASE DE
CORRIENTE DE LAZO Y SUPERAR LAS LIMITACIONES DE LA EIA-232-D. S5US VENTAJAS
SON:
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VELOCIDAD DE TRANSMISION DE HASTA 10M BAUDIOS.

- —— ——— DISTANCIA DE TRANSMISION DE HASTA—1200-METROS; ~— ~ —~ —~ ~—~

TRANSMISION DIFERENCIAL MENOS SENSIBLE AL RUIDO,

LA INTERPASE "RS-485" ES UNA VERSION MEJORADA DE LA "RS-422°,
AUMENTANDO EL NUMERO DE PERIFERICOS Y TERMINALES QUE UNA COMPUTADORA PUEDE
MANEJAR PARTICULARMENTE CUANDG LA DISTANCIA AUMENTAO LAS VELOCIDADES DE
TRANSMISION SE INCREMENTAN. ADICIONALMENTE LA "RS-485" PERMITE LA
COMUNICACION MULTIPUNTO EN FORMA BIDIRECCIONAL Y PUEDE SER UTILIZADA CON
EFECTIVIDAD PARA APLICACIONES DE "MINI-LAN" (PEQUENAS REDES DE AREA LOCAL)
COMO SERIA LA TRANSMISION ENTRE UNA COMPUTADORA CENTRAL Y ESTACIONES
INTELIGENTES REMOTAS. '

LA FIGURA 9 MUESTRA LAS DIFERENCIAS ENTRE ESTAS DOS INTERFASES.

LA "RS-422 PERMITE SOLAMENTE COMUNICACION EN UN SOLO SENTIDO (MODO
SIMPLEX) Y UTILIZA UN PAR TRENZADO DIFERENCIAL. CADA MANEJADOR SOPORTA
HASTA 10 RECEPTORES, EN TANTO QUE LA RS-485 PERMITE HASTA 32 RECEPTORES.

LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL PAR TRENZADO ES FUNCION DE LA
FRECUENCIA Y TYPO DE CABLE. LAS IMPEDANCIAS TIPICAS ESTAN EN EL RANGO DE
100X A 120X. UNA RESISTENCIA DE TERMINACION DE VALOR IGUAL AL DE LA

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL CABLE DEBERA SER CONECTADA EN LOS EXTREMOS
DEL CABLE.

RS-422—-A & RS-485 DIFFERENCES

RS-422-4 RS =-435

! ) s wan| 00 e 1ecn

LA ! L9 9 D D 37 D
s 33 L¢
¥ . b

e

ZATA CUT o V l\———

¢ i Dnver — up o 1G receivers e Up tc 32 wanceivers (typ)
& Simplex communicaton e Rall Duplex communication
KEY PARANMETERS RS-a42z-4 AS-435 .
Maxrmum common mecde voitage| -7V 1o =7V -7V o ~12V
Receiver input resistance 4k} 2«
Driver icad 1000 6201
Drver ouiput shom circuit imit 150mA 1o GND 150mA o GND
230mA to =7V or 12V %

FIGURA 9.- DIFERENCIAS EMTRE LAS INTERFASES "R5-422" Y "RS-485".
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RS-232C/D RS-423A RS-422A RS-485

Mode singie-ended single-ended differential difterential
Maximum number
drivers 1 i 1 32
receivers 1 10 10 32
Maximum cable length 15m 1200m 1200m 1200m
Maximum data rate (bits/s) 20k 100k 10M . : 10M
Transmit levels 5V min +3.6V min +2V min 1.5V min
+15V max 6.0V max {dift'l)
Receive sensitivity =3V 0.2V 0.2V 0.2V
Load impedance 3kto Th 45002 min 1000 min . 600 min
Output current limit 500mAto V.. orgnd  150mA to gnd 150mA to gnd 150mA to gnd

250mA to -8V or +12V

Driver 2, min (pwr off} 300Q B0k 60k 120k

FIGURA 10.- CARACTERISTICAS DE LAS INTERFASES SERIALES.

INTERFASES DE COMUNICACION EN PARALELO.

PARA LR COMUNICACION A GRAN VELOCIDAD ENTRE PERIFERICOS SE UTILIZA LA
INTERFASE EN PARALELO, ENTRE LAS QUE SE ENCUENTRAN LA CENTRONICS, GPIB-488

(GENERAL PURPOSE INTERFASE BUS) Y LA SCSI (SMALL COMPUTER SYSTEMS
INTERFACE).

LA INTERFASE CENTRONICS.

ES UNIDIRECCIONAL Y ES AMPLIAMENTE UTILIZADA PARA CONECTAR DIVERSOS
PERIFERICOS COMO IMPRESORAS, GRAFICADORAS, ETC.. EN LA FIGURA 11 SE
MUESTRAN LAS SENALES Y SU LOCALIZACION EN EL CONECTOR.
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Pin number

Name sig com  Direction Description
STROBE' - 1 19 ouT data strobe
Do 2 20 ouT data LSB
D1 3 21 cuT .
D2 4 22 ouT .
D3 5 23 CcuT .
D4 8 24 cuT .
D5 7 25 CcuT .
D6 8 26 ouT .
D7 ] 9 27 ouT data MSB
ACKNLG' 10 28 IN finished with last char; pulse
BUSY 1" 29 IN not ready (note 1)
PE’ 12 30 IN HiGH = no paper
SLCT 13 - IN pulled HIGH
AUTO FEED XT" 14 - ouT auto LF
INIT N 16 ouT inmiatize printer
ERRCR’ .32 - IN car't print {note 2)
SLCTIN 36 - QuT deselect proiocael (note 3)
GND - 33 - additicnal ground

CHASSIS GND 17 -

note 1. BUSY = HIGH
i) during each char transter
iy it butter fuil
i)l gtf-line
iv)of error state

note 2. ERRQOR = LOW
i) it out-of-paper
i) o gif-line
iif) if errar state

note 3; normally LOW

chassis ground

i) senging DC3 when SLCT IN' = HIGH deselects printer
ii) can only re-select by senging DC1 when SLCT IN' = HIGH

PIGURA 11.- SENALES DE LA INTERFASE "CENTRONICS"

EN EL CONECTOR.

16
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INTERFASE GPIB.

LA II;ITERFASE “IEEE-488" 0 "GPIB~ FUE ELABORADA PARA FACILITAR EL
DISENO, ENSAMBLE Y USO DE EQUIPOS DE INSTRUMENTACION. ESTA FUE
ORIGINALMENTE DESARROLLADA POR LA COMPANIA HEWLETT-PACKARD EN LOS AROS 60°S
LLAMADA HPIB (HEWLETT PACKARD INTERFASE BUS). ESTA INTERFASE PERMITE
CONECTAR HASTA 15 INSTRUMENTOS SOBRE UN BUS DE MAX. 20 m. Y PERMITE LA
TRANSFERENCIA DE DATOS A VELOCIDADES DE HASTA 1MBYTE/S; INCLUYE COMANDOS DE
SOFTWARE PARA DECLARAR A CUALQUIERA DE LOS INSTRUMENTOS SOBRE EL BUS COMO
TRANSMISOR (TALKER) O RECEPTOR (LISTENER) DE DATOS MEDIANTE UN CONTROLADOR
QUE LE DICE A CADA UNO QUE HACER.

LA "GPIB" UTILIZA UNA ESTRUCTURA DE BUS COMPARTIDO, CUENTA CON 16
LINEAS QUE PROVEEN LAS CAPACIDADES FUNCIONALES NECESARIAS PARA MANTENER Y
ORDENAR EL FLUJC DE INFORMACION, & SON LINEAS DE DATOS BIDIRECCIONALES,
OTRAS 8 SON LINEAS DE CONTROL QUE ESTABLECEN EL "HANDSHAKING". EN LA FIGURA
12 SE MUESTRA LA ESTRUCTURA DE LA INTERFASE Y LAS SENALES QUE MANEJA.

T Hi_th
oo |

' . AND CONTAOL [T/
o g, taetniml .
c'—nJ JATd U
DEVICE B <‘
ABLE TO A [
TALX 4ND
LISTEN F:.‘
o g, dopral
.. LY YT
oQATARYTE
TRANSSER
c~-P_ [ LI
DEVICEC

I

CNLY ABLE
TOLISTEN

by, wynal
) [T

GIxEmay
INTEXFACE
MANACEMENT

o
|
I

OEVICE O

ONLY ABLE
10 TALR

LEA

Is g rmemierd

__}anar N

fAv
nRID
NGAC

e
afn
ra
AEN
£

FIGURA 12. ESTRUCTURA DE LA INTERFASE "GPIB" ¥ SU.SENALIZACION
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ASPECTOS GENERALES.

ESFERA—DE—ACCION: —SE—APLICA—EN—LA  INTRCONEXION _DE _APARATOS DE_

INSTRUMENTACION PROGRAMABLES Y NO PROGRAMABLES EN LOS CUALES SE TIENE:
a).-INTERCAMBIO DE DATOS DIGITALES
b).-EL NUMERO DE INSTRUMENTOS INTERCONECTADOS NO MAYOR DE 15.
c).-LA DISTANCIA TOTAL EN LA TRANSMISION NO ES MAYOR DE 20 m.
d) .-LA VELOCIDAD DE TRANSMISION EN CUALQUIERA DE LAS LINEAS DE SERAL
NO ES MAYOR DE 1MB/S.

OBJETIVOS.

a).-DEFINIR UN SISTEMA DE PROPOSITO GENERAL PARA APLICACIONES EN
DISTANCIAS LIMITADAS. ‘ |

b) .-ESPECIFICAR LOS REQUERIMIENTOS MECANICOS, ELECTRICOS Y FUNCIONALES
QUE DEBE REUNIR EL EQUIPO PARA INTERCOMUNICARSE SIN AMBIGUEDADES VIA EL
SISTEMA.

¢).-ESPECIFICAR LA TERMINOLOGIR Y DEFINICIONES RELACIONADAS CON EL
SISTEMA.

d) .-HABILITAR LA INTERCONEXION DE INSTRUMENTOS DE DIFERENTE
MANUFACTURA DENTRO DEL SISTEMA.

e) .~-PERMITIR LA INTERCONEXION DE APARATOS SIMPLES Y COMPLEJOS.

£f).-PERMITIR LA COMUNICACION DIRECTA ENTRE LOS INSTRUMENTOS SIN QUE
TODOS LOS MENSAJES SEAN RUTEADOS HACIA EL CONTROL O UNIDAD INTERMEDIA.

g).-DEFINIR EL SISTEMA CON EL MINIMO DE RESTRICCIONES EN EL DESEMPERO
DE LAS CARACTERISTICAS DE CADA APARATO CONECTADO AL SISTEMA.

h) .-DEFINIR UN SISTEMA QUE PERMITA COMUNICACION ASINCRONA SOBRE UN
AMPLIO MARGEN DE VELOCIDADES.

i) .~DEFINIR UN SISTEMA QUE POR SI SOLO SEA RELATIVAMENTE DE BAJO COSTO
Y PERMITA LA INTERCONEXION DE EQUIPOS BARATOS.

j).-DEFINIR UN SISTEMA QUE SEA FACIL DE USARSE.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS.

LAS ESPRCIFICACIONES ELECTRICAS DE LAS SENALES DE ESTA INTERFASE
CUMPLEN CON LAS EMLEADAS EN LA TECNOLOGIA TTL.

LA INTERFASE "GPIB" UTILIZA UN CONECTOR DE 24 VIAS TIPO CHAMP (aMP) O
MICRORIBBON (AMPHENOL O CINCH SERIE 57). LA ASIGNACION DE CONTACTOS PARA
CADA SENAL Y EL TIPO DE CONTECTOR SE MUESTRA EN LA FIGURA 13.
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Contact Signal Line Contact Signal Line ..

1 pio v 13 DIOS
' 2 DIO 2 14 DIO 6
3 DIO 3 15 DIO T
4 DIO 4 16 DIO 8
5 EOI (24) 17 REN (24)
6 DAV 18 Gnd. (6}
7 NRFD 19 Gnd. (T
8 NDAC 20 Gnd. (8)
3 IFC 21 Gnd. (9)
10 SRQ 22 Gnd. (10)
i1 ATN 23 Cnd. (11}
12 SHIELD 24 Gnd. LOGIC
R -
! K o
': Tty r Ih‘o tectrucle ,’-"‘
; F (S . -] =1
) O _— 1.5 = oy, 4 A .M m
—"I"l___|--'TI" Q ‘ln
. a4 b A ER® d
: - i
H e
\ 8.4 = typ
' o )5}l = Yy —————ny
4
| P sum_n typical —py

ﬁl decepticte ”

Housing ’
) E—"‘ - ’ - = 15mn Lypical
Cable ] {Plastic molded or equivalent;

1

8 Piug J—é\ﬂctlininu Ring

23m typical
N
— i
1 Tom | T Rased grip surface
ain, = '

FIGURA 13.- ASIGNACION DE POSICIONES EN EL CONECTOR DE LA INTERFASE
“GPIB" Y TIPO DE CONECTOR EMPLEADO.
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Features

s A common imterface for all penpherais

e The first true standard?
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gque para los segundos, los.libera <= diseflar interfases cdedicadas
&& Cadas =guipo.

STZ1 scporta camunloaltn snters miltiplas computadoras Y
ge-it=zricos, gor lo guz se trata de MR intervass complstamsnte
irntsligznte. Eoporta hastas ccho psriferices incluyazndao &1 gus
acoua como meastrg y Cala periferico scporta a su ves  hasta  ccho
unicades logicas, las cuslies paeden & su vez manejar hasta 298
zubunlidaZes loégicas, lo gque hac=2 un toial de 14,000 unidades gus
se pusdeEn sopeoritsr, lo cual susna iﬁusual'hasta_el mamantc.

Lz interrtase s2 pueds cinTigurar para operar en modo sincrons o
z=inoyrong vy 2n Forma divsresncial o de terminacidn simple. En forma
2zifncrona v terminacidn simple gpusd2 opIErar a uns velocidad ds 1.5
Mavtessszg. 2n distancias no mayorses de & meircs, mientras gu en
forma sincrona v en mocdo olfersncial & 4 Mbytessseg. en longitudes
c2 hasta Z5 metros.

Controlador de 1a interf+acss 5L31.

a compahiizs Texas Instrussnts cuenta actualments son 1N

—

Tig, wver figura Z.

SN75C091 SCS! CONTROLLER BLOCK DIAGRAM

@ Multipia - Host Data Paths
- Host uP imerace
- DMA interfacs

® Bytestackesr’ Logic:

] - Corvervart Iriarface
to 15, 24 or 32 Bit Buses
Hast Reg
:: Bus Stack
WF Ung 12xB

@ Muttiphase commands
- St with atigrtony
and lranyer Command
requres 10us of SN7SCOM
Owernead

RX %
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SN75C091 Functional Biock Diagram {?
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COMUNICACIONES-DE-DATOS

Mariec Pefia

Introduccion .-

En las siguientes lineas se intenta dar una explicacidén breve
y a manera general de como es posible establecer las comunicaciones
de datos vfa los puertos de computadoras PC/compatibles. Una
computadora PC es disefiada para manejar normalmente al menos un
puerto serie y un puerto paralelo , existen miltiples tar jetas en
hardware y software de apoyo para hacer de una microcomputadora un
dispositivo de comunicaciones de datos muy completo y flexible .

Ademds de todas las actividades que una computadora realiza como
lo son : leer y escribir datos de dispositivos como convertidores A/D
y D/A , switches analégicos , video displays , tableros etc. , las
computadoras necesitan comunicarse con : impresoras, otras
computadoras , terminales , etc. a través de medios de comunicacidén
adecuados para la transferencia de dates , éste tipo de comunicacién
es denominada COMUNICACION DE DATQS , ya que bloques de datos
digitales son transferidos entre puntos fuente y puntos destino .

El flujo de datos preferentemente debe ser sincronizade , lo que
se logra bajo el control de técnicas de ‘handshaking ' que utilizan
bdsicamente lineas de ‘hardaware dedicade ' o secuencias de caracteres
de control especiales . Un ejemplo simple de comunicacién de datos que
involucre * handshaking ' es wuna impresora que pueda imprimir
caracteres a una cierta velocidad y que reciba los datos a una
velocidad més rdpida , la impresora contiene un buffer que cuando esta
préximo a llenarse manda una sefial a la fuente de datos Indicandole
que . no puede aceptar mds datos por un momento , hasta que el buffer
vuelva a tener la capacidad de almacenamiento requerido para un
funcionamiento préctico y confiable . Otro ejemplo puede ser la
comunicacidén entre dos computadoras , cada una de las cuales tienen
muchas funciones que realizar como el atender al teclado , escribir
datos en un disco , desplegar informacidén en un monitor , etc. , datos
entre las computadoras pueden ser transferidos de tiempo en tiempo a
velocidades muy rédpidas y en otro tiempo alguna de ellas puede estar
ocupada , por lo que debe de haber una comunicacidn entre ellas para
el control del flujo de la informacidén en ambos sentidos .

Las tres maneras mas populares de transferir datos digitales
entre dispositivos son :

La Interfase Centronics ( para impresora )

la interfase serial RS-232

El bus de interfase IEEE - 488 (GPIB) general purpose interface

bus.

La interfase Centronics , es utilizada para la interfase en
paralelo con la impresora en wuna computadora del tipo PC/IBM
compatible y es béasicamente unidireccional , el flujo de datos es

dnicamente de la computadora hacia la impresora , interfases como esta
pueden mandar o aceptar o lineas de bits en paralelec a niveles TTL ,
debido a su simplicidad , la interfase Centronics es el camino mas
facil para conectarse a un impresora , su operacidén bidireccional no
es estandar y para su implementacién el manejo de las seflales de
control es bastante particular en cada caso .



Otra manera estandar de mandar informacidn es a través de puertos
seriales de entradassalida en cddigo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange } , de hecho , es la manera mis general de
intercambiar informacién entre computadoras , por medio de 1lineas
telefénicas o conexiones directas cuando las distancias no son muy
largas . Entradas/salidas seriales Involucra mnadar bytes de
informacidén un bit cada vez con respecto al tiempo , el enos
significativoe primerc , ademds de bits de contrel para mantener la
sincronizacidén del flujo de datos . Por su puesto es mas lento que la
comunicacidén en paralelo , perc es generalmente mids utilizada.

El bus IEE-488 ( GPIB ) ( byte /serial )} , se utiliza mucho en
aplicaciones de control en 1los laboratorios , o procescs que
involucren estar leyendo o escribiendo datos a diferentes dispositivos

sensores o actuadores . Fué desarrollado originalmente por

Hewllett-Packard con el ©propésito de transferir datos entre
instrumentos de laboratorio sobre la base de tiempo compartido y
utilizando para ello 1B lineas , que cuentan con un modo particular de
seflales de control para ‘ handshaking’ y el procedimiento de
direccionamiento para accesar los diferentes dispositives .Un
controlador maestro ( una computadora ) da 1instrucciones a les
diferentes instrumentos ( transmisores o receptores ) para mandar o
recibir informacién .

INTERFASE CENTRONICS .-

Como ya se establecié bédsicamente esta interfase es para la
transferencia de datos a impresoras con 8 bits simultdneos , una
computadora t{picamente puede transmitir datos a 150 kilobytes/segundo
de tal manera que una impresora necesita decirle de alguna manera que

se espere pues la impresién de datos es mucho méds lenta . Cuando la
computadora manda un byte de datos al impresor , también manda un

pulso bajo sobre la linea de STROBE, con lo que le indica al impresor
que tien un byte de datos que entregar , cuando el impresor ha lefdo
el dato y estd liste para aceptar otre , manda una seflal de
reconocimiento mandando un pulso bajo en la lfnea de ACKNOLG , con lo
que le dice a la computadora , ya lef lo que me mandaste , este es un
ejemplo de ‘ handshaking ° en dos sentidos , esto se muestra en la
siguiente figura , en donde aparece la linea BUSY , que es otra manera
que tiene el impresor de decirle a la computadora espera , no puedo
seguir recibiendo datos hasta que yo te avise .

DATA [/ 11111 A
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DIAGRAMA DE  TIEMPOS DE LA  INTERFASE _ EN___PARALELO  CENTRONICS  PARA
IMPRESORA . tAs LINEAS DE DATA vy STROBE SON  MANDADOS POR LA
COMPUTADCRA Y LAS LINEAS ACKNOLG vy BUSY POR EL IMPRESOR .
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Una computadora IBM/PC , tipicamente utiliza la linea BUSY para
establecer el ‘ handshaking ' en un modo de ciclo de espera probando
la linea hasta que ocurra la condicién necesaria ( polled mode ).

Se muestra a continuacidn como serfa el ciclo de espera

mov dx, status
HANG in . al, dx ymantente en ciclo de espera
. test al,80H ; linea BUSY es baja si el bit 7=1 en el
CJz hang status del puerto.

La rutina en ROM del BIOS para el puerto en paralelo para la
impresora de IBM/PC efectia lo siguiente :

Cuande un caracter va a ser enviado al impresor ,  -la rutina de
salida manda el caracter al puerto de salida donde es ‘latcheade’ en
espera de ser enviado, la rutina accesa entonces la linea BUSY hasta
que tenga un nivel bajo , en el caso de que no suceda esto , la rutina
cuenta con un contador de aproximandamente 16 segundes ,y la que
retorna un mensaje de error si en este tiempo no se efectda ninguna
transmisidén del dato , la rutina se puede interrumpir cecn un Control C
lo que evita el consume de tiempo innecesario .

