FECHA

DIVISION DE EDUCAGION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS .

SERALES, CIRCUITOS Y SISTEMAS DE COMUNICACION .

Del.27 de marzo al lo. de abril de 1995

PROFESOR

HORARTIO TEMA
|
Lunes 27 17:00 a 19:00 hrs. Introduccidn M.C. Amanda 0. Gomez Glz.
19:00 a 21:00 hrs. Circuitos de comunicacion Ing. Jorge Ceja Cayetano
o }
Martes 28 17:00 a 21:00 hrs. Radiacidn y Antenas Ing. Alfonso Aguilar Bi$ta1n
Miércb]és 29 17:00 a 21:00 hrs. Guias de onda y Antenas planas Ing. Luis-Fco. Cazares Tenorio
Jueves 30 "17:00 a 21:00 hrs, Comunicaciones digitales ' Ing, Felipe Ronda Garcia
Viernes 31 17:00 a 21:00 hrs, Comunicaciones digitales M.I. Mario Pefa pabreraf
: M.I.Humberto Gémez Naranjo ©
M.I. Arturo G, Hermosi¥lo.
M.I. Arturo Haro Ruiz’
M.I. Jaime Alarcdon Celis
Sabado lo. 9:00 a 14:00 hrs. Redes de Telefonia Ing. Ithandehui Mesinas Martineii

|




EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO: SERALES, CIRCUITOS Y SISTEMAS DE COMUNICACION
FECHA: 27 de marzo al lo. de abril de 1995. -

gONFERENCISTA'

M.C. Amanda 0. Gémez Gonzdlez

DOMINIO
DEL TEMA

USO DE-AYUDAS
AUDIOVISUALES

COMUNICACION
CON EL ASISTENTE

:

- PUNTUALIDAD

Ing..Jorge ceSa Cayetang
. Alfonso Aguilar Bistain

In
Ing. luis Fdo. CAzares Teporio

Lngl Felipe Ronda Garcia

M.I, Marig Pefia Cabrera

M.I. Humberto Gimez Naranio

M.I. Arturo G. Hermosillo

+ M.I. Arturo Haro Ruiz
M.I. Jaime Alarcdn Celis

Ing. Ithandehui Mesinas Martiinez

EVALUACION DE LA ENSENANZA

ORGANIZACION Y DESARROLOQ DEL CURSO

GRADQO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

¢

CALIF,

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICG UTILIZADO

|

ESCALA DE EVALUACION: 1A 10
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1.- ;LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA?

A
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St | NO . i

SEINDICA QUE "NC" DIGA PORQUE.

2.- MEDIO A'TRAVES D.EL CUAL SE ENTERQ DEL CURSO:
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s
3. (QUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLO! . )
- L : : N
: TRIV
‘
4. ;RECOMENDARIA EL CURSO A OTRA{S) PERSONAISK !

1 NO

° i
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5. jQUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA.
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6.  OTRAS SUGERENCIAS:: . ) ] o .. f"..
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

. . CURSOS ABIERTOS

SENALES, CIRCUITOS Y SISTEMAS DE COMUNICACION
DEL 27 DE MARZO AL 1' DE ABRIL DE 1995

DIRECTORIO DE PROFESORES

ING. ALFONSBO AGUILAR BERISTAIN ‘ ING. AMANDA O. GOMEZ GLZ.

GERENTE

DAT TELECOMUNICACIONES
EUGENIA 1657-7

TEL. 536 66 44

ING. JORGE CEJA CAYETANO

ANALISTA DE ING. DE TRANSBMISION

TELCEL

AV. EJERCITO NACIONAL 373
COL. GRANADA

TEL. 625 40 01

ING. MARIO PENA CABRERA
INVEBTIGADOR

IIMAS -~ UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 35 71

ING. LUIB ARTURO HARO RUIZ
TECNICO ACADEMICO :
IIMAS - UNAM

, CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F.
TEL. 548 33 60

M.I. ARTURO G. HERMOSILLO

PROFEBOR

FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 30 11

LUIS8 FDO. CAZAREZ TENORIO
CALLE TEXCOCO 117 MZA. 314
LOTE 40, FRACTO. CD. AZTECA
2DA. BECCION

55120 ECATEPEC,EDO.DE HBX.
TEL. 775 29 82

M.I. HUMBERTO GOMEZ NARANJOQ
TECNICO ACADEMICO

IIMAS -~ UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 548 33 60

ING. ITHANDEHUI A. MESINAS
ANALISTA DE INGENIERIA.
TELCEL

AV. NUEVO -LEON 202

COL. HIPODROMO CONDESA
TEL. 273 20 24 EXT. 201

M.I. JAIME ALARCON CELIS



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

. CURSOS ABIERTOS
SENALES, CIRCUITOS Y SISTEMAS DE COMUNICACION

DEL 27 DE MARZO AL 1°*

DE ABRIL DE 1995

DIRECTORIO DE ASISTENTES

CAMPA ROBLEDO MANUEL
DIVISION DEL NORTE 3419
EL ROSARIO "