Tan pronto la linea BUSY se encuentre en un estade bajo , la
rutina en ROM del BIOS pone la linea STROBE baja para indicar al
impresor que un nueve dato esta listo para ser enviado . Normalmente
la rutina en el BIOS puede soportar hasta cuatro puertos en paralelo,
claro estd que tiene que auxiliarse de puertos inteligentes como el
8255 y buffers bidireccionales como el 7415245. De esta manera es
posible transferir archivos entre dos computadores de manera muy
rdpida y eficaz.

Cuando no se requieren velocidades muy rdpidas , es posible
‘reducir el numerc de lineas de interconexién entre los dispositivos
haciendo una conversién de paralelo/serie , de hecho si los datos a

transmitir pueden ser transmitidos relativamente lentos , solamente se
necesitan dos  hilos para transmisién bidireccional y la
correspondiente referencia ( tres hiles en total ) . La informacidén en
serie es dependiente del tiempo , esto es , los bits son representados
por cdédigos que tienen una duracidén espec{fica en el tiempo . . Todos
los formatos estandar asfncronos en serie utilizados en comunicacién
de datos utilizan un intervalo de tiempo conocido como ‘periodo de
baudaje ® para cada bit , la palabra baud es utilizada en honor del
Francés Baudet , quien fué un estudloso de los esquemas de
codificacidén de comunicaciones de datos en serie en los afios 1800. En
la manera mas simple de codificacién , un ' 1 ’ es representade por un
nivel de veoltaje alte (TTL) en un periode de baudaje y un ' 0 ’ por un
nivel bajo de voltaje . Para mandar la informacién codificada de esta
manera , los relojes del transmisor y el receptordeben estar
sincronizados . Los bits son transmitides en grupos tipicamente de 8
bits ( caracteres ) . En los formatos asfincronos estandarizades , el
tiempo entre caracter y caracter cuando no se estd transmitiendo
ningin dato , es indicado por un estado estable alto llamado marca ,
luego el transmisor dice al receptor que un caracter va a ser enviado
indicAndoselo con un * bit de empiezo ° ( start bit ) que es un nivel

bajo , posteriormente envia 1los ocho bits de informacién 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

transmisién y por ultimo un ‘ bit de parada ' con lo que termina la
transmisién de un caracter .



Debido a que puede pasar cualquier periodo de tiempo entre cada
transmisién de un caracter{ con el formatoc descrito )} , este metodo
es llamado Comunicacién Asincrona . Velocidades tipicas de transmisién
de datos en esta manera son { baud rate ):

50 -=-—v-—===m-- muy lento

110 - ——-=————-- velocidades de los viejos teletipos .

150 —-———-—=-—--- lento

30Q ~-————wm————- lento pero usado en lineas telefdnicas.
1200 -—=-—=———-=- l{neas telefdénicas.
2400 , 4800 , 98600 , 18200 --- usos mas modernos actuales .

AR AR RN I -

FORMATO DE TRANSMISION EN SERIE

UART ( 8250 ) .-

Debido a que si el CPU en una computadora se dedica a reallzar
todas las funciones de transmisién de datos , esta se limita en
velocidad y con el advenimiento de la gran escala de integracidén de
circuitos se han diseflado y fabricado chips de propésito dedicado
como el UART / 8250 ( Universal Asynchroncus Receiver/Transmitter )
que simultdneamente transmite y recibe datos en serie , reallzando las
funciones de conversidn paralelo/serie y de insercién y verificacién
de los bits utilizados en el formato utilizado para transmisién en
serie manteniéndola sincronizada. Este dispositivo realiza transmisién
en full duplex y half duplex , con sus consecuentes ventajas y
desventajas cada tipo de transmisién en los referente al ndémero de
hilos utilizados . :

El UART 8250 de National Semiconductor se utiliza en la familia
de computadoras PC de [BM , debido a que puede trabajar con casi todos
los formatos de transmisién en serie utilizados y hasta velocidades de
9600 bauds
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UNIVERSAL ASYNCHRONOUS RECEIVER/TRANSMITTER DE NATIONAL SEMICONDUCTOR
8255

El 8255 presenta la configuracién de sus conexiones en 4
categorias : power/reset , ‘clock , serial I[/0 interface y CPU
interface. :

La interfase en serle 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 ( write
strobes ) , 3 lineas selectoras ( chip select ) , 2 lineas de control
de salida de buffers , 2 lineas de direcciones , con una linea de
latcheo ( address-latch strobe ) y una linea de interrupcién .

LLa programacién del UART se tiene que hacer antes de la

transmisién de datos . El 8250 es visto por el CPU como 7 puertos
consecutivos que accesan 10 registros de acuerdo a la siguiente tabla:

PLECTD REG\ST(WY SELECCIOWNADD DLAB/ BT

3Fg ————Tronsmil deto. .

IJFg ——— Mecerwse dato &

3IFg —— GBaud RdE L Gyle i

3Fq Gand Rate t+ Gl - o

3fFq Tolerropt anoble — B

3FA Talerropl ID

3FB ——— Line Corfrel
3FC Modem cortrsl
3ep —— Line stolus

3FE Modem Sstolus

PUERTOS DEL 8250/ UART Y REGISTROS ASOCIADOS DE PROGRAMACION




Es posible recibir y transmitir datos solamente reallzando.
instruccciones de IN/OUT 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 COMI.

El UART/8250 realiza las funciones de adecuacién para la
transmisién en serie, pero no es capaz de transmitir los datos a
distancia sin que puedan ocurrir errcores , no tiene la suficiente
potencia de manejo para ello , por lo que se utilizan dos maneras de
realizar la transmisién : '

* la interfase RS-232 que es una convencién de niveles de

voltaje.

* y circuitos de malla de corriente .

Los circuitos de malla de corriente , han sido utllizados desde
la era del telegrafo , y son fédcilmente construfdes auxiliidndose de
optoacopladores que realizan una funcidén de desacoplamiento eléctrico

Esto es muy recomendable en las interconexiones de microcomputadoras
con computaderas mas grandes , por otro lade , 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 ples
, perc en la prictica funciona hasta 100 pies a velocidades de 38600
bauds y es hoy en dfa 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 cecrriente tiene su propia fuente de
poder , que Jjunto con las resistencias utilizadas , t{picamente se
calculan para tener una corriente de malla de 20 ma. , de tal manera
que cuando se tiene un ‘' 1 ’ se establece una corriente en el circuite
y cuando exoste un ‘0’ no esxiste corriente . Para una transmisién en
full duplex , se necesitan dos circuitos como el mostrado .

+5V

1veths

(0394
33 560

Fpy

TxD

CIRCUITO DE MALLA DE CORRIENTE OPOTOELECTRONICAMENTE AISLADO



El metodo mas comun para transmitir datos en serie es la
interfase RS-232 , estandarizada por EIA ( Electronic Industries
Association ) y representa los ‘1’ por voltajes de -2V. a -20V. y los
‘0’ por voltajes de +3V. a +20V. , esto proporciona un amplio range en

. las seflales digitales , alternativa de cruce por cero y bastante
inmunidad al ruide { mejor que TTL }. La interfase define también un
conector estandar para la conexidn f{sica de comunicacidén en serie
1lamado conector DB-25 , la Iinterfase soporta las llneas de
handshaking mas comunes como DTR , DSR, RTS, y CTS al igual gque otras
utilizadas , con un méximo de nueve lineas , aunque en la mayorfa de
los casos se utilizan solo dos . Para la conversién de seflales TTL a
R5-232 , se utilizan normalmente dos circuitos integrados , mostrados
en la figura :.

o S
1Sy g 4—+ISy INPA 11 14— +SV
N . - F — 4
o‘u:: 1 %:fl ::PE; E“Y'g:rﬂ _;ﬂ r—-‘::r :;:TF:MQ Ml D
NP, - i3+ ouTd . l::eﬁ ~-‘5i \IA: ?31‘;3
e | :E} % 5 Ao 1 | g ST
‘ ?E__. ouTe _g-—:l- -&8- out

La siguiente tabla muestra la configuracién de conexiones mas
comunes para la interfase RS-232 para terminales y modems ( o
computadoras ) . Los dispositivos alambrados como terminales |,
normalmente se conocen como DTE's ( data terminal equipment ) y los
dispositivos como modems o computadoras se conocen como DCE's { data
communications equipment ).

SERALES RS-232 170 TERMINAL DTE® MODEM DCE

signal gorun
transmit data (SOUT)
receive data {SIN)
request to send(RTS)
clear to send(CTS)
data set ready(DSR)
chassis ground
carrier detect(CD).
data terminal ready(DTR)

—— OO

{input) (output)

NN DO e W -
QDN 1N WD




La figura a continuacidn muestra un circuito de interfase RS-232

que soport SOUT ( TxD ), SIN (RxD) , DTR ,DSR, RTS y CTS , todos los

" valores sobre la interfase estan invertidos con referencia al UART
debido a los circuitos 1488 y 1489 .

3 —_
TxDl I ) W ()P
J— ‘] 2y 10 (8) 3
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+ 5. 25-7\N ConNECTaR

3 3 T n
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3R 4 DTR (26)
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Ty 4<}* ™ RTS (4)

Comunicacién de computadora a computadora,-

FOR® 4 aduv o

Existe mucho software de protocolos para la comunicacidén de
computadora a computadora , desde el muy elemental y manual hasta los
totalmente automdticos . Como una observacién para comunicar datos de
una computadora a otra y si estan son compatibles hasta en los
mane jadores de discos , normalmente es mAs fécil transferir los datos
via los discos de almacenamiento ( floppies disk ) . Existen programas
que pueden establecer las comunicaciones entre computadoras como el

CROSSTALK , Perfectlink , ete. . Normalmente cuando se quieren
establecer comunicacicnes a distancia es necesaria la utilizacién de
un modem { Modulador/demodulador )} , con lo gque se pueden alcanzar

pricticamente cualqulietr distancia en la que se encuentre una lfnea
telefénica o via de comunicacidén similar . A continuacidén se presenta

el ancho de banda normalmente utilizado en transmisiones telefénicas
con modems .
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BREVE HISTORIA DE L AS REDES

LOCALES

En la década de los 50 el hombre dié un gran salto al inventar
la computadora electronica.

Conlaaparicion de las terminales en la década de los 60, se logro
una comunicacion directa, y por tanto mds rdpiday eficiente entre
usuarios y Unidad Central de Proceso.

A finales de la década de los 60 y principios de los 70 se
fabricaron equipos de menor tamafo y regular capacidad.

Hacia la mitad de Ja década de los 70 se construyeron las
microcomputadoras.

A principios de los 8U las microcomputadoras habian
revolucionado el concepto de la computucin electronica.

Hacia 1983 Novell Inc. fué la primera en introducir €] concepto
de FILE SERVER.

En la década de los 90 se espera un continuo crecimiento de'la
industria de redes locales, as fcomo el surgimiento de mds
tecnologias de conectividad independientes de protocolos y de
equipos propietarios.
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PROCESO DISTRIBUIDO

Proceso Centralizado: Todos los usuarios comparten el poder
de un procesador central y una sola copia del software de
aplicacion corre en el CPU central.

Proceso Distribuido: El proceso se distribuye entre las com-
putadoras de lared. El proceso de informacion en mdquinas PC's
conectadas auny red es un ejemplo de proceso distribuido. Cada
PC corre su propia copia del programay el Sistema Operativo de
red sincroniza el uso de recursos compartidos por las mualtiples
aplicaciones.

Algunos ejemplos de servicios distribuidos son los servidores de
impresion, de comunicaciones (gateways), de bases de datos, de
administracion de red, fax, correo electronico, elc.

Proceso Cooperativo: Llamado también modelo cliente/ser-
vidor, en lo que a aplicaciones se refiere, cueando diferentes
partes de las mismas se llevan a cabo en varias computadoras de
laredy esto es transparente para el vsuario.

En que circunstancias es Gtil un proceso cooperativo y como se
lleva a cabo? Cuando el trafico en el canal de comunicaciones
entre el servidor de archivos y las estaciones de trabajo se vuelve
muy intenso. o

A diferencia de lo anterior con un servidor de Bases de Datos
una parte del proceso se lleva a cabo en el servidor de Base de
Datos y otra parte en lu Estacion de Trabajo.




Evaluacion de alternativas:

e Ln el CPU del servidor de archivos
¢ En un servidor de archivos no dedicado

e Llevar la aplicacién a una computadora diferente al
servidor de archivos, convirtiéndose en una aplicaciéon
basada en servidor.

En la Figura 6 se grafica el costo contra el rendimiento de las
tres alternativas.

Los elementos de una red, son los que a continuacion se
describen:

e Servidor de archivos

e Estaciones de trabajo

e Dispositivos periféricos
o Turjetas de interluz

e Cables

¢ Sistema QOperativo
El Sistema Operativo es el programa responsable de:

e Administrar los recursos compartidos
e Manejar lus comunicuciones entre fas PC's
e Garantizar la inteyridad de la informacién

Esto no lo puede hucer et Sistema Operativo de lu estucion de
trabajo puesto que su origen no estd disenado para estas tareas;
esta es la razén por la cuul debe haber un sistema operativo de
red.




Servidor nodedicado: Funcionard como unservidor de archivos
y estacion de trabajo. Aqui el usuario puede trabajar en la
mdquina procesando se propia informacién mientras que se
ejecutan las funciones de servidor de ‘archivos, existe la prob-
abilidad de una degradacion en la funcionalidad de la red puesto
que estd haciendo dos funciones, lo cual alentard las operaciones.
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AMBIENTES DE COMUNICACION
ENTRE LOS NODOS DE UNA RED

TOKEN-RING
Caracteristicas:

Creaday disenada por IBM
Alta conectividad en IBM
Cableado complejo

Buen rendimiento

Opcion de 4/16 MBits

Especificaciones técnicas:

Velocidad  4/16 Mbits/seg

Protocolo  Token passing

Nodos 1023 pricticos por red

Instalacion MAU’s (Unidad de maltiple acceso)
Cableado  STP/IBM Tipo2 UTP Fibra dptica

Fabricantes mds importantes:

3CoM

- IBM
MICRON
UNGERMAN/BASS
PROTEON




Fabricacion: El conjunto de chips para Token-Ring se
desarroll6é conjuntamente entre IBM y Texas Instruments. Casi
todas las tarjetas Token-Ring se basan en el chipset de Texas
Instruments (TMS380).

Mediante el agente de token, un nodo obtiene el privilegio de
transmitir datos, Una estacion transmisora captura el token, cam-
bia el primer bit para identificarlo como un frame de datos, anade
Jos datos y una direccion y envia la seiial hacia la corriente. Cada
nodo checa si el frame estd direccionado a el; si no, el nodo
retransmite el frame. Cuando el nodo direccionado recibe el
frame, verifica que la informacion sea correcta, copia los datos,
marca el frame como recibidoy regresa el frame original al anillo.
El nodo transmisor remueve el frame original y afade un token
nuevo,

4 MBits/segundo

Topologia de estrella distribuida o anillo

Protocolo Token-Passing

Cable IBM tipo 2

Conectividad hacia ambientes IBM 3270 bajo Token/Ring




ETHERNET

Caracteristicas:

Creada por Xerox (1970)
Estindar mas estable
Muchos ambientes
Dificil de instalar

Especificaciones técnicas:

Velocidad ~ 10Mbits/seg
Protocolo  CSMA/CD
Nodos 1 a 1023 Cableado
Thick 1500 m
Thin 300 m
Fibru dptica
Twisted pair

Fabricantes mas importantes:

3COM

EXCELAN
MICRON

NOVELL GATEWAY

. Variantes en tarjetas de PC’s:

Tamano buffer
8 a 16 bits
Uso de DMA
Procesador

Formato del frame:

<




En este tipo de red cada estacién de trabajo se encuentra
conectada bajo un mismo bus de datos y por esta transmiten los
pagquetes de informacién hacia el servidor y/o los otrso nodos.




ARCNET

‘Caracteristicas:

Creaday disefiada por DATAPOINT
Mejor precio/rendimiento

Cableado muy versitil

Facil de instalar

Especificaciones técnicas:

Velocidad 2.5 MBits/seg
Protocolo  Token-Pussing
Nodos 1a255
- Instalacion  Repetidores A/P
Cableado  RG-62/BUS STAR
' Fibra optica
Twisted pair

Fabricantes mas importantes:

MICRON

DATAPOINT

STANDARD MICROSISTEM
PURE DATA

NOVELL
THOMAS CONRAD

El paquete de informacién viaja a través de lared de un nodo a
otro, en forma ascendente. Es decir, el paquete de informacion
(token) pasa por cada uno de los nodos y regresa nuevamente al
mismo. Cada tarjeta lleva un nimero asignado de nodo, el cual
tiene que ser distinto a cualquier otro en la red, este numero de
nodo se direcciona fisicamente a cada tarjeta. Cada mensaje
incluye una identificacién del nodo fuente y del nodo destino y
solo el destino puede leer el mensaje completo. Existen 2 tipos
de repetidores activos y pasivos. Los activos llevan toda una
electronica que direcciona la informacién y la amplifica., Los
pasivos constituyen bifurcaciones de la senal hacia cada nodo
conectado. '




Formato del frame:

2.5 Mbits/segundo

Topologia de estrella distribuida
Protocolo Token-Passing

Cable coaxial delgado (RG-62)

Bajo costo

Permite distancias grandes (hasta 6 Km)




ESTANDARES

Conjunto de lineamientos que todos estin dispuestos a cumplir.
Cuando se establece un estindar y un fabricante lo cumple se dice
que su .producto es compatible. Para las redes locales or-
ganizaciones tales como IEEE desarrollan estindares de
comunicacién, principalmente el 802 que tiene como finalidad
establecer el procedimiento para lograr la comunicacion entre
los nodos de una red, elabora documentos con los detalles del
estandar a fin de lograr la conexién a través de la tarjeta de
interfase.

Entre las mds destacadas se encuentran las siguientes:

802.1 Describe un modelo de referencia y proporciona un
glosario

802.3 Estindar de contencion de bus (CSMA) para redes
Ethernet

802.4 Estindar de token bus (token pussing) para redes
Arcnet

802.5 Estindar token ring para redes Token Ring 10Base-T
Estindar de Ethernet 10Mbits por cableado
telefonico '




PROTOCOLOS

Existen 3 tipos de protocolos basicos para redes locales:

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detec-
tion) Acceso mltiple del sentido de transporte/Deteccion de
colisiones. Se utiliza en redes Ethernet; un mensaje se transmite
por cualquier estacién o nodo de la red en.cualquier momento,
mientras la linea de comunicacidn se encuentra sin trifico. Cuan-
do dos o mds nodos transmiten simultineamente, ocurren
colisiones y entonces, el proceso se repite hasta que la
transmision es exitosa; asi se impide la pérdida de datos.

TOKEN-PASSING Se utiliza en redes ARCNET y TOKEN
RING, se basa en un esquema libre de colisiones, dado que la
senal (token) se pasa de un nodo o estacion a otro. Con esto se
garantiza que todas las estaciones de trabajo tendrdn Ja misma
oportunidad de transmitir y que un sélo paquete viajard a la vez
en la red. Uno de sus inconvenientes es que al llegar a un nodo,
el token regenera el mensaje antes de pasarlo al siguiente.

PROTOCOLO POR POLEO Cuenta con un dispositivo con-
trolador central, que es una computadora inteligente, como un
servidor. Pasa lista a cada nodo en una secuencia predefinida
solicitando acceso a la red. Si tal solicitud se realiza, el mensaje
se transmite; de lo contrario, el dis'positivo central se mueve a
pasar lista al siguiente nodo.




MEDIOS DE COMUNICACION

Cable coaxial: Se conforma por un alambre conductor bdsico
cubierto por una placa metdlica que actda como tierra. El
alambre conductor y la tierra se encuentran separados por un
aislante plastico y finalmente todo el conjunto esté protegido por
una cubierta exterior también aislante. Pueden transportar una
sefial eléctrica a mayor distancia entre mas grueso es el conduc-
tor,

Ventajas:

e Transmision de voz, video y datos

o Ficil instalacion

e Compatibilidad con Ethernet y Arcnet

e Ancho de banda 10Mbps

e Distancia hasta de 600 m sin necesidad de repetidores

e Muy buena toleruncia a interferncias por factores
ambientales

e § 1.0 cable delgudo, $ 2.5 cable grueso




Cable telefdnico o par trenzado: Se forma por dos alambres de
cobre que se encuentran aislados por una cubierta plastica. tor-
cidos uno contra el otro. Los UTP (par torcido sin blindar) son
sumamente baratos, flexibles y permiten manipular una sefnal a
una distancia mdxima de 110 m sin el uso de amplificadores, los
STP (par torcido blindado) permiten un rango de 500 m de
distancia.

Ventajas:

e Tecnologia conocida

e Fucilidad y rapidez de instalacion

e Compatibilidad con Ethernet, Token Ring

e Ancho de banda 10Mbps

e Distancia de hasta 110 m con UTP y 500 m con STP
o Excelente relacion precio/rendimiento

¢ 3 0.60 UTP por metroy $2.50 STP por metro

o Buena tolerancia a interferencias debidas a factores
ambientales




Cable fibra éptica: Se compone de una fibra muy delgada
elaborada de dos tipos de vidrio con diferentes indices de
refraccidn, la fibra 6ptica a su vez est cubierta por una placa
aislante y protectora en la parte ms exterior para darle mayor
integridad estrcutural al cable. Para la transmision de la
informacién, en redes locales se utiliza una fibra como trans-
misor y otra como receptor. Las distancias miximas obtenidus
para redes Jocuales son de 2000 metros de nodo a nodo sin el uso
de amplificadores.

Ventajas:

e Transmisién voz, video y datos por el mismo canal

e Aplicaciones de alta velocidad

e No genera senales eléctricas o magnéticas

e Inmune a interferencias y reldmpagos

e Puede propagar la sefal sin amplificador a una distancia
de hasta 2000 metros

e Ancho de banda 200Mbps

o Compatibilidad Ethernet, Token Ring

o Excelente tolerancia a factores ambientales

e Ofrece mayor capucidad de adaptacion a nuevas normas
de rendimiento




MICROONDAS

La tecnologia de transmisién por microondas estd siendo
utilizada mas y mis en la construccidn de redes privadas. Los
sistemas mds nuevos de microondas operan en el rango de 18 a
23 GHertz del espectro de ondas electromagnéticas, aungue
todas las ondas arriba de la marca de 1 GHz se consideran
microondas. La ruta que siguen las microondas no sélo debe ser
visible claramente, sino que debe haber suficiente espacio libre
sobre el terreno, los edificios u otras obstrucciones para
acomodar las longitudes de onda. La energia de lus microondas
viaja en frente de ondas que pueden verse afectadas por
obstdculos a lo largo de la ruta. Los espacios por arriba y por
debajo de la linea de vision, denominados zonas Fresnel, deben
mantenerse libres de obstrucciones para un rendimiento Optimo
del sistemna.




SATELITES

Los satélites, denominados "pdjaros por la industria aeroespa-
cial, se estin convirtiendo en herramientas cada vez mads sig-
nificativas para la transmision de datos como alternativas a los
circuitos terrestres tradicionales, en especial las lineas telefénicas
rentadas. La distancia no significa nada para un satélite, ya gue
su cono transmisor y receptor puede cubrir un distrito, una
ciudad, un estado o un continente. Ademads, un mensaje puede
transmitirse una vez a cientos o miles de recptores. Las tasas de
error son de aproximadamente 1 por cada 10 millones de bits
transmitidos.

Las LAN, como ya se sabe, son redes que estin contenidas ya
sea dentro de un solo edificio o en una instalacion cuyo dis-
positivo mds alejado no estd a méas de 40 o 50 millas, pero
tipicamente a no mas de 1 o 2 millas. Las redes de rea amplia
cubren regiones ms grandes con distancias entre nodos de cientos
o incluso miles de millas. Las WAN incluyen redes telefonicas de
conmutacion publica, redes de datos con conmutacién por cir-
cuitos y redes de datos con conmutacién por paquetes. Las WAN
son generalmente redes de medios de comunicacién mixtos que
emplean una combinacion de lineas terrestres y satélites.




TOPOLOGIA DE REDES

La topologia corresponde a los arreglos de interconexién o a la
configuracidn de los nodos de una red.

Estrella: Todas las comunicaciones son dirigidas hacia y
manejadas por un nodo principal central. El nodo central realiza
la mayor parte del procesamiento y es responsable de la
conmutacion de todos los mensajes entre los nodos periféricos.

Arbol jerdarquico : Tienen nodos intermedios entre nodos de
comunicacion, en el que el nodo intermedio opera en un modo
de alamacenamientoy envio.

Ciclo: Se emplea pura interconectar una scrie de nodos de
tamafo similar que reuaiizan un trabajo simitar, cada nodo debe
ser capaz de todas las funciones de comunicaiones de la red. .

Bus: Asigna porciones del procesamiento y administracion de la
red a cada nodo, cada nodo tiene acceso a una linea comun de
comunicaciones, pero tos nodos individuales realizan una amplia
variedad de tareas.

Anillo: Esa una combinacidon de las topologias de ciclo y bus, si
se cae un nodo individuul de!l anillo, no pasa nada o solo se siente
un grado pequeno de degradacion.

Telarana: Cada nodo de 1a red estd conectado a cada uno de los
demas mediante un eslabon dedicado.




VENTAJAS DE LAS TOPOLOGIAS DE ESTRELLA Y JERAR-
QUICA

e Los controles son mds ficiles de implementar y
monitorear . )

¢ En algunos casos, en el empleo de grandes
computadoras como nuacleo central, es posible obtener
economias de escala.

e Los estindares en politicas, programacion y
componentes de construccidn se pueden aplicar ms
ficilmente

e La falla de un dispositivo remoto no afecta a otros
dispositivos

o Generalmente es mds confiable.

DESVENTAJAS DE LAS TOPOLOGIAS DE ESTRELLA Y
JERARQUICA

e La computadora (mainframe) central es el procesador,
controlador y compuerta para todos los nodos de la red.
Si falla este nodo central todos los demds nodos quedan
fuera de servicio

e Debhido al tamuno del nodo central se pueden presentar
ineficiencias cuando tos nodos externos no estdn
utilizando el sistema’

o Los estdndares estrictos y un diseiio monolitico pueden
convertirse en un obstéiculo para una respuesta rdpida a
las necesidades de los usuarios

o El sistema total estd limitado por la capacidad del nodo
central

e Lainstalacion es mds costosa




VENTAJAS DE LAS TOPOLOGIAS DE BUS Y ANILLO

e Apoyan la integracion de todas las funciones

e Aumentan acceso directo de los usarios y se distribuyen
mayores capacidades independientes-al punto de
necesidad

e Existe la posibilidad de una mayor participacion de los
usuarios en ¢l diseio

e Se incrementa la experiencia y confianza de lus usuarios
en el uso del sistema dando supuestamente por resultado
un uso mis eficiente y eficaz de la tecnologia

e Aumenta la capacidad-para compartir el poder
computacional

e Se faciliwu la aduptacion especifica de nodos del sistema

para cubrir en forma precisa las necesidades de los
usuarios

o L.os costos de instalucidon son menores

DESVENTAJAS DE LAS TOPOLOGIAS DE BUS Y ANILLO

e Tendencia a redunduncia en todos los componentes
e Dificiles de manejar y controlar

¢ Debido a que algunos de los nodos son pequenos, no se
cuenta con habilidades técnicas para los nodos remotos

e La topologia comienza a desintegrarse si empieza a
disminuir la cooperaciéon y compatibilidad entre fos
nodos

e Si se rompe la columna vertebral de la red de bus o anillo
se inhabilita todo el sistema




Topologia de drbol jerirquico




Topologia de ciclo

Topologia de bus
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Topologia de anilio

Topologia de telarana




RED DIGITAL DE SERVICIOS
INTEGRADOS

Las grandes corporaciones actuales emplean tipicamente varias
redes de comunicaciones separadas para el transporte de men-
sajes de diferentes tipos. i 1ds comin es la red telefénica, que
proporciona lineas analogicas para el circuito local, requiriendo
modems en cada extremo para la conversion digital-analdgica y
analogica-digital. La misma organizacion también podra estar
conectada a una red conmutada por paquete, para las com-
unicaciones de computadoras; una red privada de satélites,
microondas y fibra Optica; y una red de telex para las com-
unicaciones internacionales. Con la red digital de servicios in-
tegrados todos los mensajes se transportardn sobre una sola
tubera, en lugar de hacerlo sobre muchas tuberas separadas. La
ISDN pretende proporcionar una interfaz comin y una red
unificada y global de telecomunicaciones, accesible a companias
grandes y pequenas e incluso a hogares, mediante la oficina
central de la compania telefénica. Con el tiempo, la ISDN
promete ser una interfaz mas ficil de usar, similar a la conexién
de un aparato doméstico que utiliza la electricidad propor-
cionada por la compafifa local. Elimina la necesidad de cable
coaxial. modems, multiplexores y redes muiltiples debido a que
todo correrd en un cable telefénico ordinario.




DISPOSITIVOS PARA ARMAR REDES DE AREA AMPLIA

En sentido estricto, una red de drea amplia es una red de redes,
en la que se conectan varias redes locales mediante dispositivos
que permiten su conectividad local o remotamente, a pesar de
que tengan diferente topologia. Estos dispositivos pueden usar o
no lineas telefonicas o servicios publicos de transmision de datos.

Los puentes, nuteadores y gateways son las cajas negras que nos
permiten utilizar diferentes topologias y protocolos dentro de un
solo sistema heterogéneo. Cada uno de estos elementos tiene
ventajas y desventajas as como aplicaciones especificus.

Los puentes tienen usos definidos; primero pueden interconec-
tar segmentos de red a través de medios fisicos diferentes.
También presentan transparencia de protocolo de alto nivel;
permiten que se comuniquen los dispositivos y los segmentos que
usan el mismo protocolo de alto nivel; los puentes son inteligen-
tes, aprenden las direcciones de destino del trifico que pasa por
ellos y lo dirigen a su destino.

El ruteador €s mis inteligente gue el puente, los ruteadores no
tienen la misma capacidad de aprendizaje que los puentes pero
pueden tomar decisiones de enrutamiento que determinen la
trayectoria mds eficiente de datos entre dos segmentos de red. A
los ruteadores no les interesa saber que topologias o que
protocolos de nivel de acceso se utilizan en los segmentos de red;
los ruteadores solo saben donde se encuentra el siguiente
ruteador. '

Los gateways ofrecen el mejor método para conectar segmentos
de red yredes a mainframes. Se selecciona un gateway cuando se
tienen que interconectar sistemas que se construyeron totale-
mente con base en diferentes arquitecturas de comunicacion. En

.cada extremo de la red el gateway ofrece la conversion del
protocolo de y alos segmentos de red conectados en el otro lado.
Los gateways no proporcionan enrutumiento de paguetes dentro
de los segmentos de red; simplemente entregun sus paquetes de
datos de tal forma que los segmentos puedan leerlos. Cuando
reciben paquetes del segmento, los truducen y enrutan al gateway




en el otro extremo, donde los paquetes vuelven a traducirse y
entregarse al segmento de red en el extremo opuesto.




Introduccién
Sistemas de Comunicacién Analégica.

En la figura 1. se muestra un diagrama a blogues para dos
sistemas de comunicaciones. En cada caso el objetivo es
transmitir y recibir informacién analégica, tal como sonido o
imagenes. En el primer caso se muestra un sistema "Baseband", se
le conoce asi porgue la sefial transmitida tiene el mismo espectro
de frecuencias gque la seflal base del transductor. Este espectro
no tiene que ser recorrido a una frecuencia mas alta, debido a
una modulacién. E1 procesamiento de 'la sefial dentro del
transmisor puede incluir amplificacién,filtrado, acoplamiento de
impedancias.

En el segundo caso se muestra un sistema de comunicacién
"Analégico" el cual usa Modulacién y Demodulacién. La modulacién
es utilizada para efectuar un corrimientoc del espectro de 1la
frecuencia de la sefial para ser transmitida en un canal y con
esto evitar posibles interferencias 51 el canal est4 siendo
compartido para la comunicacién.

Information Signal o !
input conditioning

Informat i
ormaion 1 Transducer Signal

ouiput conditioning

Intarmaton - Signai .
Dt — iransaucer :Dﬂ:}i-IiO"i’iﬂ F—a{ Modoiate: inie=tz:=

1

Information
ouiput

By Mosulzier communilanor sysiam

Figura 1. S8istema de Comunicacién Analégica



Los__sistemas de—comunicacién—se—clasifican—como Simplex,
Half-Duplex y Full-Duplex. Simplex describe un sitema que provee
comunicacién sélo en una direcciédn. Cuando la comunicacién toma
lugar en ambas direcciones simultédneamente, el sistema se le
conoce como Full-Duplex. Un sistema en que la comunicacién es en
cualquier direccién, pero no en ambas direcciones al mismo tiempo
es llamado Half-Duplex.

Caracteristicas de una Sefnal y el Canal.

Nivel y Atenuacién.- El nivel de la sefial o intensidad, es
usualmente expresada en términos de voltaje e impedancia, o
potencia por ejemplo: 100 mV a 75 ohms = 0.133 mW.

La relacién de la potencia de dos sefiales, en la descripcién
de la ganancia o factores de atenuacién, es m&s convenientemente
expresada por el logaritmo de la unidad decibel (db).

.. Relacién Sefial = 10 log (P2/P1) db.

Ancho de Banda.- El ancho de banda de una sefial se refiere al
rango de frecuencias gque contienen mayor potencia. El1 ancho de
banda de un canal de comunicacién se refiere al rango de
frecuencias sobre el cual la atenuacién o ganancia permanece
dentro de los pocos decibeles de atenuacién del valor de la banda
media.

- Relacién Sefial a Ruido.- La relacién S/N es parédmetro de la
calidad de la sefial; estd espresada como la la cantidad de la

potencia de la sefial que excede a la potencia del ruido, en
decibeles. .

Multiplexaje.

El multiplexaje es el proceso gue permite compartir un
"link" de comunicacién por dos o mas sefiales teniendo 1la
habilidad de separar las sefiales al final de la recepcién.

Existen dos aprovechamientos basicos en el multiplexaje de
sefiales: Las sefiales pueden ocupar una frecuencia #¢nica dentro
del ancho de banda del "link", conocido como (FDM), o también
pueden ocupar un instante de tiempo, conocido como multiplexaie
por divisién de tiempo (TDM).

Multiplexaje por divisién de frecuencia.

La figura 2. muestra el FDM de tres canales analdgicos, o
sefales. La frecuencia para cada modulador es elegida para
localizar dYnicamente la sefial modulada dentro del espectro
disponible y proporcionar una separacién entre canales. La sefal
puede ser separada, o demultiplexada utilizando filtros a 1la
entrada de cada receptor.

El ancho de banda debe ser lo suficientemente grande para que
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puedan ser incluidas los anchos.de banda de las sefiales moduladas
(incluyendo las bandas laterales) y permitir de esta manera 1la
separacién entre frecuencias.

t
: . |
B 4
Sof Mod. : | - Democ pb—

Democ. —=

Mog  |— - Semoc.

Figura 2. Multiplexaje por Divisién de Frecuencias.

Multiplexaje por divisién de tiempo.

El concepto de TDM se ilustra en la figura 3. El interruptor
es utilizado para conectar cada sefial secuencialmente al "1link"
por la duracién de un periodo de tiempo. El1 interruptor del
demultiplexor debe estar sincronizado con el del multiplexor,
para ¢que la sefial sea separada correctamente. La porcién de cada
sefial se pierde mientras el 1link es conectado a otra sefial. Si
la rotacién del interruptor es lo suficientemante répida, este
intervalo en cada sefial serd relativamente corto y el receptor 1lo
completarA satisfactoriamente. La recontruccién satisfactoria del
receptor, para cada Sefial se realiza por la frecuencia de

muestreo de cada sefial la cual debe tener una relacién de .

muestreo de por lo menos dos veces la frecuencia mé&s alta
contenida en la seflal de entrada.

o
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Figura 3. Multiplexaje por Divisién de Tiempo.

Comunicacién de Datos.

La comunicacién de datos se refiere a la transmisién de
secuencias de cédigos binarios. Los cédigos son producidos,
almacenados y procesados por una computadora y sus eguipos
periféricos. Estos pueden ser mensajes codificados, o archivos de
texto, graficas, datos numéricos entre otros.

Los "links" usados para las comunicaciones de datos son
digitales- estos es, la sefial puede tomar dnicamente un ndmero
limitado de estados discretos- frecuentemente uno de dos estados
representados por 1 o 0. El conjunto de elementos de datos para
textos, graficas o control industrial, usa cédigos binarios. Un
cédigo binario de n-bits puede WYnicamente representar 2 a la n
elementos. El1 conjunto para representar letras del alfabeto vy
ndmeros son llamados cédigos alfanuméricos. E1l mAs popular cédigo
alfanumérico es el cédigo ASCII de 7-bits. presentado en la tabla
1. El1 cédigo ASCII tiene 2 a la 7= 128 combinaciones y contiene
el cédigo para letras maydsculas, letras mintisculas, némeros del
0 al 9, caracteres de puntuacién y varios caracteres de control.



TABLE 1.1 7.BIT ASCiI CODES

Hew Hex

Low High ¢ | 2 3 4 N 6 7
dl NUL DLE SP U @ 4 P
: SOH DC1 ! 1 A Q a q
2 ST DC2 - 2 B R h r
3 ETX DCI # 3 C S < s
3 EOT DC2 & 4 D T d 1
Bl ENQ NAK & N E U N u
] ACK SYN & t F v 1 \
7 BEL ETB 7 G W £ w
H BS can & H X h \
Y HT EM I Y I b 1 4
A LF sS ' : J Z 1 7
B VT BSC - . [N ! k !
C FF FS . o L |

D CR (S - = M | m }
E SO RS = N ’ n -
F S s ¢’ (6] o DEL

Note: The code 1s the ieast significart 7 bits of the two-digit
hexadecimal number.

Tabla 1. Cédigo ASCII de 7 Bits.
Transmisién Serie versus Paralela.

Un cédigo de un caracter puede ser enviado en paralelo, por
lo tanto todos los bits del cédigo son transmitidos sobre lineas
separadas simultaneamente, o enviado serialmente, donde los bits
son transmitidos en un tiempo, en una secuencia sobre una linea.
la figura 4. compara los dos metodos.

b, - _— ]
Df. I ———— —_— )
b —— e = ——ipey
b‘ ————— ——iy
bl ————— iy
h. p————— P ——
b, b _— ]
b —_—————,—— e
= " T =
Tx register ) ) Rx register
(a Paralig!

Tx shift register Rx shif registe(r
b! Seria!

Figura 4. Transmisién Paralela y Serie.



La transmisién_en_paralelo-es— mucho—mas— —costosa—que la

serial, debido a gque varias —lineas de transmisién son
necesitadas, pero es inherentemente mucho maAs rapida porque
varios bits son enviados al mismo tiempo. La transmisién en
paralelo es m&s prActica cuando el receptor esta cercano al
transmlsor- frecuentemente en la misma habitacién.

Transmisién Sincrona versus Asincrona.

Transmisién Sincrona, como el término sugiere, significa que
el receptor translada los bits de un caracter en sincronia con el
transmisor. De tal forma que la transmisién es realizada por.
medio de un reloj de entrada en ambos registro de corrimiento,
dicho reloj se encuentra en el transmisor como se muestra en la
figura 5. Una vez que la sincronizacién del receptor se ha
estabilizadeo, una larga secuencia de caracteres puede ser enviada
a una velocidad alta, la cual estd limitada dYnicamente por el
ancho de banda del "1link".

La desventaja de la transmisién sincrona radica en 1la
necesidad de enviar la sefial de reloj en paralelo con el &ato, lo
cual requiere de un segundo canal de transmisién. En grandes
distancias, donde no es posible tener un canal separado de la
informacién, 1los receptores sincronos est&n equipados con un
circuito especial phase-locked loop (PLL), el cual extrae 1la
informacién de tiempo de la misma cadena de datos. Usualmente
unos cuantos caracteres especiales son enviados antes del bloque
de datos para gque el receptor realice 1la sincronizacién; el
caracter ASCII SYNC es frecuentemente utilizado para este
propésito.

LOAD ST ' Pz4D SHIFE i
l - SN &
[T B ——— [T T T 1T
i CLK — = —— iC-K

Py
w

Figura 5. Transmisién Serie Sincrona.



Transmisién Asincrona.

Esta no requiere continuamente de una sefial de sincronizacién
desde el transmisor al receptor. Los caracteres son sincronizados
separadamente y pueden ser enviados con periodos desocupados de
duracién aleatoria entre ellos. En la figura 6, los bits de datos
de cada caracter son precedidos por un un bit de inicio, el cual
es detectado por el receptor y este dispara el relo]j de
corrimiento del receptor. La frecuencia nominal del reloj del
receptor y del transmisor es la misma y estd determinada por la
relacién de bits que estan siendo usados. Debido a gue 1la
frecuencia de los dos relojes es muy cercana, el receptor
permanece lo suficientemente en fase con los bits de datos para
la duracién de un caracter, y la resincronizacién toma lugar al
inicio de cada caracter. Uno o dos caracteres de paro son
insertados después de los bits de datos de cada caracter lo cual
permite un tiempo minimo entre caracteres,

Debido a que los bits de inicio y paro deben ser sumados a
cada caracter para la transmisién, la tansmisién asincrona es
generalmente mé&s lenta que la transmisién sincrona, pero resulta
menos costosa. Los rangos para la transmisién asincrona son 75,
110, 300 y 1200 bits/s. Los rangos para la transmisién sincrona
son 2400, 4800 y 9600 bits/s,

1.1 or 2 stop

R ;o
VR RS

-——

LD 'BRIFT RD'SHIFT
| !
L Y
I . N
Tx shift reg [~ — — e R shift req.
—_—
| = = bl
i B i ;
I t
, IN foouT
i i
i Transmiter !
! : Reze:ver
Ta |x
clotk ’ clock
e Stan bit
deielt

Figura 6. Transmisién Asincrona.

~]
s
—



_Hardware de Comunicacién_de_Datos. -

La figura 7. muestra un arreglo tipico de equipo para 1la
comunicacién de datos. Dos links locales son incluidos: entre el
CPU A y el teletipo, entre el CPU A y la terminal de wvideo. Un
link telefénico es también incluido para la comunicacién del CPU
A y el CPU B, usando modems. En este caso todos los son seriales
asincronos. _

El UART, o transmisor receptor asincrono, es frecuentemente
un circuito integrado {( LSI CMOS o NM0OS). Este realiza 1la
conversién paralelo-serie y serie-paralelo entre el bus paralelo
del CPU y el puerto serial. E1 UART también incluye légica para -
sumar y quitar los bits de inicio y paro de cada caracter.