04000, MEXICO, D.F.
TEL. 618 82 81

GONZALEZ PRADO JAVIER
COMISION FED. ELECTRICIDAD

PALLARES FLORES ROCIO IRENE
OF. ADMINISTRATIVO

ENEP. ACATLAN

AV, ALCANFORES S/N

ESTADO DE MEXICO

TEL. 623 17 81

ROMERO FUERTE ELIZABETH
ACADEMICO

FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 31 09

GARCIA SOLIS PEDRO
LABORATORISTA

C.C.H. VALLEJO

AV. DE LOS 100 METROS S/N
DEL. V. CARRANZA, MEX., D.F,
TEL. 587 49 91

MELENDEZ VENANCIO BEATRIZ
ACADEMICO

FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 31 13

CARRENO CANDELARIO TOMAS
RADIO EDUCACION

MOYAQ ILOPEZ GONZAILO
CALLE G MANZANA II NO. 17
COL. EDUCACION

04400 MEXICO, D.F.

TEL. 544 83 90

PEREZ BAUTISTA LEONEL
PROFESOR

FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.
TEL. 585 68 10

GALICIA URRUTIA E. YURIKO
ANALISTA

CONFIA, S.A.

JUAN RACINE 112 PISO 3
LOS MORALES, POLANCO

TEL. 395 83 00

HDEZ. GARAY MA. DE LA PAZ

LAS CONCHAS S/N

BELLAVISTA, CUAUTITLAN IZCALLI
54720 EDO. DE MEXICO

TEL. 889 04 39

TAPIA ALBINO FABIAN

GERENTE DE PRODUCCION

ANTENAS, MATERIALES Y
PRODUCTOS ELECTRONICOS
BOULEVARD TOLUCA 27

FRACTO. ALCE BLANCO

53370 NAUCALPAN, EDO. DE MEXICO
TEL. 576 81 33
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{5} Tablas de Distribucién

1} Dato aceptado bajo la condicidn de un-dato BUSY,

Memocria buffer llena
o entracda de comando

1t

binarto "/o =) VH/{’L_ (TT‘—)

Nl '
BUSY l____l
ACKNLG 55
6 us . l I
DATA 8 . I ) I j.ij [ . l
CATA STROBE ~‘ r 1 ] e L_[—
!/

2) Dato aceptado bajo la condicién de una-linea BUSY.

Mamoria buffer ltena
o entraga de comando

(L
=y
BUSY
ACKNLG ’ 1t

DATA 1-8 -—! I r__\——-s,t

DATA STROBE - {§-

L |5

3} Dato aceprado de INPUT PRIME

TPOTPRINE
INPUT FRIME —
0
BUSY j
SLCT
‘ { o
- —}
ACKNLG [

L



SINGLE-ENDED SCSI BUS SIGNALS

DIFFERENTIAL SCSI BUS SIGNALS

Pin  Mnemonic  Signaj Criven by

2. -DB0 Data Bus Line 0 Initiator/Targst

4 -0B1 Data Bus Line 1 Initiator/Target

6 -0B2 Data Bus Line 2 Initiator/Targe!

8 -0B3 Data 8Bus Line 3 Initiator/Target

10 -DB4 Data Bus Line 4 tnitiator/Target

12 -0B5 Data Bus Line 5 tnitiator/Target

14 -DB6 Data Bus Line 6 Initiator/Target

16 -0B7 Data Bus Line 7 Initiator/Target

18 -bBpP Data Bus Parity Initiator/Target

26 TERMPWR  Terminator Power  Any device

32 -ATN Atlention Initiator

35  -BSy Busy Initiatcr/Target
38 -ACK Acknowledge Initiator

40  -RST Resat Any device

42 -MSG Message Target

a4 -SEL Select Initiator/Target

46 -C/D ContreY/Data Target

43 -REQ Request “Target

50 -I/0 Input/Qutput Target

Pin  Mnemonic Pin Mnemonic Driven by
1 Shield Gnd 2 Ground,
3 +D3(0 4 -0BI(0) Initiator/Target
5 +08{1) 6 03 Initiator/Target
7 +DB(2) 8 -DB(2) Initiator/Target
9 +08B(3) 10 -D3(3) Initiator/7Target
11 +08(4) 12 -DB(4) Initiator/Target
13 +DB{S) 14 -DB(S) Initiator/Target
15 +DB{B) 18 -DB(6) Initiator/Target
17 +0B(N 18 -DB{7) Initiator/Target
19 +DB(P) 20 . -DBP) Initiator/Target
21 DIFFSENS 22 Ground Active high
23 Ground 24 Ground -
29 TERMPWR 26 TERMPWR Any device |
27 Ground 28 Groung
29 +ATN 30 -ATN initiator
31 Ground 32 Grouad
33 +BSY 34 -BSY initidtor/Target
35 +ACK 36 -ACK Initiator
a7 +RST 38 -RST Any device