El Modem convierte los datos digitales a ondas senoidales de.
audio, © tonos, los cuales son maAs deseables para la transmisién
sobre una red telefénica. La porcién del modem receptor, demodula
los tonos para recuperar el dato recibido, y la secciohh del modem
transmisor modula los tonos. Tipicamente, dos tonos de igual
amplitud pero diferente frecuencia son usados para cada
direccién: uno para enviar un 1 logico y otro para enviar un 0
légico (FSK). _

Los links de comunicacién local no requieren de modulacién.
Drivers y amplificadores son usados a la salida de cada puerto
para incrementar el nivel de la sefial y reducir. la impedancia de
salida. Esto es necesario para compensar las pérdidas en el cable
de comunicacién. Varios estandares existen para este tipo de
interfases de comunicacién.

FSK 'Telephang' rew
\: L nemwark ~ F58

T ¥
e CagT = MODEN - MODEN UART
- UART -
cou by < : l
: v =}
o PORT 1 pe— T = _POFT
~ PORTC e
V2 - mA Y
: LQOF
i AR .
?\5::&5:&.'\:
RS23T 1k
vor C.—M‘:_a._‘_,._ [Eral %3

Figura 7. Hardware para la Comunicacién de Datos.
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TELEFONIA ANALOGICA
INTRODUCCION

~ Las telecomunicaciones hacen posible la comunicacién eléctrica a distancia. El
grueso de la industria en telecomunicaciones estd dedicado a la red telefénica.
Tradicionalmente la ingenieria de telecomunicaciones se ha dividido en dos partes
bdsicas: transmisién y conmutacién. Esta divisién se hace mds obvia en telefonfa. La
transmiisién se ocupa del transporte de una sefial eléctrica desde el punto "X" hasta el
punto "Y". Por su parte la conmutacién se ocupa de conectar "X" con "Y" y no con
I!Zlf

El teléfono comin tal y como se conoce hoy en dia, es un aparato que se
conecta al mundo exterior mediante un par de alambres. Consiste de un microteléfono y
su base con un dispositivo de sanalizacién que incluye un disco para marcar y un
teclado. El microteléfono contiene dos transductores electroacusticos, el audifono o
receptor y el micréfono o transmisor. Contiewne también un circuito de efecto local
que permite retroalimentar hacia el receptor parte de la energia que se transmite.

TERMINOLOGIA BASICA

Trdfico es un término que cuantifica la utilizacién. Un abonado usa su teléfono
cuando desea hablar con alguien.

La red es el medio para interconectar a los abonados. Las conexiones mds
simples son en malla y en estrella.

Los centros de conmutacion son los puntos nodales o nodos de la red.

La red relefénica se puede considerar como el desarrollo sistemético de la
interconexién de medios de transmisiéon, de tal manera que un usuario se¢ pueda
conectar con cualquier otro de la red, el desarrollo de la red estard en funcién de la
economia.

Las lineas telefénicas que conectan un centro de conmutacién o central con otro
se conocen como froncales en Norteamérica y como enlaces en Europa. Las lineas
telefénicas que conectan a un abonado con su central se conocen cono lineas o circuitos
de abonado. La concentracion es 1a razén de lineas-a troncales.

Los abonados tienen acceso al resto de la red por medio de la central a la que se
encuentran conectados, esta central se conoce como central local. Una central local
tiene cierta 4rea de servicio y todos los abonados localizados en esa 4rea obtienen su



servicio a través de dicha central.

Uno de los aspectos mds importantes en la prictica de la Ingenierfa de
Telecomunicaciones es la determinacién del nimero de troncales que se requiere en la
ruta o conexion entre dos centrales, lo que se conoce como dimensionamiento de la
ruta. Para poder dimensionar correctamente la ruta se debe tener idea del nimero de
conversaciones que intentardn establecerse al mismo tiempo (% de uwtilizacién) y la
duracién promedio de ocupacién de la trayectona por llamada (tiempo de retencién). Se
deberdn formular prondsticos adecuados de trdfico en la hora pico.

DIMENSIONAMIENTO

El trdfico telefdnico se define como la acumulacién de tlamadas telefénicas en
un grupo de circuitos o troncales considerando tanto su duracidén como su cantidad, por
lo tanto el flujo de trifico (A):

A=CXT

Ddnde:

C.-Cantidad de llamadas por hora

T.- Es la duracién promedio por llamada

De esta formula la unidad de trifico serd llamadas-minuto o llamadas-hora.

La unidad preferida de trifico es el Erlang, nombre dado en honor del
matemadtico danés A, K. Erlang. El erlang es una unidad sin dimensiones. Un erlang de
intensidad de trdfico sobre un circuito significa la 09cupacién continua del circuito.

! Erlang = 60 llamadas-minuto

El grado de servicio expresa la probabilidad de encontrar congestionamientos
durante !a hora pico y se expresa con la letra p, y su valor tipico es p=0.01. Esto
significa que en promedio se pierde 1 de cada 100 llamadas.

Congestionamiento de llamadas = Num. total de llamadas perdidas/Num. total de llamadas ofrecidas

Cuando se dimensiona una ruta, lo que se requiere es determinar el mimero de
circuitos de 1a ruta. Para esto se dispone de varias férmulas que se basan en la carga de
tréfico en la hora pico. La férmula que més se utiliza en la actualidad fuera de los
EEUU es la férmula B de llamadas pérdidas de Erlang, donde perdidas significa la
probabilidad de bloqueo en el conmutador debido a congestion o al estado de "todas las
troncales ocupadas”. Esto se expresa como grado de servicio Es :

Er = A"/ n!/ (L+A-A%2! + ... + Av/n!)



Donde:
n=No. de troncales o canales de servicio
A =Promedio de trifico ofrecido

Las suposiciones utilizadas para utlizar esta férmula son:

' - El tréfico se origina de un nimero infinito de fuentes.

- Las llamadas perdidas desaparecen del sistema considerando su duracién igual

a cero. :
- El namero de troncales es limitado.

CCITT en su recomendacién Q:87 ha estandarizado la férmula B de Erlang.
RED TELEFONICA
En el sistema telefénico pueden identificarse 3 tipos de redes:
a) La red de abonado.

Es el conjunto de lineas de abonado conectadas a una central terminal o local.
Las comunicaciones telefénicas entre abonados conectados a una misma central
emplean solo la red local. :

b) La red urbana

Es el conjunto de redes locales, troncales urbanas, troncales tandem y torncales
urbanas de larga distancia.

¢) La red interurbana

Son las conexiones entre centros de conmutacién que pertenencen a ciudades
diferentes (troncales interurbanas). Esta red se emplea para las comunicaciones de larga
distancia,

_ Requerimientos en un sistema teléfonico para un servicio de larga distancia
automadtico:

- Plan de numeracién

Que es la asignacién de un mimero telefénico distinto a cada abonado. El
nimero asignado no debe confundirse con ninglin otro nimero de un abonado
conectado a la red.

Los nimeros deben tener la misma estructura, deben ser ficiles de utilizar y
deben ser compatibles con los arreglos locales y dreas mayores. -

el



- Plan de enrutamiento

Mediante este plan se debe dirigir en forma automdtica, rdpida y econdmica el
tréfico a su destino.

El plan debe' incorporar la técnica de enrutamiento alterno en la que se
aprovecha la habilidad de los sistemas de conmutacién automdtica de probar con gran
rapidez un cierto nimero de rutas para lograr el enrutamiento automdtico de las
llamadas sobre una 0 mds rutas alternas.

- Plan de sefializacion

La conmutacidn automdtica requiere de un sistema complejo de sefiales para
transmitir informacién a través de la red de conmutacién. .

Entre estas sefiales se encuentran: la informacién numérica o de seleccién,
informacidén de cobro y de supervisidn, datos de control, etc. Se debe disefiar a estas
sefiales para que actuen y sean reconocidas por los sistemas de conmutacién y
transmisién empleados, ademds, se deben transmitir en forma precisa y rdpida sobre
diferentes medios de transmisién.

Hay varias clasificaciones para la sefializacion:

General
a) Seiializacion de abonado
. b) Serializacién entre centrales

Funcional
a) Audiovisual
b) De supervisién
¢) Senalizacién de destino

- Plan de transmision

Mediante este plan se hace la eleccién adecuada de los medios de transmisién
para que las sefiales que se transmiten por ellos se mantengan lo mds cerca de los
objetivos de disefio.

Uno de los factores méds importantes que afectan el funcionamiento de una
transmisién telefénica es 1a atenuacién que sufre el nivel de los sonidos hasta el oido
del abonado receptor, comparado con el nivel que presentan al ser emitidos por el
abonado transmisor.

Ei método acordado internacionalmente para medir la atenuacién emplea lo que
se conoce como el NOSFER (Nuevo sistema fundamental para la De3terminacién de
Equivalentes de referencia). De acuerdo al NOSFER un equivalente de referencia es la
mdxima atenuacion permitida entre un micréfono en un extremo y el audifono en otro

™



de una comunicacién de larga distancia nacional, esto representa el estindar minimo de
funcionamiento.

El equivalente de referencia recomendado por el CCITT para un sistema de
larga distancia nacional que puede formar parte de un istema internacional es de 33 db.

Uno de los objetivos que s¢ persigue en el plan de transmisién es distribuir
adecuadamente el equivalente de referencia en una comunicacién de larga distancia
nacional o internacional. Por razones econémicas es conveniente que la mayor parte
posible de atenuacidn se asigne a las lineas de abonado, pasivas, de modo que su costo
pueda mantenerse a un minimo. La minima parte posible de la transmisién debe
localizarse en circuitos activos a 4 hilos que constituyen la parte de larga distancia de la
conexidn.

NOMBRES DE LOS CENTROS DE CONMUTACION EN LOS DIFERENTES NIVELES
DE UNA RED TELEFONICA

Nombre internacional(CCITT) México
Central local Oficina terminal
Centro primario Centro de zona
ler. nivel de conmutacién troncal interurbana

Centro secundario o de zona . Centro de drea.
Centro terciario o de distrito Centro regional
Centro cuaternario o de regién No se requiere
Central tandem Central tandem

COMPARACION ENTRE LA TRANSMISION DIGITAL Y LA ANALOGICA

En términos generales el ruido no se acumula en los repetidores y, por lo tanto,
es una consideracién secundaria en el disefio del sistema mientras que es la
consideracién principal en los sistemas analégicos.

El formato digital se adapta por s{ mismo de manera ideal a la tecnologia de
estado sdlido, particularmente a los circuitos integrados. La mayor parte de la
informacién que se transmite en una red portadora comin es de naturaleza analégica,
ahora el objetivo es convertir esta sefial en digital que se pueda transmiur
eléctricamente. Para esto se utilizan cominmente dos métodos diferentes de
modulacion.



La modulacién por codificacién de pulsos (MCP) la cual se usa para la
transmisién de comunicaciones con portadora comun y la modulacién delta, la cual
tiene gran aplicacién en las comunicaciones militares.



TELEFONIA CELULAR

OBJETIVO:

Dar las caracterfsticas generales de un sistema de telefonfa celular. Especificar

los principales pardmetros que influyen en el disefio y en la calidad de servicio del
siterna.



TELEFONIA CELULAR

INTRODUCCION

El teléfono mdvil convencional pone un limite en el nimero de suscriptores
debido a:
a) El nimero de canales disponibles
b) El reuso de esos canales

También sufre de unas limitaciones fundamentales en rendimiento y en
facilidades, la tragnsmisién de la voz se disorsiona y la cobertura o aicanze del sistema
es muy pobre debido a la interferencia de otros sistemas y ala debilidad de la intensidad
de campo en algunas 4reas. -

El servicio tradicional de radio teléfono mdvil intenta ofrecer cobertura de
campo con ¢l uso de transmisores muy potentes y antenas altas.

En un drea de pocos edificios altos y que el terreno natural sea plano es posible
que exista una cobertura de campo de 25 a 40 km de radio, sin embargo después de
esta zona se necesita otra zona llamada de proteccién para poder usar la misma
frecuencia otra vez. Esta zona de proteccién es para prevenir interferencias y puede
llegar a ser 25 veces mds grande que la cobertura de campo normal. Debido a que €l
nimero de canales es limitado, y el mimero médximo de suscriptores también es
limitado.

Por ejemplo un sistema de radio teléfono tipico estd limitado a 10 000
suscriptores aproximadamente. En 4reas urbanas y en regiones montafiosas este tipo de
cobertura sufre de dreas muertas y problemas asociados con reflexiones de edificios con
la consecuencia de una degradacién del servicio.

Resolviendo el problema de cobertura en un 4rea urbana grande donde la
cobertura total también es requerida en los alrededores, se necesitan varios transmisores
para proveer al drea de suficiente intensidad de sefial. Estos transmisores deben estar
sincronizados uno con el otro para evitar la cancelacién de la senial.

Desde que se inicio el servicio de radio telefonia, se han venido usando
diferentes espectros de frecuencia como se muestra a continuacion:

2 MHz en 1921



30 MHz en 1940
150 MHz en 1946
450 MHz en 1956
800 MHz en 1970

Esto ha sido propiciado por el hecho de que las bandas de frecuencia asignadas
para estos espectros para el uso de la radio telefonfa mévil, se han saturado, siendo este
el principal obsticulo para la expansién del servicio.

Por esto.y considerando que las frecuencias son recursos no renovables, los
laboratorios Bell en los EEUUm concibieron la idea en 1958 de crear un sistema de alta
capacidad, capaz de reusar las frecuencias asignadas para el servicio de telefonia mévil.

Fué en 1970 cuando se dieron los primeros pasos para la fabricacién de este tipo
de sistema, presentando los laboratorios Bell un reporte técnico indicando con cierto
detalle, las caracteristicas técnicas que debia de cubrir un sistema celular, En 1977
entr$ en operacion el primer sistemacelular con cardcter experimental en Chicago y con
el alto desarrollo tecnoldgico de los ultimos afios en el drea de conmutacién digital y
centrales controladas por programa almacenado (SPC), a la fecha se han desarroliado
diferentes sistemas celulares y varios de ellos se encuentran en operacion en diferentes
partes del mundo.

El concepto de radio telefonfa mdévil celular consiste en dividir una gran drea de
servicio en pequefias 4reas que son atendidas con transmisores de baja potencia, lo que
permite que a una distancia suficiente, se puede usar las mismas frecuencias de tal
manera que no se tengan interferencias que puedieran ser detectadas por el usuario.
Aunque el reuso de frecuencias ha sido empleado en la radiodifusién y mayormente en
otros servicios de radio desde hace tiempo, la idea de reutilizar las frecuencias en el
servicio de los abonados telefénicos méviles en una escala geogréfica hmltada insinué
el concepto celular.

En lugar de cubrir completamente un 4rea local con un solo sitio transmisor con
alta potencia y en una gran elevacién, en el sistema celular se pueden distribuir
transmisores y receptores de potencia moderada a través de toda el drea de cobertura.
Cada uno de los sitios o estaciones base, cubriria primero las partes cercanas con lo
cudl se formarfa la célula.

Una célula es entonces el 4rea en la cudl se puede realizar una llamada
utilizando el mismo canal de radio. Al principio el espaciamiento entre sistios no
necesariamente debe de ser regular y las células no necesitan tener una forma
particular. Las células vecinas deberdn dar servicio por distintos conjuntos de
frecuencias - para evitar problemas de interferencia. Unicamente las células
suficientemente alejadas, pueden usar el mismo conjunto de canales (frecuencias).



RED DE SERVICIO MOVIL TERRESTRE PUBLICO

La red de servicio mdvil terrestre piblico (PLMN) consite en centros de
conmutacién de los servicios méviles, MSC (Mobile Switching Conmutation) 0 MTSO
(Mobile Telephone Switching Office), las estaciones de base (RBS) y estaciones
méviles (MS). (Fig. 1)

El MSC constituye la interfaz a la red de conmutacién telefénica piiblica (PSTN
o RTPC), estd conexién puede hacerse a nivel local de trdnsito nacional o internacional.
Las estaciones de base se conectan al centro de conmutacién utilizando lineas
tetrafilares digitales o analégicas. Un sitio de estacion de base puede servir a mds de
una celda.

OPERACION DE LAS CELDAS

Cuando una llamada se esta operando y el vehiculo se mueve de una celda A a
una celda B esto hace que la llamada se recanalize a la estacién B y se cambie el mdvil
al canal correspondiente. Todo esto se hace con una minima molestia para el susuarnio.

Los canales disponibles en el sistema estdn 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 sintener problemas de
interferencia ya que las frecuencias que se repitan estardn por lo menos 2 células
aparte.

Los grupos tienen que ser escogidos para que ensamblen y normalmente estin
arreglados en grupos de 4, 7, 12 y 21 para asegurar un patrén de cobertura regular.
Cada celda tiene su propia estacién de radio base con un traslape en el drea adyacente
para asegurar la cobertura total particularmente cuando un mévil se cambia de una
celda a otra. '

En cada celda la estacién radio base esta conectada al MTSO (Oficina de
interrupcién de teléfono mévil) via lineas convencionales o redes de microondas. La
MTSO controla y supervisa la conexién de usuarios mdviles o a la red telefénica
publica (RTPC). )

_En la figura se muestra un patrén de repeticién de 7 células. Las letras dentro de
cada célula representan diferentes conjuntos de frecuencias. El mimero después de la
letra inicial de cada célula al cual pertenence dicha célula.



El radio de una célula en particular estd indicado por la letra R, la letra D es
utilizada para definir la distancia entre los centros de dos células que usan el mismo
conjunto de frcuencias. La razén D/R es el pardmetro importante en el arreglo celular
y se define como: -

D/R = 3N
Dénde: :
~ N.- Es el mimero de células que incluye el patrén de repeticién.

Otros pardmetros importantes son: la tolerancia en la posicidn del sitio celular, -
el tamafio mdximo y el minimo de la célula, etc.

TIPOS DE CANALES

Cada estacién de radio base provee de 2 tipos de canales de radio: im canal
duplex de control para transferir informacién cuando una llamada se esta procesando y
un canal duplex de voz para transmitir la conversacién telefénica.

Existen tres tipos de canales de control dedicados, canales para 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 demanda es minima).

Al encender el teléfono mévil este rastrea (scan) los canales especializados de
control (programados en la memoria del mévil). Se sintoniza en el mds fuerte y trata de
recibir informacién en forma de mensaje digital que viene en ese canal.

Esta informacién le dird al mévil que canales estdn siendo usados para mensajes
€s esa drea en particular, y entonces el movil irtentard localizar un canal de mensajes
de control (pagging channel). Cuando tiene éxito recibe informacién del canal de
mensajes acerca del drea de trdfico en la cual estd, y otra cantidad de pardmetros acerca
de la red. Entonces se ird a modo escucha y permanecerd monitoreando los mensajes en
ese canal.

DESIGNACION DE CANALES

En EEUU el sistema AMPS fué originalmente disefiado alrededor de 666
canales en las bandas de 825 - 845 MHz y 870-890 MHz. Con una separacién entre
canales de 30KHz, 21 canales estdn reservados como canales de control. Estos canales
estdn divididos igualmente entre 2 operadores, un sistema alambrico y un sistema
inalambrico, consecuentemente hay 2 grupos de 21 canales para transferencia de seiiales



(signalling) uno en cada operador del sistema.

El manejo de una llamada requiere de un nimero de mensajes digitales que
serdn enviados via el canal de control y de voz y se pueden desglosar en los siguientes
modos:

1.- Registro

2.- Escucha del mdvil.

3.- Inicio de la llamada.

4.- Recepciodn de la llamada.
5.- Entrega a otra estacién A-B
6.- Terminar la llamada.

1.-REGISTRO

Cada mdvil tiene identridad Unica y tiene un drea de trafico, llamada de casa
(Abonados HOME). Esto permite que mensajes puedan ser enviados a los mdviles via
los canales de control en el drea de trifico de casa.

Cuando el teléfono mévil se mueve de un drea a otra un mensaje es enviado por
el mévil al MTSO para actualizar su posicién. Todos los mensajes entonces serdn
dirigidos a la nueva 4rea de tréfico.

2.- ESCUCHA DEL MOVIL.

Después de activar el teléfono mévil revisa los 21 canales dedicados al control
para obtener informacién en los canales locales de mensajes. Entonces sintoniza un
canal de mensajes y se va al modo idle monitoreando la informacién que estd siendo
transmitida. Si el nivel de la sefial se baja como resultado del mévil trasladdndose, el
mdvil vuelve a revisar otro canal de mensaje que este disponible.

~ 3.- INICIACION DE LLAMADA DEL MOVIL.

Cuando un mévil desea hacer una llamada el nimero requerido se introduce al
mdvil via el tablero de control y este es enviado tanpronto como el botén de SEND es
oprimido. El mévil intenta accesar el sistema primero rastreando los canales de acceso
(estos son encontrados de la informacién en los canales de mensaje).

Una vez que el canal es localizado el mévil transmite su requerimiento para
hacer la llamada y espera la respuesta en el canal de acceso en el cual se le informard
en cual canal se llevard a cabo la llamada.



_ El movil resintoniza a este canal de transmisién de voz y tan pronto se
establezca la transmision el canal esta disponible para transmitir la conversacién.

4.- RECEPCION DE LLAMADA EN EL MOVIL.

Antes de que una llamada sea recibida, una llamada de mensaje es transmitida
por todas las estaciones base en el drea de trdfico actual del mévil. Al recibir el
mensaje el mévil se cambia a un canal de acceso en donde se le asigna un canal para la
voz, el mévil entonces se cambia a ese canal y la conexidén esta hecha.

En este momento la estacién base envia un mensaje de alerta al mévil 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 estacién base continuamente escudrifia el
nivel de sefial. Si este nivel cae abajo de un umbral dado entonces la estacion base le
avisa al MTSO que se va a necesitar una transferencia.

El MTSO le pide a todas las demds estaciones base en €l drea que rastreen la
intensidad de la sefial del mévil esto lo hace con unequipo especial de medicién. Si
otra de las estaciones recibe mds intensidad de la sefal entonces el MTSO se prepara
para una transferencia.

La estacién alterna se prepara con un canal de voz en paralelo con el canal
existente. fcuando esta nueva trayectoria para la voz se encuentra lista el MTSO dirige
al mévil a cambiarse al nuevo canal y es entonces cuando la transferencia es completa.



CALIDAD DE SERVICIO

Hay 3 pardmetros importantes que definen la calidad de servicio en un sistema
celular,

1.- COBERTURA

El sistema dard servicio en un 4rea tan grande como sea posible. Sin embargo
los sistemas usuaimente llegan a cubrir el 930% del 4drea para el que fueron disefiados en
terreno plano y el 75% en un drea con suelo accidentado.

2.- GRADO DE SERVICIO REQUERIDO

Para un sistema el grado de servicio es especificado por una probabilidad de
bloques de 0.02 para llamada en horas pico. Esto es un valor promedio, sin embargo
la probabilidad de bloqueo de cada sitio celular serd diferente. En horas pico, cerca de
ejes viales cuando el trdfico automotriz es usualmente pesado, tanto que la probabilidad
de bloqueo puede ser m4s alta del 2%.

Para decrementar la probabilidad de bloqueo se requiere de una planeac16n
adecuada para el sistema y un mimero de canales de radio suficientes.

3.- No. DE LLAMADAS NO EXITOSAS.

Durante Q liamadas en 1 hr. si una llamada es no exitosa, la razén de una
llamada no exitosa serd 1/Q. Est4 proporci6n debe ser tan baja como sea posible.

Un porcentaje alto de este pardmetro debe ser causado por problemas en la
cobertura o problemas de handoff relacionadas por una inadecuada disponibilidad de
canal.



En la Ciudad de México la banda 450-470 MHz se encuentra saturada para el
servicio de radio telefonia mévil, presentandose la posibilidad de seguir creciendo con
sistemas convencionales en la banda 470-512 MHz o bien expander el servicio con
sistemas celulares operando en la banda de los 800-900 MHz.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

-Es posible un niimero ilimitado de suscriptores.

- Llamadas de excelente calidad partichlarmente para las areas urbanas.

- Transferencia de llamadas.

Las siguientes caracteristicas podran ser disponibles:

- Transferencia de informacion de y hacia los vehiculos.

- Codificacion de informacion para dar facilidades a la privacidad.

- El sistema de teleconferencias permite llamadas combinadas de 3as. personas.

- Sistema de manejo de mensajes.

Economicamente un sistema celular resulta mucho mas costoso que un sistema
convencional, por lo que se requiere definir bajo que condiciones puede resultar rentable y
conveniente la inversion que conlleva.

ESTRUCTURAS Y ARREGLOS DE SISTEMAS CELULARES

Existen 3 posibles métodos para el reuso de frecuencias:

a) Patron de 12 células con antenas omnidireccionales.

b) Patron de 7 células con antenas direccionales de 120 .

c) Patron de 4 células con antenas direccionales de 60 .

Patron celular OMNI | 7CELULAS | 4 CELULAS
21 Sectores 24 Sectores

Numero de canales de voz por 26 45 78

célula

Numero de abonados por célula 805 1227 2040

Numero de suscriptores por ¢canal® 30.76 27.27 26.15

*Se¢ considera un grador de servicio de 410.05 y un trifico por unidad mévil de 440 Erlang



Patron celular OMNI | 7CELULAS | 4 CELULAS
Antena 120 Antena 60
Radio de la célula en Km ) 6.4 6.4 24
Cantidad en células 40 40 30
Cantidad de sectores celulares 40 120 180
Canales/sector celular 40 120 180
Factor de reuso 3.3 5.7 7.5
Total de canales disponibles 1040 ) 1809 2340
Abonados/canales de voz 30.96 27.27 26.15
Total de abonados 32170 |- 49.086 41.191
CONCLUSIONES:

Como se observo el sistema celular ofrece comunicaciones de alta calidad a
diferentes tipos de usuraios, sin embargo debido al elevado costo de este servicio,
actualmente el tipo de usuario se restringe a aquellos que tienen muy altos ingresos. Se
espera una gran demanda en el futuro, lo que propiciaria una rebaja de costos y tarifas de
tal manera que este servicio sea accesible a una mayor cantidad de personas.

Este tipo de sistema requiere de equipo mucho mas complicado que sus
predecesores, para asegurar su funcionamiento correcto.

Para poder ilevar a cabo una etapa de planificacion, es necesario considerar una
serie de factores que influyen en la operacion y expansion del sistema a corto, mediano y
largo plazo, tales como:

- El patron celular en las etapas inicial y final.

- La dimension y el namero de células a corto, mediano y largo plazo.
- La cobertura de las células.

- El nimero de usuarios a servir, etc.
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OBJETIVOS GENERALES

-Describir el concepto "ESPECTRO DISPERSO" [SPREAD SPECTRUM]
realizando un marco teérico, que este de acuerdo con los
lineamientos internacionales, y que en el se incluyan
caracteristicas, aplicaciones, técnicas y tendencias del
gistema. ’ :

-Implementar procedimientos que permitan la medicién de
pardmetros especificos de emisién y propagacién
electromagnética para la evaluacién técnica y, realizar de
esta manera la caracterizacién de la operacién total a equipos
con tecnologfa de “ESPECTRO DISPERSO*" [SPREAD SPECTRUM].

-Realizar un anteproyecto de norma para sistemas de
radiocomunicacién que emplean las técnicas de "ESPECTRO
DISPERSO" [SPREAD SPECTRUM] en las bandas de 902-928 MHz, 2450-
2483.5 MHz y 5725-5850 MHz.

C O NT E NI D O

I.—- MARCO TEORICO DE LA TECNICA DE MODULACION DE
“ESPECTRO DISPERSO" [SPREAD SPECTRUM]

II.—- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA "ESPECTRO DISPERSO"
[SPREAD SPECTRUM]

III.~ PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA DE LOS DIFERENTES PARAMETROS
A EQUIPOS CON TECNOLOGIA ESPECTRO DISPERSO [SPREAD
SPECTRUM]

IV.—- ANTEPROYECTO DE NORMALIZACION PARA SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACION QUE EMPLEAN LAS TECNICAS DE ESPECTRO
DISPERSO [SPREAD SPECTRUM] EN LAS BANDAS DE 902-928 MHZ,
2450-2483.5 MHz Y 5725-5850 MHz.



JUSTIFICACION.

Considerando la importancia y sobretodo el desarrollo que han
adquirido las tecnologlas de la comunicacién, podemos observar que
los cambios a los que se han sujetado las tendencias de su
desarrollo, estdn dirigidas ha Incrementar la eficlencia, la
confiabilidad y la calidad de los mismos. Sin embargo, por muchos
afios los enlaces de radiofrecuencia se han realizado con
dispositivos que tradicionalmente emplean anchos de banda angostos.
Esto continuarfia siendo funcional si el espectro electromagnético
no fuese un recurso finito; considerando esto, se puede observar
que es necesario se encuentren alternativas que permitan la
optimizacién del espectro radioeléctrico y, la tecnologia que
permita lograr esto, es evidente serd rdpidamente probada y
comercializada

La tecnologia del Espectro Disperso puede justificarse si se
comprende que técnicamente es otro tipo de modulacién de
radiofrecuencia, (como lo son las seflales de radio AM y FM), que
fué desarrollada para uso exclusivamente militar por ofrecer una
mayor proteccién a las comunicaciones contra interferencias. Su
aplicacién puede ser fomentada si por otra parte se observa que
varios radios, con esta técnica, pueden compartir la misma banda de
frecuencias y pueden convivir con otras sistemas convencionales
debido a su nivel de potencia de operacién. Estas caracteristicas
hacen del sistema una opcién atractiva para su uso en medios donde
el espectro de frecuencias est§ congestionado o donde se requiera
privacidad en las comunicaciones.



INTRODUCCION

Es evidente que el uso del espectro electromagnético es un elemento
escencial para la infraestructura de las comunicaciones y que
actualmente promueve en gran medida el desarrollo econémico,
social, cultural Yy cilientifico de cualquier pais. Las
investigaciones que se realizan dentro del 4rea de las
radiocomunica§iones, esté&n encausadas para garantizar una mejor
optimizacién del espectro asi «como también obtener mayor
confiabilidad en los dispositivos que conforman los actuales’
sistemas. Las tentativas a segquir son precisamente aquellas las que
proporcionan alternativas que permitan subsanar los problemas que
afronta actualmente la saturacién del espectro radioceléctrico.

Las técnicas que en el presente trabajo se describen forman en
conjunto una tecnologfa que permite revertir la actual situacién
del espectro en la medida que se sepa organizar el empleo de la
misma. El espectro ampliado bésicamente es una sistema de
transmisién, como las convencionalmente existentes pero con la
diferencia de que la energia media de la seflal transmitida se
reparte sobre una anchura de banda mucho mayor que la de la
informacién y es precisamente de este hecho, del cual se deriva el
nombre de la tecnologia. Este sistema escencialmente intercambia
una mayor anchura de banda de transmisién con una densidad
espectral mds baja, y entre sus cualidades mé&s sobresalientes,
estdn las de permitir un mayor rechazo a las seflales interferentes
que se ocasionan en la misma banda de frecuenclas, también permite
la posibilidad de compartir el espectro con sistemas de banda
estrecha convencionales debido a la posibilidad de transmitir a una
potencia inferior en la banda de paso de los receptores de banda
estrecha. .

Una descripcidén mds detallada de las técnicas del espectro ampliado
se realiza en el capitulo denominado "Marco teérico de las técnicas
de modulacién del espectro amplido" en el cudl se lleva a cabo una
descripcién de las variantes mds elementales que tiene esta este
sistema, asi como también se incluyen conceptos complementarios a
las técnicas como lo son los cédigos de secuencia seudoaleatoria y
la correlacidén entre otros.



Considerando que todo equipo debe estar de acuerdo con una
reglamentacién aplicable respectiva y que por lo tanto debe cumplir
~con normas especificas, se han desarrollado procedimientos de
prueba para que se puedan llevar a cabo en el laboratorio de
radiacién y propagacién del Instituo Mexicano de Comunicaciones, y
de este modo se pueda efectuar 1la caracterizacién de la operacién
a equipo cuyo funcionamiento esté basado en la tecnologia que esta
en cuestién. Varias mediciones han sido introducidas para la
investigacién de la calidad en equipos de radiofrecuencia, sin
embargo, es obvio que no todas las técnicas de medicién son
aplicables a cualquier equipo, por ello, se antecede a los
procedimientos de prueba, la definicién de los pardmetros que son
susceptibles a medirse en el laboratorio, procurando que las
mediciones de estos pardmetros propercionen una orientacién
completa de la calidad del equipo, en términos de pruebas
eléctricas.

Dada la importancia que ha adquirido el espectro disperso, por el
impacto que ha provocado en las telecomunicaciones, es conveniente
visualizar, una vez que se tiene el concepto y las técnicas bien
definidas, la orientacién que tienen sus aplicaciones y, sobre todo
las tendencias de las mismas, para que se puedan tomar aquellas que
sean aplicables y se adecuen a las necesidades del pals.
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ANTECEDENTES

Podemos considerar al espectro disperso como un tipo de
comunicacién sofisticado cuyo funcionamiento est4& basado en la
digitalizacién de una sefial y sobretodo en la encriptacién de la
misma. Cabe sefalar que es precisamente en el concepto de la
criptologia en donde el E.D. fundamenta su origen debido a que ha
sido considerado como un decodificador inviolable que garantizaba
amplia seguridad en las comunicaciones, protegiendolas contra
intercepciones o inteferencias que se pudieran ocasionar o provocar
en la banda de frecuencias transmitida. La necesidad de encriptar
la informacién adquirioé importancia en la época de la Segunda
Guerra Mundial misma que se le considera como el motivo que fomenté
la convercién de un mensaje de lenguaje ordinario en un sistema
criptogréfico.

Uno de los primeros légros realizados dentro de la criptologia fué
el teléfono de alta seguridad desarrollado por los laboratorios
Bell en Manhattan en el afio de 1941. Los teléfonos presentaban
caracterisisticas de m&s alta calidad con respecto a los existentes
convencionales, ya que estos estaban equipados con micréfonos de
presién dindmica altamente sensibles para responder a frecuencias
por debajo de los 200 Hertz, caracteristica que se consideraba
importante para las conversaciones de voces bajas.

M

SLa instalacién de los teléfonos de alta segurida se realizé en
gabinetes antibombas que fuéron construlidos de tal manera gue
contaban con laber®ntos de oficinas y dormitorios protegidos por
gruesas planchas de concreto reforzadas y escondidos secretamente
entre pares de calles,

Otro sistema de encriptacién se aplicéd en las terminales
decodificadoras de Washington y Londres, (especi{ficamente dos de
una red mundial), se mont&ron en una tornamesa de fonégrafo de 14
pulgadas de didmetro, delgados discos de vinil negro, los cudles

\portéban una clave secreta generada de un ruido blanco, que

enmascaraba las voces en las conversaciones; después de emplear el
disco una sola ocasién estos podian ser destruldos. El disco de
cada receptor era idéntico al disco de cada transmisor, y se tenia
otro tornamesa disponible para continuar la conversacién en el caso
de que esta no concluyera en la duracién del primer disco.



Ambos discos tenfan que estar exactamente sincronizados, es decir,
tenfan que comenzar al mismo tiempo y terminar de igual manera;
para lograr esto se disefi6 un sistema de embrage que permitia
asegurar una velocidad uniforme de manera que la aguja que tocaba
el disco no brincara fuera del surco; ademids se disponla de
contadores calibrados en milisequndos, y de cambiadores de fase, 1lo
que permitla adelantar o retrasar la velocidad del disco y de esta
manera llevar tanto al transmisor comc al receptor a una
sincronizacién exacta.

Cabe sefjalar que este sistema adquirié importancia debido a que fué
disefiado para ser empleado por el Primer Ministro Brit&nico Winston
Churchill y el Presidente de los Estados Unidos de Norteamérica
Franklin ©D. Roosevelt, ademds, fué considerado por los
criptoanalistas como el primero absolutamente inviclable.

~ Posteriormente se continué con el desarrollo de sistemas similares
. de encriptacién en el mismo afio (1941). Se empled otro sistema (A-
» 3) gqgue era operado por la Compafila Americana de Telegrafia y
Telefonia en la ciudad de Nueva York; prdcticamente su duracién fué
.~ muy limitada, debido a gque se sopechaba que ya habfa sido posible
"> interceptarlo por los japoneses, sin embargo, fuéron los alemanes
gquienes lograron hacerlo con equipo electrénico que automédtic
e instantdneamente interceptaba las conversacliones, grabdndolas,
" transcribiéndolas y traduciéndolas para posteriormente ser enviadas
" 'a Adolfo Hitler, de iqual manera que a sus oficiales, varias
' -conversaciones importantes fuéron expuestas como las que efectudran
- Roosevelt y Churchill asi como las de altos oficiales; de hecho el
v Sistema de encriptacién A=-3 la usé en varias ocasiones Roosvelt
“.para mandar informacién codificada por radiotelegrafia, y entre
¥ .otros tamblén se sirvié del circuito de radiotelefonia de un
- ~trasatlédntico para contactar con diferentes embajadores extranjeros
~<aliados.

La operacién del sistema A=-3 basaba su funcionamiento en los
conceptos de los afios 20's, ya que lo que realmente hacia era
dividir la banda de frecuencia de la voz en 5 subbandas y se
invertfa cada una de ellas, de manera que después se alternaba de
una subbanda a otra habiendo en cada cambio un tiempo de 20
segundos, realmente esto era una gran ventaja que se tenla sobre
los primeros métodos de encriptacién, los cudles poco después de la
Primera Guerra Mundial, simplemente invertian las frecuencias de la
banda del habla.



No tarddron mucho - los Laboratorios Bell—en  reconocer que el
invertir las frecuencias no era lo mé&s apropiado por lo que
reconsideraron el empleo de nuevas técnicas, una de ellas consistia
en enmascararlu ocultar la voz con ruido, para posteriormente
extraer las informacién aplicando el mismo ruido pero con polaridad
opuesta y de ese modo cancelarlo y tener acceso a la informacién.
Sin embargo este método no fué trascendental.

En 1944 otro ingeniero de los Laboratorios Bell, Walter Koening,
estudiando la codificacién del habla para su encriptacién, sefalé
algunos de los problemas en el Gltimo método mencionado.

“Los pioneros en el estudio de los sistemas secretos", declia,.
“"Nunca dejan de estar asombrados ante la dificultad de codificar el
lengquaje lo suficientemente para destruir el espionaje. El oido
puede tolerar o incluso ignorar cantidades importantes de ruido, no
linealidad, distorcién de la frecuencia, componentes de frcuencia
estraviadias, superposiciones, y otras formas de interferencia. Por
"estas razones obtenemos frecuecntemente informacién parcial o
inclusive completa de un sistema secreto por una decodificacién
- parcial o imperfecta.’

Por consiguinete, Una relacién alta de S/R (Sedal a Ruido) se hizo
necesaria para cancelar la presencia del habla, pero esto en el
momento hizo dificil recuperar la voz.

Continuando con los estudios de los Laboratorios Bell en los afos
40's desarrollaron un ([Vocoder] o codificader de voz el cual
consistia en un analizador y sintetizador de la palabra, este
desarrollo permitia reducir el ancho de banda para la transmisién
de la palabra. Posteriormente este sistema tuvo una modificacidén lo
que provocd que se optimizara todavia mds este sistema ya que se
manejaron diferentes niveles en los canales de la informacién.

Fuéron varios los desarrollos que se logrdron en el intento de
encriptar la informacidén, y diferentes las ocasiones en las que se
hizé muy necesario cambiar los sistemas ya creados, debido a que
-como ya se ha podido visualizar, ningin método ha sido perfecto.

El creciente uso de la proteccién en las comunicaciones
confidenciasles o el uso de los sistemas de encriptacién SIGSALY de
m&s anchos de banda de radio, cada dia es mayor, tanto, que ha sido
necesario llevar los enlaces a un método de transmisién que
fundamentalmente es diferente de otros tipos estandar y gque
actualmente ha ganado un extenso reconocimiento y uso. Este sistema
es conoclido como el Espectro Disperso.
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Las formas comunes de seflales de radio wutilizan una banda
relativamente angosta de frecuencia a través de la modulacién de
una sefial portadora de frecuencia tGnica. Su buen resultado en
mandar su mensaje depende de caracteristicas como estabilidad de la
sefial en frecuencia y potencia pero también sufren 1nevitables
desventajas. EL ruido en la banda de transmisién degrada una sefial
de radio normal; de este modo la seflal se hace vulnerable a
interferencia. :

En sistemas privados siempre se ha tratado de evitar la facilidad
de la deteccidén de la sefal ya que esto puede permitir que esplas
enemigos descubran las seflales existentes, y de esta manera, .se
pueda localizar la direccidén hacia la fuente de informacién e
inclusive interceptar la misma. Es importante también considerar
gue en un espectro electromagnético lleno, cada serial compite con
aquellas emanadas o provenientes de otras fuentes transmisoras.

Sin embargo, las leyes de la naturaleza no marcan estrictamnete que
la radio~transmisién ordinaria sea la UGnica forma de transmitir
informacién; por el hecho de ser la primera creada y la mds
comunmente usada por ser sencilla. De los afios de 1920 a 1940 la
idea una diferente clase de transmsién independientemente puso a
pensar a los investigadores en diferentes partes del mundo. En una
expresion de esta idea, la portadora del radio se controlada por
una secuencla usualmente seudoaleatoria de numeros o bits. El
receptor, el cudl conoce esta secuencia, la usa para reconstruir la
portadora original.

Una manera de hacer esto, es mediante un proceso llamado Salto de
Frecuencia (Frecuency Hopping -- < F.H.»). El transmisor emite
sucesivamente en diferentes frecuencias en répidos bloques cortos
en un orden controlado sobre un rango ancho. El receptor

conoce este orden, reconoce los bloques sucesivos y los estructura
para reconstruir el mensaje original.

Otra forma de transmisién es la conocida como Secuenclia Directa
“"Direct Sequence" y emplea una secuenclia seudoaleatoria de la misma
manera que la técnica de salto de frecuencia, la tUnica diferencia
de la técnica anterior, es que esta emplea pulsos mucho mds cortos
que los bits del mensaje que son llamados "Chips“. Estos Chips
multiplican sucesivamente fracciones de los bits; el resultado es
entonces transmitido. En el receptor la seflal que va llegando es
multiplicada por el chip de secuen01a para recuperar los bits
originales.



NI VEL

o E SECAL OIGITAL
ENERGIA BANDA AAGOSTA Debido a que este
N tipo de transmisién
emplea en todas sus
SEcAL formas o técnicas un
‘ SPREAD SPECTRAM (5.5 extenso ancho de
1 banda en el espectro
electromagnético;
: i | | muchas veces mayor
-20 Wiz -0 Wz ro +10 Mz +30) Mz que .e.l anCho
) requerido por la
FRECUENCI A Seﬁal de I.a
ESPECTRO DE DOS SECALES DIGITALES, UNA informacién
CORRESPONDIENTE AL SISTEMA OONVENC 1ONAL original, ha sido
DE BANDA ANGOSTA Y OTRA CON ESPECTRO llamado "ESPECTRO
DISPERSD CAMBAS SECALES CONTIENEN LA MISMA DISPERSO" " (SPREAD
TAZA DE DATOS Y ESTAN TRANSMITIDAS A LA SPECTRUM - <
MISMA POTENCIA] . S5.5.»). E1 término

ha sido 1ldeado en

los afilos 50's por
los Ingenieros Madison Nicholson y Jhon Raney con la compaiiia
Sylvania Electric Products Inc's Electronic Sistem Divbision in
Buffalo, N.Y., los cuales fuéron pioneros en el desarrollo del
sistema.

El sistema goza de un gran nimero de ventajas sobre los sistemas
" ordinarios de radio-comunicacidén. Las dos principales
caracteristicas, pudiera decirse que son de cardcter militar: su
relativamete escasa detectabilidad , la cudl oculta sus
transmisiones y su invulnerabilidad a la intercepcién de la sefial.
Las dltimas raices de su ancho de banda natural: una sefal
interferente, no importa que tan fuerte, en una frecuencia Gnica,
o algunas veces una banda de frecuencias, destruirdn dnicamente una
pequefia porci6én del espectro total usado para transmitir la
informacién. Su escasa posibilidad de detectabilidad, al final, en
su forma de secuencia directa deriva de dos hechos: una ordinaria
banda angosta de radio fallaria casi toda la transmisién y la
transmisién se oirfa no como una sefial sino como ruido, de igual
manera, si el receptor fuése de banda ancha, la seflal es tan ancha
que pasa desapercibida por estar debajo del nivel de ruido que
monitorea el receptor.

Una tercera ventaja surge cuando los canales son ligeramente
usados. La tecnologia del espectro disperso permite la operacién
simultédnea de muchos transmisores a través del mismo canal ancho
con muy poca interferencia. La razén es que distintas secuencias
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seudoaleatorias coincidirdn muy raramente, de modo que cada
transmisor serd muy poco susceptible al ruildo producido por otros
radios. Pero cuando demasiados transmisores son puestos en
operacién al mismo tiempo el nivel del ruldo se incrementa en
proporciones intolerables cuando el uso es constante.

La asignacién de frecuencias individuales para .os usuarios tales
como AM o FM trabajan mejor.

La secuencia ya sea de frecuencias, bloques de tiempo o chips, es
el elemento critico en el espectro expandido. S1i cualquiera lo
conociera, o todos empledran el mismo orden de secuencia, por
ejemplo, subir desde bajas hasta altas frecuencias, la tecnologla
de E.D.(Espectro Disperso =-- <E.D.») perderia sus ventajas. EI
orden de secuencia para cada radio debe ser diferente, para
mantener fuera del alcance de interferencia de algin otro radio, y
ese orden de secuencia debe de ser, en aplicaciones militares, un
secreto, para prevenir la intercepcién pirata de algidn enemigo o
interferir la transmisién.

Una manera prdctica de llevar a cabo estos requisitos es generar
una secuencia seudoaleatoria, una secuencia que puede ser
reconstruida pero que sin embargo tiene propiedades de aleatoridad.
Cada secuencia esta caracaterizada por un algoritmo en el cudl una
variable secreta determina la transmisidén ordenadamente asi como
también la recepcién de la sefilal. Si el algoritmo y sus variables
son propiamente seleccionadas cada secuencia serd diferente de
cualquier otra, y ser& virtualmente impredecible a cualquier
persona ajena a la comunicacidn.

Los algoritmos son frecuentemente incorporados en registros de
corrimiento con realimentacién. £l estado inicial del registro
corresponde a la variable; su salida a la secuencia.

.La historia del E.E. es compleja, muchas personas diferentes, en
distintos tlempos y lugares, independientemente relacionadas o
involucradas ellas mismas con los problemas de deteccién e
interferencia y con soluciones a estos problemas. EI mismo Marconi,
a principios de 1899, se interesd en la interferencia de los radios
y experimenté «con recepcién de [frecuencia selectiva para
minimizarla. '




Leonard Danllew1cz, un director de AVA, un fabricante de equipo
eléctrico y de radio propuso ala policia armada un apoyo general a
un dispositivo para radiotelegrafUa secreta que, m&s tarde
escribié, "Desafortunadamente no gandé aceptacién, ya que se
consideré como una idea .barbdrica consistente en cambios
comnstantes de la frecuencia del transmisor." En Suiza, en los afios
30's, un inventor prolifico, Gustavo Guanella, proyectd un sistema
de radar que hizo vacilar sus trasnmisiones de frecuencia : en una
alta medida entre un limite alto y bajo" y que empled correlacién
en el receptor. En Alemania los ingenieros de Telefunken Paul
Kotowski y Kurt Dannehl solicitaron en 1935 patentar un dispositivo
para ocultar sefales de voz debajo de una banda ancha como sefal de
ruido producida por un generador rodante. Y en los E.E.U.U., Unas
estrellas de cine desarrollaron un esquema de frecuency hopping.



Las sedales que no han sido correlacionadas con el cédigo de
ampliacién, son ampliadas por la sefial de referencia local a su
ancho de banda, o mds, y un filtro pasobanda suprime sus efectos
exceptuando la sefal deseada.
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ESPECTRO AMPLIADO P . -

POR

SALTO DE FRECUENCIA

PORTAOORM ™
VODLLADOR s yiiandy
INPORMAL |G
T o S LADCA
o Look
TRANSMISOR .

La técnica de Espectro Ampliado

por Salto de Frecuencia es
similar a las técnicas de
modulacidn por Secuencia

Directa. La diferencia principal
radica en el modo de transmisién
generado y en el modo en cual la
interferencia es rechazada. La
siguiente figura muestra un
sistema generalizado de espectro
ampliado con la técnica Salto de
Frecuencia.

De manera andloga al método de
Secuencila Directa, la técnica de

Salto de Frecuencia emplea un cédigo seudoaleatorio, tanto en el
transmisor como en el receptor, ambcs capaces de producir cddlgos
idénticos con la aproplada sincronizacidn.

Como en la
t € ¢ n 1 ¢ a

: 30
anterior, no hay.

restriccién en
la eleccidén de

20
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dentro de una gama de frecuencias. Visto desde un punto de vista
generalizado, se puede considerar al sistema FH como un sistema de
modulacién por desplazamiento de frecuencia (MDF} en el cual se
utiliza un gran nuimero de frecuencias seleccionadas por cédigo para
transmitir la informacién transportada por un conjunto de
frecuencias de banda estrecha en un sistema de manipulacién por
desplazamiento de frecuencia.

En el transmisor FH, el generador de cé6digos controla el
sintetizador de frecuencia u oscilador local que hace variar las
frecuencias de una menra seudoaleatoria. El espectro de salida
transmitido de la sefial FH es bastante diferente a la sefal de
espectro ampliadoc DS, pues el espectro instantdneo de la sefial FH
se asemeja idealmente a una seflal de banda estrecha o de una sola
frecuencia. La salida instantdnea del generador de saltos de
frecuencia puede estar compuesta de bandas laterales y frecuencias
no esenciales creadas por un transmisor no ideal. En lo que
respecta a la densidad de potencia del espectro medio a largo plazo
est& ampliada y es aproximadamente igual a la densidad de potencia
en la anhura de banda del sistema de Secuencia Directa.

El receptor FH mezcla la sefal

de entrada con una sefial del P
oscilador local controlado por S I oz [T ImaGin
un generador de cb6digos de
funcionamiento sincrono. Esto
produce una sefilal deseada de
salida constante en la banda de
paso FI. La interferncia, cuya
banda es estrecha con relacién :EE:}_———-"ﬂﬂ
a la anchura de banda FH y que ‘ =
no estd sincronizada con el

oscilador local 'de salto de

frecuencia, sélo aparece

ocasionalmente en la banda de RECEPTOR
paso de FI. La banda de paso de

FI, por tanto, rechaza la potencia de seflal no deseada de  la misma
forma que que en el sistema DS. En el caso de las sefdales
interferentes no deseadas de banda ancha, la banda de paso de FI
gque efectivamente se desplaza por saltos s6lo lintercepta una
cantidad de interferencia proporcional a la anchura de banda de FI,
es la misma para el sistema DS.
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MODULACION

POR

- IMPULSOS DE FRECUENCIAS

Esta técnica lineal de modulacidn de la frecuencia fué desarrollada

hace algunos arfios,

para mejorar la operacién de los sistemas de

radar y radiodeterminacién por medio de la respuesta de un pulso

corto pero con la capacidad de
deteccién de un pulso largo. Un

pulso largo transmitido es
adecuadamente modulado y el
receptor estd diseflado para

accionar en la modulacidén para
comprimir el pulso en uno mucho
mds corto. La forma de onda

transmitida consta de un pulso

rectangular de amplitud
constante "A" y duracién "t"
como se muestra en la figura. La
frecuencia del pulso transmitido
es linealmente incrementada de

una frecuencia F a otra
. 1
£ durante el pulso. La
z2
frecuencia de sefial modulada

pasa a través de un filtro en
el receptor a una velocidad de
propagacién proporcional a la
frecuencia. Para este caso, el
filtro alista las frecuencias
altas en el borde de salida del
pulso con relacién a relacién a

las del borde anterior. El
resultado es que la energla
contenida en el pulso largo

original es comprimida en un
pulso corto de aproximadamente

1/B donde B= £,-f, ° El1 pulso
. ' l

resultante tiene una forma proporcional a

»

TIEMPO

&»
LA fa TEMPO
[
SENCOEET
g TaT
PN T PN »
R "IN TIEMPO

ESPECTRO DISPERSO LINEAL FM,O
COMPBRENSION DE PULSO.

Ca) PULSO TRANSMITIDO DE
AMPLITUD A Y DURACION . T
(b)) VARIACION LINEAL DE LA
FRECUENCIA SOBRE UN ANCHO DE
BANDA B DEL PULSO TRANSMITIDO.
Cc) SALIDA DEL FILTRO RECEPTOR.

senonBt/xBt ¢ ¥ 1a

potencia instantdnea pico del pulso comprimido es aumentado por el
factor B veces sobre el pulso largo transmitido. Por lo tanto, a la
multiplicacién B*t se le identifica como un proceso de ganancia. La



FRECUENCIA DE OPERACION

D2 lgual manera ccmo ha sucedido con otros sistemas de
radiccomunicacidn, e hacen uso de las frecuencias
radiceléctricas, para is explotacién de éste sistema se requiere de
una banda de frecuencias asignada, es declir, se requiere hacer uso
de una parte del espectro radiosléctrico, el cudl debe estar
definido por <05 limites especificos para poder realizar una
emision previznente autcrizada., Este segmento de ancho de banda de
cperacidén estd a su vez subdividido en canales o bandas de
frecuencias, que para este caso son bandas amplias y que
practicamente caracterizan y dan nombre al sistema.

Todo equipo que esté diseflado para operar dentro del ancho de banda
de frecuencies asignadas con la tecnologia E.A. tiene una o varias
frecuencias de operacién, estas frecuencias précticamente se les
identifica como frecuencias de trabajo en las cuales se realiza la
emisidén o recspcidén de una sefal.

Una frecuencia radioeléctrica es cualquier frecuencia en la cual la
radiacion electromagnética es (til para las telecomunlcaciones.

Urna banda de frecuenclas asignadais 'se define como un rango de
frecuencias en el interior de la cudl se autoriza la emisién de una
estacién determinada.
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ANCHO DE BANDA -

E1 ancho de banda se determina por un solo valor y es independiente =
de la posicién de la banda en el espectro de frecuencias. '
Prdcticamente es un rango de frecuencia ocupada por una sefial que
transporta informacién que difiera de su valor méximo més alla de
lo especificado.

Para hacer uso eficaz del espectro radioeléctrico se establece para
cada clase de emisidén, las normas que controlan el espectro emitido
por una estacién transmisora, asi como los métodos de medida
necesarios para comprobar las caracteristicas espectrales de la
emisién.

Por otra parte para determinar un espectro emitido la anchura
éptima debe tenerse en cuenta el conjunto del canal de transmisién
asi como todas sus condiciones técnicas de funcionamiento,
incluidos los demds canales y servicios radioeléctricos gque
comparten la banda, y, en especial, los fenémenos de propagacion.

Las propledades espectrales de una determinada emisién, o clase de
emisién, se especifican con los conceptos que a continuacién se
citan: '

Anchura de banda necesaria.- Para una clase de emisién dada, es
agquella con frecuencias estrictamente suficientes para asegurar la
transmisién de la informacién a la velocidad y con la calidad
requeridas en condiciones epecificadas.

Anchura de banda ocupada.- Es aquella en la que, por debajo de su
frecuencia liimite inferior y por encima de su frecuencia limite
superior, se emitan potencias medias iguales cada una a un
porcentaje especificado, b/2, de la potencia media total de una
emisién dada.
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Sin embargo la anchura de banda necesaria debe fijarse en el valor
minimo posible, en funcién de la técnica de modulacién, siempre que
se incluya las componentes del espectro necesarias para que el
receptor asegura la recepcién, con la calidad exigida en
determinadas condiciones técnicas, (las férmulas que pueden usarse
para determinar la anchura de banda figuran en el apéndice 6 del
reglamento de comunicaciones)

La anchura de banda ocupada a x dBson susceptibles de mediciones de
la anchura de banda realmente ocupada por una determinada emisién
con el fin de cerciorarse, de uge dicha emisién no ocupa una
anchura banda excesiva para el servicio que ha de proporcionarse y,
por consiguiente garantizar que no creard interferencia mds all4 de
los limites estipulados para esta clase de emisién.

Por ultimo conviene considerar que, en varios casos, la utilizacidn
de sistemas con anchuras de banda necesarias muy superiores a la
anchura de banda base, aumenta potencialmente el nimero de:
ususarios simultdneos que pueden compartir una banda del espectro
{por . ejemplo, sistemas FM que emplean un elevado Indice de
modulacién, técnicas de expansién de la anchura de banda), ya que
puede reducirse suficientemente la susceptibilidad de los
receptores a la interferencia para compensar con creces la
reduccién del ndmero de canales disponibles, incrementdndose asi la
eficacia de la utilizacién del espectro radiceléctrico.
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SENSIBILIDAD -+

En breves palabras podemos definir la sensibilidad como un término
gque se emplea para indicar la seiial minima de entrada a la que
respondera un sistema electrénico, por ende, podemos afirmar que es
la actitud de un receptor para recibir seflales débiles y para
reproducirlas con una intensidad utilizable y una calidad
aceptable, pero que para valorar la calidad de las serfiales de
salida puede ser necesario, en muchos casos, considerar el equipo
receptor en su conjunto.

De esto dltimo de desprende la relacién Intima que guarda la
sensibilidad con los siguientes par&metros.

-Nivel de salida necesario

-Anchura de banda global necesaria para la sefial
-Relacién seflal/ruido necesaria a la salida
-Nivel de ruido interno (intrinseco al receptor)
-Anchura de banda efectiva global de ruido.

Entre otras consideraciones importantes se debe hacer referencia a
aumentar la sensibilidad en la medida en que lo permitan las
consideraciones de caracter econémico y técnico para de esta manera
economizar la potencia transmitida. Y por otra parte se deben hacer
extensivas las consideraciones de una buena sensibilidad a las
condiciones necesarias para asequrar una buena proteccién contra
las seflales interferentes.

Como las caracteristicas medidas varian notablemente de uno a otro
receptor, es necesario se efectien mediciones (en la medida de lo
posible), en varios receptores del mismo tipo y se indiquen valores
estadisticos (valor medio, desviacién tipica).
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TAZA DE BITS ERRADOS B.E.R.
(BIT ERROR RATE)

Por de finicién se sefiala a la taza de bits errados como la
fraccién de una secuencia de bits de mensajes que se reciben con
error en promedio por cada millén de bits transmitidos,
prdcticamente se le conoce como un porcentaje de datos transmitidos
incorrectamente sobre el total de datos, expresados como una
fraccién del nidmero total de bits transmitidos. sus siglas en
inglés son BER.

Tanto la sensibilidad como la taza de bits  errados estén
relacionados por razones que ya se explicaron en la definicién de
sensibilidad y, de estas razones se desprende la medicidén conocida
como "Medicién de la Sensibilidad en funcién del BER" para este’
caso se obtiene un valor de sensibilidad que aunque ya esté
establecido este puede variar de acuerdo al nimero de bits errfneos
gue se produscan en un enlace.
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA
7 |
EQUIPOS CON TECNOLOGIA
ESPECTRO AMPLIADO
[SPREAD SPECTRUM]
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Siendo uno de los objetivos bien definidos el de implementar
procedimientos que permitan la medicién de pardmetros especificos
de emisién Yy propagacién electromagnética para la evaluacién
técnica y, de esta manera lograr la caracterizacién de la operacién
total a equipos con tecnologla de "Espectro Ampliado", se procederd
a la descripcién de los mismos definiendo para el procedimiento de
cada medicidén el siguiente protocolo:

-CAMPO DE APLICACION
-DOCUMENTOS A CONSULTARSE
-CONDICIONES AMBIENTALES
-EQUIPOS E INSTRUMENTOS
-PROCEDIMIENTO '
-BIBLIOGRAFIA

-CAMPO DE APLICACION:

Fabricantes, distribuidores y usuarios de cualquier tipo de
dispositivo que opere con tecnologia Espectro Ampliado y metrologla
en radiocomunicaciones.

-DObUMENTOS A CONSULTARSE:

Recomendaciones e informes del Comite Consultivo Internacional de
Radiocomunicaciones. Volumen I "Utilizacién del Espectro y
Comprobacién Técnica de las Emisiones 1991.

~CONDICIONES AMBIENTALES:

Para efectuar la medicién de algldn pardmetro del dispositivo bajo
prueba, se deben de tener en cuenta las condiciones climatoldgicas
apropiadas o las minimas requeridas, las cudles deben de ser
especificadas por el fabricante, Sin embargo queda a criterio del
técnico la desicién de realizar las mediciones bajo condiciones
diferentes a las especificadas; informando de las condiciones y de
la tolerancia del dispositivo bajo prueba a las cuales se realizé
la medicién. :

En el mejor de los casos, el rango de temperatura apropiado para
realizar las mediciones puede ser. desde 0°C a 50°C y con una
humedad relativa arriba del 90% no condensada. -
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EQUIPOS E- INSTRUMENTOS:

Para llevar a cabo las mediciones en un laboratorio se requliere de

los siguientes equipos e instrumentos.

NOTA: Los procedimientos de estas pruebas fuéron aplicados en el
Laboratorio de Radiacién y Propagacién del Instituto Mexicano de
Comunicaciones por lo que la lista del equipo que se menciona
contiene la marca y el modelo del mismo. Sin embargo cabe aclarar
que no es estrictamente necesario -realizar las pruebas con este
siempre y cuando el equipo con el que se cuente sea:

equipo,
similar.

EQUIPO MARCA MODELO
MEDIDOR DE POTENCIA HEWLETT PACKARD 438A
SINTETIZADOR DE BARRIDO HEWLETT PACKARD 8340A
ANALIZADOR DE ESPECTROS HEWLETT PACKARD 85668
CONTROLADOR HP-IB HEWLETT PACKARD 87854
DISCO DURO HEWLETT PACKARD 9153C
PLOTTER FZWLETT PACKARD 7475A
TRIPIE DE MADERA ANRITSU MB9A
ANALIZADOR DE REDES - MEWLETT PACKARD 8510C
ANALIZADOR DE COMUNICACIONES EEOHDE & SCHWARZ CMTA
TORNAMESA HP-IB ! EMCO S/M
IMPRESORA THINK JET HEWLETT PACKARD 85688

CAMARA ANECOICA

ALL~-SHIELD
ENCLOSURES

CABLES Y CONECTORES
RESPECTIVOS (VARIOS)

—

s
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MEDICION DE LA FRECUENCIA DE OPERACION

-Encender el analizador de espectros por un espacio de 30
minutos antes de iniciar la prueba

-Conectar el equipo como se muestra en la figura
-Preparar el plotter como se muestra en el apéndice (A)

-Alistar el equipo bajo prueba de acuerdo a las instrucciones
del  manual de operacién respectivo

-Durante la prueba se debe de mantener constante la potencia de
salida del Dispositivo Bajo Prueba (DBP) el cual se conecta
directamente al analizador de espectros

-Posteriormente se procede a medir la frecuencla de operacién
de cada canal, previo acondicionamiento del analizador de
espectros, respecto a la FRECUENCIA, NIVEL y SPAN requeridos
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MEDICION DE LA POTENCIA DE SALIDA

-Encender el medidor de potencia ?or un espacio de 30 minutos
antes de iniciar la prueba

-Conectar el equipo como se muestra en la figura
-Prepara la impresora como se describe en el apéndice (a)

-Prepara el equipo bajo prueba de acuerdo a las instrucciones
del manual de operacién respectivo

-Mantener constante la frecuencia de operacién del canal al cual
se desea medir la potencia

-Programar y efectuar la medicién de las diferentes potencias
del. canal mediante el medidor de potencila

-Efectuar el mismo procedimiento para dlferentes canales
susceptibles de medicién
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MEDICION DEL ANCHO DE BANDA

-Encender el analizador de espectros por un espacio de 30
minutos antes de iniciar la prueba

-Conectar el equipo como se muestra en la figura
-Preparar el plotter como se muestra en el apéndice (A)

-Preparar el equipo bajo prueba de acuerdo a las instrucciones
del manual de operacién respectivo

-Durante la prueba se debe de mantener constante la potencia de
salida del DBP

-Posteriormente se procede a comprobar la frecuencia de
operaclién

~Una vez que se ha comprobado la frecuencia de operacién se
puede proceder a realizar la medicién del ancho de banda,
previo ajuste del analizador de espectros, respecto a la
FRECUENCIA, NIVEL y SPAN requeridos.
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MEDICION DE LA SENSIBILIDAD EN FUNCION DEL BER

=Encender el analizador de comunicaciones de datos
-Conectar el equipo como se muestra en la figura
-Establecer un enlace con el DBP

-Atenuar gradualmente el nivel de potencia de salida en cada uno
de los extremos hasta gue se observe pérdida de datos
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MEDICION DEL PROMEDIO DE ERROR-BIT (BER)

-Encender el analizador de comunicaciones de datos
-Conectar el equipo de manera similar al arreglo anterior

-Establecer un enlace por un periodo largo de tiempo
(aproximadamente 50 hrs.)}
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CAPITULO IV

ANTEPROYECTO DE NORMALIZACION

* PARA SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACION

' QUE EMPLEAN LAS TECNICAS DE
ESPECTRO DISPERSO
(SPREAD SPECTRUM)

EN LAS BANDAS

-~ DE

902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz Y 5725-

5850 MHz.
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NOM- -SCTI-1994

 "NORMA TECNICA DE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION QUE EMPLEAN LAS
TECNICAS DE ESPECTRO DISPERSQ (SPREAD SPECTRUM) EN LAS BANDAS DE
FRECUENCIAS DE 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz Y 5725-5850 MHZ.
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1.- Introduccién - : : —

El espectro disperso bdsicamente es una sistema de transmisién, que
se desarrollé en un principio para uso exclusivamente militar para
ofrecer una mayor proteccién a las comunicaciones contra las
intercepcién o la interferencia que se pudiera ocasionar o provocar
en una determinada banda de frecuencias. Este sistema es similar a
los convencionalmente existentes pero difiere en que la energla
media de la sefial transmitida se reparte sobre un ancho de banda
mucho mayor que el de la informacién y es precisamente de este
hecho, del cuédl se deriva el nombre de la tecnologia. Escencialmente
en estas técnicas se intercambia una mayor anchura de banda de
- transmisién con una densidad espectral mds baja, y entre sus
cualidades méds sobresalientes, estdn las de permitir un mayor
rechazo a las sefiales interferentes que se ocasionan en la misma
banda de frecuencias, también permite la posibilidad de compartir
el espectro con sistemas de banda estrecha convencionales debido a
la posibilidad de transmitir a una potencia inferior en la banda de
paso de los receptores de banda estrecha.

La importancia que han adquirido las técnicas del Espectro Disperso
(Spread Spectrum), radica en saber adecuar el uso de la tecnologia,
sobretodo para que permita en la medida de lo posible ayudar a
revertir la actual situacién del espectro y subsanar los problemas
que afronta el mismo debido a la saturacién.

Se debe de considerar que en México existen equipos con aplicaciones
industriales, cientificas y médicas que no son de espectro disperso.
y que operan en las bandas de 902-928 MHz, 2400-2500 MHz y 5725-5875
MHz.mismas que en otros paises son las bandas asignadas a
determinadas aplicaciones del espectro disperso.

En la banda de frecuencias de 2400-2500 MHz estd atribuida en otros
paises para los sistemas de espectro disperso, sin embarqgo en México
s6lo se considera la banda de 2450-2483.5 MHz como la disponible
para la operacitn de esta clase de equipos. Lo anterior se debe a
que en la banda de 2300-2450 MHz operan sistemas digitales de
multiacceso para proporcionar el servicio de telefonia rural a nivel
nacional. Asimismo, en esta banda se estdn instalando sistemas punto
a multipunto para proporcionar el servicio de radiotransmisién de
datos a 64 Kb/s para los usuarios dentro de las ciudades mds
pobladas. ' ’
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En lo que respecta a la banda de frecuencias de 902-928 MHz, se
estdn desplazando 1los sistemas de microondas que transmiten
radiotelefonia multicanal de punto a punto, y se esté&n introducinedo
nuevos servicios de radiocomunicaciones del tipo fijos y méviles,
tales como: radiotelefonia celular, radiotelefonlia pdblica a bordo
de aeronaves, radiolocalizacién mévil de personas local . e
internacional, sistemas personales de comunicacién avanzada y
radiotransmisién de datos, entre otros.

Por tltimo la banda 5725~5875 MHz esté considerada para aplicaciones
industriales, cientificas y médicas, (ICM). Estos aplicaciones
tienen prioridad, por lo que cualquier servicio de radiocomunicacién

que opere en esta banda debe aceptar la interferencia perjudicial

resultante de estas aplicaciones.

Como es evidente se hace necesaria una reglamentacién aplicable
respectiva con normas especificas para que se asequre la convivencia
Yy sSe garantice la proteccién de los equipos que emplean una
modulacién convencional, atendiendo con prioridad las necesidades
del pals. , :
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CAPITULO 1

OBJETIVO:

Esta norma oficial mexicana proporciona limites para la trasnsmisén
en sistemas de radiocomuniocacién cuya tecnologia estd basada en
espectro disperso

CAMPO DE APLICACION:

Esta norma provee la requlacién aplicable a todo dispositivo o
sistema de radiocomunicacién cuyo funcionamiento estd basado en las
técnicas de espectro disperso: Salto de Frecuencia ( Frecuency
Hopping—<F.H.») y Secuencia Directa (Direct Secuence—«D.S.») en las
bandas 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz. '

Esta norma no contempla técnicas de impulso por frecuencia (Chirped
modulation), asi como tampoco cualquier otra técnica hibrida.
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CAPITULO 2

REFERENCIAS

REGLAMENTO DE RADIOCOMUNICACIONES; UNION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES {GINEBRA 1990)

UTILIZACION DEL ESPECTRO Y COMPROBACION TECNICA DE LAS EMISIONES
VOLUMENES IV-1 Y I; COMITE CONSULTIVO INTERNACIONAL DE
RADIOCOMUNICACIONES CCIR (DUSSELDORF 1990)

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADO EN TELECOMUNICACIONES;
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO (DICIEMBRE DE 1992)

LEY DE VIAS GENERALES DE COMUNICACION
REGLAMENTO DE TELECOMUNICACIONES (25 DE OCTUBRE DE 1990)

LEY FEDERAL DE METROLOGIA Y NORMALIZACION (31 DE JULIO DE 1992)

[}
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DEFINICIONES
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‘ CAPITULO V
APLICACIONES Y TENDENCIAS

DEL
SISTEMA ESPECTRO DISPERSO
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APLICACIONES DEL SISTEMA

Una vez gque se han
planteado las bases
sobre las cuales
a p o y a 5 u
funcionalidad el
sistema, se puede
- proceder a describir
las aplicaciones con
la certeza de que
serdn entendidas de
igual manera que las
tendencias.

Comenzaremos ARAEGLO OE REDES LAN SEPARADAS
recordando lo que se BMPLEANDO RADICS CON

ha descrito en lIa _ TECNOLOG 1A ESPECTRD AMPLIADO.
retrospectiva,

mencionando que desde los inicios de las técnicas del expectro
ampliado en los afos cincuenta, las primeras aplicaciones han sido
mds que revolucionarias, evolucionarias. Estas mejoras las podemos
observar reflejadas en los sistemas electrdénicos ya que ahora
contamos con circuitos eléctricos integrados de alta velocidad los
cuales amplian el espectro en este caso logrando un factor de
expansioén tan suficientemente aceptable que los limites del empleo
de este sistema, ahora son debidos a la asignacién de nuevas bandas.

La proteccién contra interferencia en banda es frecuentemente
llamada proteccidén anti-obstruccién. Esta es particularmente la
aplicacién mds extensa de la tecnologfa S.S.. Una aplicacién similar
es la de Acceso Miltiple por el numerc de usuarios quienes comparten
el mismo espectro de una manera coordinada, en ese cada uno emplea
seflales caracteisticas o paramétros (frecuentemente referida a
c6digos) las cuales son distiguibles unos de otros usuarios. Una
razén para usar este espectro compartido, conocido como Acceso
Miltiple por divisién de cédigo (CDMA). )

La tercera forma de interferencia suprimida por las tecnicas del
espectro expandido es la misma interferencia causada por la
multitrayectoria en la cual versiones retrasadas de la sefial llegan
or trayectorias alternativas interfiriendo con la trayectorla
directa de transmisidn.

La segunda clase de aplicaciones se centran en la reduccién de la
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La segunda clase de aplicaciones se centran en la reduccién de la
densidad de la energia de la sefial transmitida. Tambien estas
aplicaciones tienen tres propdsitos:

1) Encontrar las requlaciones de las asignaciones internacionales.

2) Para minimizar la detectabilidad.

3) Para privaclidad.

Las transmiciones de satelites deben . tener regulaciones
internacionales en la densidad espectral de las seflales reciblidas
en la tierra. Por el hecho de expander esta energia sobre un ancho
de banda amplio, 1la frecuencia total transmitida puede ser
aumentada, y por lo tanto su funcineamiento mejorado., el hecho de
expander la energia disminuye la dectectabilidad de una seifial por
un regulador el cual emplea analisis espectral para monitorear o
reqular las emisiones. Aln es mds prometedor esta tecnologia para
lograr privacidad en las comunicaciones,

COMUNICACION CELULAR MOVIL.

Los sistemas méviles celulares mds comunes emplean la banda de
frecuencias de 868 a 894 MHz para la transmisién del usuario mévil
a la célula y la banda de frecuencias de 823 a 849 MHz para la
transmisién de la célula al usuario mévil. Cada una de estas bandas
estd dividida en dos partes para permitir que dos sistemas
competitivos puedan operar simultdneamente, De este modo cada
sistema tiene 12.5 MHz disponibles para la transmisién y 12.5 MHz
para la recepcidén. A la vez cada banda de 12.5 MHz. esta dividida
en subbandas de 30 KHz. para comunicaciones de voz.

En referencia a la figura 6 la cual muestra un diagrama de un
sistema celular de siete frecuencias diferentes, se puede observar
que un usuario mévil, que se encuentre presente cerca de la frontera
de la célula B, y que sea servido por la célula adyacente A, puede
producir interferencia a otro usuario mévil que es servido por la
célula B y que también se encuentre cerca de la misma frontera,
para evitar que los usuarios se provoquen interferencia mutua.porque
los dos son servidos por ambas células A y B, con niveles de
potencla comparables, a cada célula se le asigna diferente banda de
frecuencia de operacién. La figura 6 muestra un sistema de 7
frecuenclias, cada una con un ancho de banda B = 12.5 MHz / 7 = 1.8
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MHz. Empleando esta asignacién
de frecuencia, las celulas
adyacentes operardn en
diferentes bandas ¥ como
consecuencia la interferencia
entre usuarios de células
adyacentes no presenta un
problema mds. Esta Téchica es
denominada reuso de frecuencias,
Yy como una respuesta de este
sistema, no puede haber mds de
N =1.8MHz / 30KHz = 60 usuarios
por cada celula. Algunos de
estos canales son reservados
para sefializacién, permitiendo
aproximadamente 55 usuarios por
célula,

DIAGRAMA DE UN SISTEMA CELULAR
COMPUESTO DE UNA BANDA DE 7

o ‘ N FRECUENCI AS.
El mantenimiento de un sistema

mévil celular es completamente costoso, por esta razén se ha buscado
aumentar significativamente su aprovechamiento, incrementando el
nimero de usuarios por célula. La forma en que se logro esto fué
recurrir al desuso de la
transmisién analdégica FM, la
cudl continua siendo empleada
hoy en dia, y en su lugar
_ : ‘ : emplear la comunicacién
URIG 1 UERAI B URARIS 3 WSRO R UG 1 URWAIO T dj_gj_tal con TDMA. Una forma
de onda TDMA es mostrada en
la figura 7. En este sistema,

EN UN SISTEMA TOMA CADA USUARIO la célula prueba
TRANSMITE OON UNA TAZA DE :

0AT0S DE 30 Kbra, EN La MISHA secuencialmente todos los

BANDA DE FRECUENCIA usuarios K, cada uno de los

cudles emplea la misma banda
30 KHz, pero en diferentes instantes. Usando este sistema, el nimero
de células no aumenta, pero desde gque hay K usuarios por canal de
30KHz., el ndmero total de usuarios por célula a aumentado por un
factor de K, Para estimar el factor K, se puede observar que la voz
puede ser convertida de una sefial analdgica a una sefial digital con
una cantidad de 8,500 b/s sin una degradacién notable de la calidad
en la sefial, o también se puede cambiar a una sefial digital pero con
una cantidad dé 2,400 b/s con una degradacién un poco mds notable.
Por ejemplo, usando una taza de 2,400 b/s y una técnica de
modulacion digital como lo es la modulacidén por desplazamiento de
fase en cuadratura (QPSK), cada sefial digital de voz requiere un
ancho de banda de s6lo 2,400 Hz. Por lo tanto, puede haber
aproximadamente k = 30 KHz/2.4 kb/s lo que equivale a 12 usuarios
por cada canal de 30 KHz. De este modo, existe un ndmero potencial
de usuariocs por célula que es; 12 usuarios por cada canal que

62



multiplicados por 55 canales por cada célula equivaldria a 660
usuarios por celula. Los planes mds comunes que se tenlan eran
obtener K = 3 usuarios por cada canal, (es decir 175 usuarios por
celula),en el afio 1991 empleandose una taza de 8,500 b/s, Para el
futuro se planean seis usuarios por canal (es decir, 350 usuarios
por célula). ‘

Empleando la técnica del espectro disperso en CDMA* (Acceso Multiple
por Diferenciacioén de Cdédigo) puede lograrse un significante
incremento en el nimero de usuarios por célula, en comparacién con
la técnica TDMA. En el sistema CDMA, a cada seiial se le asigna un
cédigo seudoaleatorio diferente. De este modo, los usuarios méviles
en células adyacentes usan el mismo ancho de banda y por
consiguiente comparten también la misma interferencia, haciendo
aparecer a cualquier seflal deseada recibida un poco ruidosa, tanto
como el nimero de usuarios, servidos por una célula, aumente. Como
ya se ha discutido anteriormente cada seflal indeseada de cualquier
usuario genera un poco de energla interferente cuya magnitud depende
del proceso de ganancia. Puesto que el aumento del factor de
interferencia no es severo, no se necesita emplear el reuso de la
frecuencla. De este modo, cada célula de E.D. puede usar una banda
completa de 12.5 MHz, para la transmisién y otra banda completa de
12.5 Mhz. para la recepcién.

El ndmero total de usuvarios, M, que simultdneamente pueden tener
acceso a una célula es estimado por la siguiente ecuacién:

3N/ M = 8

En esta ecuacibn, la relacién de la potencia de la sefial a la
potencia del ruido térmico en el receptor se ha considerado grande

ALARMAS ANTIRROBO/INCENDIOS,

Es mds conveniente la instalacién de cualquier dispositivo de
comunicaciones inalambrico para aplicaciones que involucran
incendios y alarmas antirrobo. Como ejemplo en la figura se proyecta
el concepto de aplicacién que se podria llevar a cabo en oficinas
gubernamentales, en edificios multifamiliares o en cualquier tipo
de inmueble que lo requiera. El diagrama muestra que las alarmas
inalambricas pueden transmitir a un transceptor central operando a
una potencia muy baja y empleando baterias recargables; el
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transceptor central puede ser usado para transmitir la sefial de
alarma a la policfa local o a la estacidén de bomberos mé&s cercana.
Por otra parte, considerando que cada sefial de alarma puede tener
un cédigo de lidentificacién diferente es posible que el mismo
dispositivo que emite la sefal de advertencia, sirva como un
-detector del lugar donde se encuentra la fuente del problema.

LAS COMUNICACIONES EN LA BOLSA DE VALORES.

Actualmente, la mayoria de las comunicaciones en la bolsa de valores
se realizan a través de seflales de mano, y en pocos casos emplean
algin tipo de radiocomunicacién, sin embargo, dada la importancia
de la velocidad en las comunicaciones y sobretodo la flexibilidad
para permitir el mayor niumero de usuarios para la comparticién del
sistema se hace factible el empleo de E.D. CDMA.

Para esta situacidén, si usamos voz digital codificada con una
velocidad de 2,400 b/s, y un proceso de ganancia N=10,000, el ancho
de banda requerido ser& de 48 MHz. Con ayuda de la ecuacién 3, si
P=1/2 y A=0, el nldmero mdximo de usuarios U es aproximadamente iqual
a 0.75 N. De este modo, 7,500 negoclantes serian comunicados con su
cambista completamente en privado.

RADARES DE POLICIA/RADIOS.

Actualmente los radares detectores estdn disponibles desde muchas
compafiias. El principio bédsico de cada uno de estos dispositivos es,
sin embargo, el mismo. Desde que la banda del radar es bien conocida
solamente detecta un incremento de energia de agquellas bandas donde
un radar estéd presente. Sin embargo, un radar con espectro disperso,
ya sea secuencia directa o salto de frecuencia, tendria su energia
dispersa sobre una banda amplia y no fdcilmente detectable por un
radar detector comin., De hecho, para detectar una sefial de este tipo
se requiere la construccién de un detector inteligente conocido como
un receptor de medicién de sefal electronico (ELECTRONIC SIGNAL
MEASUREMENT »ESM«). Este receptor estd disefiado especificamente para
las seflales del espectro disperso y ademds de ser de uso militar es
demasiado costoso.
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Para complementar y enfatizar el incremento de la eficiencia de la
utilizacidén del espectro, a continuacién se describiran algunas
aplicaciones y sobretodo se mencionaran algunas tendencias del
sistema como posibles rutas que tomarédn las aplicaciones del sistema
en el futuro.

CDMA "Code Divigion Multiple Access”

Acceso Miltiple por Diferenciacién de Cédigo: Método que permite introducir o
enviar sefiales de diferente informacién en un mismo tiempo, coordinadeo por los
valores binarios. En este modo de transmisién, se asigna un cédigo caracterigsticoa
cada sgeifial transmitida al satélite En la recepcién, la estacién reconcce por
su cédigo, entgre todas las que recibe, la seiflal que le estd destinada, y extrae
la informacién correspondiente. Dentro de las ventajas que se logran con este tipo
de trasnmigién son la de transmitir simultdneamente y también la de compartir
la frecuencia asignada. Se puede decir, que es una combinacién de la transmisién
gimultinea por divisidén de frecuencia y por divigién de tiempc. Anteriormente
fuéron empleados inicamente para fines militares actualmente ge emplean también
comercialmente,

TDMA "Time-Division Multiple Access”

Acceso Miltiple por divisidn de tiempo: Técnica digital de acceso Miltiple que
permite al satélite recibir las transmisiones de distintas terminales terrenas,
entre las gque no hay superposicién en intervalos separados, y en los gue se
almacena temporalmente la informacidn.

POSIBLES APLICACIONES DEL ESPECTRO EXPANDIDO FUNDAMENTADAS EN LA
DISTRIBUCION DEL ESPECTRO.

Las técnicas del espectro expandido han sido desarrolladas en el
pasado para permitir la comunicacién de la informacién bajo
condiciones dificiles de una relacién muy baja de S/N (tales como
las que pueden ser encontradas debido a la alta interferencia
cocanal}), a los niveles bajos de sefial (tales como los que pueden
ocurrir en sistemas usados sobre trayectorias muy largas, como por
ejemplo, espacios profundos de pruebas
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CONCLUSIONES

La filososfla de la distribucién del espectro, la cudl ha existido
durante muchos afios, ha sido la comparticién de la capacidad
ineherente del espectro de la radio entre los usuarios a través de
la divisién de la frecuencia. Tal; como el nimero de los usuarios
ha aumentado, los métodos han sido encontrados para reducir el ancho
de banda necesario de manera que los nuevos usuarios pudiéran ser
acomodados en el espectro. Como el nidmero de usuarios continua
aumentando, puede ser preguntado, en cuanto a si la distribucién de
la divisién de la frecuencia puede continuar siendo la tinica manera
de distribuir el espectro, porque este acercamiento no siempre puede
ser la manera mds eficiente de usar el espectro.

La filosofia histdrica de la distribucién del espectro parece haber
sido basada sobre la manera en la cual el arte del radio
desarrollado (En particular, el filtro de frecuencia selectivo), més
bien que en algin principio fundamental fisico. Hay otras maneras
en las cuales la capacidad de comunicaciédel espectro puede ser
compartida. La divisién de la frecuencia representa una alternativa
muy pobre para muchas aplicaciones si el mejoramiento enfocado a la
maximizacién de la capacidad de la comunicacién en un segmento dado
del espectro es un objetivo.

La aplicacién de los principios del Espectro Expandido es una
manera. Y eso es una posibilidad, que tambilén resulta de la manera
en que el estado del arte del radio ha sido desarrollado. Debido al
desarrollo de microcircuitos de estado sélido, técnicas digitales,
teorla de codificaclién, y otras capacidades de las madquinas asi como
también paqueterlia y programas no existiesen
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{5) Tablas de Distribucién

1) Dato aceptado bajo la condicién de un-dato BUSY,

Memoria buffer llena
o entrada de comando

| I
BUSY

ACKNLG

{4

& us ki L_J
DATA 1.8 I L — I I

I
DATA STROBE

LF |

/
2) Dato aceptado bajo la condicién de una-linea BUSY.

Memoria buffer llena
© entrada de comando

BUSY l_“__l—_

ACKNLG

1t

L K L
DATA 1.8 —-' l I L e l |
U L

DATA STROBE

{6

U L

3) Dato aceptado de INPUT PRIME

TNFUT PRIME ‘ i M

f

T
BUSY | [

SLCT
1 —$ r
. F
ACKNLG %

S |
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SINGLE-ENDED SCS! BUS SIGNALS

DIFFERENTIAL SCS1 BUS SIGNALS

Pin Mnemonic Signa! Driven by

2 -0B0 Data Bus Line 0 Initiztor/Target
4 -DB1 Data Bus Line 1 Initiator/Target
5 -0R2 Daia Bus Line 2 Initiator/Target
8 -DB3 Data Bus Line 3 Initiator/Target
10 -DB4 Data Bus Line 4 Initiator/Target
12 -DBs5 Data Bus Line 3 Initiator/Target
14 -0s6 Data Bus Line 8 Initiator/Target
16 -DB7 Data Bus Line 7 Initiator/Target
18 -0BP Data Bus Parity Initiator/Target
26 TERMPWR  Terminator Power Any device

32 -ATN Aftention initiator

36 -BSY Busy Initiztor/Target
38 -ACK Acknowledge Initiator

40 -RST Reset Any device

42 -MSG Message Target

44 -SEL Select Initiator/Target
48 -C/D Control/Data Target

a8 -REQ Request -Target

50 O input/Qutput Target

Pin Mnemonic Pin Mnemonic Driven by

1 Shield Gnd 2 Ground

3 +03(0) 4 -D3(0) Initiatorn/Target
) +DB(M) 8 -03() Initiator/Target
7 +0B(2) 8 -DB(2) Initiater/Target
g +DB(3) 10 -0B(3) Initiator/Target
11 +DB(4) 12 -D8(4) Initiator/Targat
13 +DB(5) 14 -D2(5) InitiatorTarge!
15 +D8(6) 16 -DB(6) Initiator/Target
17 +DB(™ 18 -DB(7) Initiator/Target
19 +0B(P) 20 -0B(P} Initiator/Target
21 DIFFSENS 22 Ground Active high

23 Ground 24 Ground

25 TERMPWR 26 TERMPWR Any device

27 Ground 28 Ground

28 +ATN 30 -ATN Initiator

3 Ground 32 Ground

33 +BSY 34 -BSY Initiator/Target
35 +ACK 36 -ACK Initiator

37 +RST 38 -AST Any device

39 +MSG 40 -MS8G Targst

41 +8EL a2 -SEL ~ Initiator/Target
43 +C/D 44 -C/D Target

45 +REQ 46  -REQ Target

47 +/O 48 Niie] Target

43 Ground 50 Ground




GUE SISTEMAS SOPORTA EL BUS SCSI 7

La funcién del bus SCSI ez la de integrar todas las partes de
un sistema de computo para que pueda comunicarse conr otro o con
cualguier periférico. Algtnas computadoras soportan directamente al
bus, enn tantce gue ctras e comunican indirectamente con periféricos
usando un " SCSI host adapter .

SCSI puede adaptarse a computadoras Aque usarm algune de los
siguisntes busas: ) :

Bus 5-100

Bus STD

Bus (&4

Maultibus I/II

Micra Carzxl

IBM FC, FPC/AT

I-Bus

“—-Bus

A o
Pare adaptar SCSI a una compubadora gue uwuse alauno de estos
buses, un " host adapter " debe zer inztalado en la computadora.




. :
T RUETSISTEMAS SOPORTA ELT BUS SCSI 2 , ‘ e

La funcién del bus SCSI es la de inteagarar todas las partes ' de
un sistema de computo para que pueda comunicarse con oktro o con
cualquier periférico. Algunas computadoras soportan directamente al
bus, e&n tanto gue otras se comunican indirectamente con periféricos
“usando un " SCSI host adapter “. - ' ! .

SCSI puede adaptatrse a computadoras que uwu=san algaune de  los
siguientes buses: = ' ‘

Bus S-10Q10

Bus STD

Bus G&4
Multibus I/1II-
Micro Canal
IEM PC, PC/AT
I-Bus

X-Bus

Para adaptar SCSI a una computadora que wuse alauno de estos
buz==s, un " host- adapter " debe ser instalado en la computadora.

e

s
N

Di-s:i-t- Contrell




CONCERPTOS BASICOS I'E LA INTERFASE " s £ 5 I 0%

Merncicharemss la =zefalizacidn del bus SCSI v las furnciocrnez gue
== trealizan en la transferencia de infarmnacidh.

Un ma=imo de ocho dizspositivos pueden sar conectados al bus. e
=llos solamente un par Fuede estar en comunicacidn. Cada dispositivo
tierne wun bit de identificacidn llamade "SOST IDv, etta bit
reprecsenta la direccidn del dispositive sobre =1 bus d=  datos
(LR7-DEO). El IPB7 tiene la mavor prioridad.

Existen cuatro peosibles configuraciches con la interfasze SCSI:

= U Host (Initiataor) / Un Controalador (Target)

- U Host (Initiatocr) / Maltiples Controladore=s {Taraets)

- . Multiples Host (Initiators) / Un Controlador (Taraget)

- Mgltirples Host(Initiators) / Mltiples Controladores(Taraets)

Single Host / Single Controller .. Multiple Hosts / Single Controller

T ey

T T AT T g

wr

1

*a
£
E
Lo

>

o

s STl

SCS Bug
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] Coma te menciond el bus SCSI esta formado Por 50 lineas, de las
cuales 9 son para datos (se incluye paridad) v 9 son para seflales de
control. '

DESCRIFCION:

Datz Signals ( DB7-DBO ). '
Este bus no solamente trarnsmite datoz, comandos v mensajes sinc
también cdédigos de identificacidn de los dispesitivos SCSI.

Iata Bus Farity (DBFP).

La paridad es una opcidhn del bus, v en caso de estar activa,
esta debe =s=r " non " y debe =ser soportada  por todos los
digpositivos.

Sefales de Control. _ :
Las 9 lineas de contrel utilizadas emn la interfase se pueden
dividir en 3 grupos:

Primer grupo. Incluye las seRlales SEL (Select) y BSY {(Busy) las
cuales permiten al "Initiator" seleccionar un "Target".

Segundo arupnc. Esta formado por las seffales C/D (Control/Data),
I/a (Imput/Output) ., MSGE (Meszaqge), REFR (Requect.) ¥ ACK,
(Acknrnowladge) las cuales dafinen las faszes de transferencia de
infaormacidn v el "Handshake".

Tercer grupo. Esta formado por las sefales ATN {Attention) e
RST (Reset) las cuales definen las 2 condiciones asincronas del bus.

SEL (SELECT).- El imitiator utiliza esta sefal para ejecutar um
comando,

BSY (BUSY).- Esta sefial {or alambrada) indica gue =1 bus. esta
ocupada. El "initiator" wtiliza esta sefal durarnte la fase de
arbitraje. El1 "target" seleccichade la wutiliza para (indicar un
reconagcimierito de seleccidn v para indicar que el bus esfa bajo su
control. ) '

/D (CONTROL/DATA) .- Esta sefal se utiliza para indicar si  la
informacidn que sa esta tramsfiriendo e de comtrol o dataos. La
logica ecs: c/D = 1/4Q

I/0 (INPUT/0UTPUT).- Esta seffal defimne la direccidn de la.
transferencia de la informacidén. La condicidén de eszta sz=efal esta
referida al "Host". '

MSE (MESSAGE).- Se wutiliza para indicar que la informacidn que
se esta transfiriendo s un mensaje.

REGZ {(REGUEST).- El "target” wusa esta sefilal para hacer una
peticidn de transferencia de informacidn. En respuesta a esta sefial
se hace la transferencia de datos durante la fase correspondiente.

ACK (ACKNOWLEDGE) .- Esta =sefal se utiliza como respuesté a la-
seffal de REQ.

N



PHASE SEQUENCE

Phase SEL BSY /0
Bus Free 0 0 0
Arbitration 1 0
Selection 1 X 0
Reselection 1 X 1

NOTE: 0=False, negated; 1=True, asserted; X= Indicates
that the signal is initially negated but is asserted when the
target or initiator acknowledges selection.

INFORMATION TRANSFER PHASES

MSG | C/D | I/O:} Phase Direction | Comment
‘1 0 ‘|'Data-Out 7| Totarget | Data phase
1 Data-in From target | Data phase
1 0 Command | Totarget Command
phase
0 1 1 Status From tafget Status
_ phase
1 1 0 Message- To target Messace
Out phase
1 1 1 Message-In | From target | Message
-~ | phase

NOTE: 0 = False, negated; 1 = True, asserted; For these

phases, SEL is negated and BSY asserted

-



ATN (ATENTICON).- Esta sefal infaorma al ‘“target" que hay un
mensaje, ¢ste a sy conveniencia acepta el mensaje en la fase
catrrespondiente, :

RST (RESET).- Esta =sefial ( or alambrada) es utili%ada Por
cualquier dispaositivo en el bus. Normalmente es verificada solo paor
el "host" durante la inicializacidn del equiFo. '

COMO SE CONTROLA LA COMUNICACION EN EL BUS SCSI.

E=zta comunicacidn es controlada por una secuericia de estados
l1lamados fases, exicstean ocho diferentes fases gue son:

Facse de bu=s libre.- Indica <Que noc hay ningdan dispositiveo
haciendo uso del bus v que esta diponible. :

Fase de arbitraje.- Esta fase parmite que un dispocsitivo gane
el control del bus come "initiator" @ "target”,

Fase d= Seleccidn.- Esta fase. permite &l "initiator"
seleccionar un "target" para ejecutar uwun comarndo de lectura o
escritura.

Fase de Resz=leccidn.- Esta fase opciomal permite al "target"
reconectarsae a wun "iRnitiator" para continuar una operacidn que habisx
sido =uspendida.

Fazse de transferencia de informacidn.- Las fases de mensaje,
estatus, datos y comando, =on referidazs como fases de transferencia
de informacidn porgque todas ellas se utilizan para transferir datos
o informacién via =1 bus de datos.

Fase de Comanda.- Esta fazse permite al "target" solicitar
informacidrn de un "initiator". 1

Fase de Datos.- Se refiere tanto a la entrada como a la salida
de écstoz. La fase de entrada permite que los datos sean enviados del
"target" al "initiator” y la fase de salida el =zentido contrario.

Faze de Eztatus.- En esta fase el "Larget™ envia informacidén
de sus condiciones al "initiator".

Fase de Mensajes.~- Esta compuesta por dos parte=z, la parte para
mencsajes de entrada y la parte para mensajez de salida. Para el
Frimer casc el "target" hace una peticidn de envio de mensaje a un
"initiator" vy en la segunda el "initiator" envia mensaje al
"target".

COGNDICIONES DEL. BUS SCSI.
Existenn dos condiciones en el bus: la de "ATENCION" v 1la de
"RESET", estas condicionets pueden alterar la secuencia de fases en

el bus vy proporcionan el unico medioc de que el "initiator" force al
"terget" para alterar la sjecucidén normal de un comando.

4
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Connection Types

You can connect the Desktop Storage Pack to your system in two ways — direct
connection or daisy-chaining. Connecting the SCSI cable of the Desktop Storage
Pack to the SCSI connector of your system is direct connection. Connecting the

SCSI cable of the Desktop Storage Pack to the SCSI connector of another SCSI
device is daisy-chaining.

Direct Connection

Use direct connection when you are connecting the first SCSI device in the
SCSI bus to the computer system: connect one end of the SCSI cable to one of
the SCSI connectors or the: peripheral device, and the other end of the SCSI
cable to the SCSI connector of the computer system. If needed, connect a
regulated SCSI terminator to the other SCSI connector or the peripheral device,
as illustrated in Figure B-1. '

R
—— m A o ]
0 =en \651/ = i % = e —n00

s

Terminator Cable with micro-miniature
SCSi connectors

1

Figure B-1 A Desktop Storage Pack Directly Connected With an Acu\e SCsI
Terminator Attached

If you installed an SBus card with an additional SCSI connector in the

computer system, you can connect the Desktop Storage Pack to the SCSI
connector of the SCSI card.

64 ' Desktop Storage Pack Installation and Operation Manual—December 1992

yY,




Daisy-Chaining ‘

SCSI devices can be daisy-chained. A daisy-chain is a means of connecting a
number of devices to a system. A SCSI cable connects the system to the nearest
of the devices, then a separate SCSI cable connects the first device to the second
device. Another cable connects the second to the third and so forth..

Daisy-chaining allows a single connector on the system to connect to more
than one device. If you want more than one device on a bus, you will need to
daisy-chain.

Note - Devices with the old-style connectors (3-row 50-pin D connectors or 50-
pin ribbon connectors) should not be used on the same bus (daisy-chained)
" with fast SCSI devices.

If you connect SCSI devices to your system in this manner, connect the
terminator supplied with the Desktop Storage Pack to the unused 5CSI
connector on the back panel of the last device in-the daisy~hain, as shown

below:
Stack of two
Deskiop Storage Packs
/ Terminator
m[ﬁ}@ !
*1 g System unit
p—— = e
u_——- ah AN i
O K \ | ISW/

N

Cable with micro-miniature
SCSI connectors

Figure B-2 Daisy-chaining Desktop Storage Packs

Small Computer Systems Interface Information 65
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Underéranding SCSI — Detailed Overview

23

How Are The SCSI Slgnals Terminated?

The SCSI 51gnals must be terrmnated at both ends of the SCSI

- .. bus. .

w00

Termination for single-erided devices.

+3 V. (nominal)

—~SIGMAL

|+ SIGNAL

330 0

30N

/2
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. CONNECTING THE REO:1305

The disk drive should be located in a controlled environment with a temperature of

approximately 22 degrees Celsius (72 degrees Fahrenheit) and with a relative humidity
of 60%, non-condensing.

Caution: Do not place the computer, the drive, or any peripherals where the equipment
will be exposed to direct sunlight, to humidity, from heaters or coolers, or to sudden
severe changes in temperature. Do not place the equipment in an area that is dirty, -
dusty or subject to vibration or shock. Keep the disk cartridges especially away from
high heat output devices such as heatguns or soldering equipment.

Figure 2-1. Stand-alone configuration

Hard Disk Scanner Hard Disk Tape Drive  Pamer wnh Temurator
=TT ﬁ = L e _¢ {'="—"\
= e [ - D —

Figure 2-2. Daisy Chain configuration

To connect the REO-1305, proc:eed as follows:

1. Connect the small end of the six foot SCSI-2 cable to the SCSI port on the back
plate of the TMC-1660 board.

NOTE: The 30 pin connectors on each end of the six foot cable differ in size. There-
fore, the cable can only be connected with the smail end to the TMC-1660 board and
the larger end to the disk drive.

2. Connect the large end (50 pin connector) of the six foot SCSI -2 cable to the SCSI
connector on the first SCSI device on the SCSI daisy chain.

3. Fasten the connectess to each other using the two clips attached to the ends of
each SCSI connector.

4. Connect the power cord to the power connector port on the back of the REO-
130S disk drive. Connect the other end of the power cord to an AC power line.

5. Connect the remaining SCSI devices using approved SCSI cables. The maxi-

mum combined length of the cables must not exceed 6 meters (19.7 feet). Data
can be lost if this length is exceeded.

6. Place the SCSI terminator on the last device of the SCSI daisy chain if it is not
already terminated.

7. Proceed to next chapter to install the REO-130S Driver software.

2-2
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TERMINOLOGIA BASICA

- TRAFICO
" -RED
- CENTROS DE CONMUTACION - |
- LINEAS TELEFONICAS: TRONCALES O ENLACES
LINEAS DE ABONADO
- CONCENTRACION




HANDOFF

1.- Selecciona una linea para €l nuevo sitio que atendera
la llamada.

2.- Envia instrucciones al mdvil para que se cambie del
canal actual al que le seleccionen en el nuevo sitio.

3.-Establece una trayectoria de habla en la red de
conmutacioén entre ¢l sitio celular nuevo y la linea de
entrada o salida.

4.- Libera la trayectoria de habla en la red de
conmutacion, entre el sitio celular anterior y la linea de
entrada o salida.



DIMENSION AMIEN TO

- FLUJO DE TRAFICO
A=CXT

C.-Cantidad de llamadas por hora
T.-Duracién promedio por llamada

La unidad de trafico de la formula sera llamadas-minuto o llamadas hora.




COMPARACION DE COMUNICACIONES
DIGITALES Y ANALOGICAS

- Facilidad de sefializacion
- Integracion de transmision y conmutacion
- Capacidad de regeneracion de la sefial

- Operacion con bajos porcentajes de seial a
ruido/interferencia. | :

- Encripcion.



Lip Mount at
Trunk Corner
-3.3dB

_ ' ~ '
. _ Cellular Antenna Placement, Showing.Loss in dB




Thae voice channel uni
generates ~ SAT ~
5’10 $000 or OOJOHI 3

Call -’ progress on »
voi<e channel. Speech
and SAT combined

The mobils station
loops the SAT back
to tha base station

Supervisory functions in the
voice channel unit: ‘
1. Evaluate » signelinoise rwo
“"from the retumed SAT -
2.  Monitor the R# ugul
“srength

Figure 2.1.7 Call supervision




mobile station
responded!

Figure 3.2.2
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N
e
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Stant the voica
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Send algrt
order to the

Signalling tone
detected.

Ringing.
Signalling tone is
cominuously sent back
to base station

Figure 2.2.8

9. Escuohs el mb’\ﬁ' 0



PROCESO DE UNA LLAMADA

1.-Registro
2.-Escucha del mévil,
3.-Inicio de la llamada
4.-Recepcion de la llamada
5.-Entrega de la IIémada_ aotra RlBS.”(-'Hand'off) "

6.-Terminar la llamada
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. AUTOPLEX cetuer ISS 3, AT&T 401-610-005

Telecominunications Systems

® CELL :IT¢ JSING OIRECTIDNAL ANTENWA

b 120" BEAMMIDIH ANTENNA
K i

Figure 9-4—Cells Served by Directional Antennas

ATAT — PROPRIETARY — SEE NOTICE ON FIRST PAGE
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" AUTOPLEX cetiuls: - | , ISS 3, AT&T 401-610-005 “

Telecommunications Systems

O ORIGINAL CELL SITE
—~ ORIGINAL CELLS (RADIUS R}, .

©, NEW CELL SITE AT'MIDMAY BETWEEN
* ORIGINAL SITES -° ¥

— HEW CELLS (RACIUS 1/2-m)

Figure 9-6—Llocation of Cell Sites in Cell-Splitting Process

ATA&T — PROPRIETARY — SEE NOTICE ON FIRST PAGE
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. AUTOPLEX ceiuiar : 1SS 3, AT&T 401-610-005

Telecom. wnications Systems

1. Seven-cell repest par-ern; D/F's 4.8
{seven channe] sets: A-G). Fach channel .
set is used twice. (subscript [,2). For
examrie, channel set A i3 used in cells”
Al snd AZ. This pattern is used in' a2

t 0}

growth con’iguration.. -:

)

Figure 9-2;éochannel Reuse Ratio iD/R)

ATAT — PROPRIETARY — SEE NOTICE ON FIRST PAGE
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AUTOPLEX cotuler

Tele. smmunications Systems

1S5 3, AT&T 401-610-005

SETuP
o ANTEMA

T2

{CIELEC RIC
COvER) -

ACCESS

WINCH
LINE
PORT.__

TYPICAL

DIRECTIONAL DIRECTIONAL OIRECTIONAL
RFCEIVE TRANSAIT RECEIVE
AKTENNA ANTENNA ANTENNA
TRANSAITTING £ NTENNAS :
ANTE NMAS
§‘ ) 'R ’
\;\ i i
/ Ay .
RECEIVING \/' N £ T
.\‘!TENNAS r/ . } \‘
T AN
s
i y :
N
[
i n?: !
e = I
o '
% - - B ‘
. "" DM-'
. i
" TYPICAL DIRECTTONAL
ANTENNA ARRANGEMENT
{MAXINU® CONFISURATION)
[EChE
CABLE #ORT

QMNIDIRECTIONAL
ANTENNA ARRARGERENT
{AALLAUS CONFIGURATION)

Figure 7-17—Cell Site Antenna Configurations

AT&T — PROPRIETARY — SEE NOTICE ON FIRST PAGE
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