" a9 +MSG 40 -MSG Target
41 +SEL 42 -SEL Initiator/Target
43 +C/D 44 -C/D Target
45 +REQ 46 -REQ Target
47 +1/Q 48 Slie] Target .
49 Ground 50 Ground




QUE SISTEMAS SOPORTA EL BUS SCSI 7

La funcién del buz SCSI ez la de integrar todas las partes de
un cistema de computca para que pueda comunicarse con otro o con
cualguier pariférico. Alaunas computadoras soportam directamente al
bus, en tanto que otras s& comunican indirectamente con periféricos
usando un " SCSI host adapter . ’

SCSI pusde adaptarse. a computadoras que usarn algunce de los
siguientes bu=zes:

Bus sS-1010

Bus STD

Bus Gs&4

Multibus I/IX

Micro Canal

IeM P, FPC/AT

I-Bus

X-Hus

Pa?h adaptar SCSI a una compltadora que use alaunoe de estog
‘buses, un " host adapter " debe ser instalado en la computadora.

-

-~
SCSi Bus >
”

< | ACK ATN SEL AST BSY C/D YO REQ MSG
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QUE SISTEMAS SOPORTA EL BUS SCSI 7

La funcien del bus SCSI es la de integrar todas las  partes: de
un sistema de computo para que pueda comunicarse con aotro o con
cualguier periférico. Algunas computadoras soportan directamente al
tus, en tanto que otras se comunican indirectamente con periféricas
usando unn " SCSI host adapter " . !

SCSI puede adaptarse a computadoras Aque wsan alaune de  los
siguientes bus=s: ’ : '

Rus S-1040

Bus STD

Bus Gr4
Multibus I/I1X
Micro Caral
IEM PC, PC/AT
I-Eus

X=Bug

Para adaptar SCSI a una computadora que uwuse alguno de estos
buze2g, un " host adapter " debe ser instalado en la computadora.

Tt 1)

__l,,

s

YN e,
Pt B




CONCEFTOS BASICOS DE LA INTERFARSE " 5 2 5 I ¢

~ -

Merciornaremcs la zefalizacidn del bus SCSI vy las funciorsss gue
=2 realirzarn en la ktransferencia de informacidn.

Ur max=ime de ocho dizpasitivos pueden ser conectadoz al bwus.. De
=llos solamernte un par pueds estar en comunilcacidérn. Cada dispositive
tiere i bit de identificacién llamado "SCSI 0 IRV, zte  bit
repreczmta la direccidén del dispo=zitivo scbhre =21 bus  de dataos
(DBR7-DED)Y. El DBE7 tisne la mayor prioridad.

Ewizstan cuatro posibles configuracions=s corm la interfazse SCSI:

- U Host (Initiateor) /7 Un Controladar (Taraget) .
- L Host (Initiatcor) /7 MUltiples Controladores (Tar

ast.s)
- Multiplass Host (Imitiators) / Un Controlador (Targst)
- Multiples Host(Initiators) / Maltiples Controladores{Targets)

Single Host / Single Controller

T

e 1)

I T T S Ty -

2ok hode

SCS Bus




l Como se menciond el bus SCSI esta formado por 50 lineas, de las
cuales 2 zon para datos (se incluye paridad) y 9 sor patra sefiales de
control.

DESCRIPCION:

Data Sigrnals ( DB7-DBQ ). : !
Este bus mo solamernte tranzmite datos, comandos v mensajies sino
también <édigos de identificacidnm de los dispositivos SCSI.

I'ata Bus Farity (DBP).

lLa paridad es una opcidn del bus, v en case de estar activa,
esta dehe ser " pron "y debe ser soportada | por . todos  las
dispositivoz. ~ ‘

Seflalegs de Comtrol. |
lLas 9 lineas de control utilizadas en la 1interfase se - pueden
dividir en 3 grupos: :

Primer agrupoc. Incluye laz sefa
‘gelea

es SEL (Select) y BSY (Busy) las
cuales permiten al "Initiator"” i

ionar wun "Target",

Segundo grupo. Esta formado por laz sefales CT/D (Control/Data),
I/0 (Imput/Output) . MSG {Me=ssaqge), RE (Request) Y ALK,
(Acknowledge) las cuales definenm las fasezs de transferencia de
informazién v el "Harmdeshake".

ercer grypa, Esta formado por las sefalez ATN (Attentiocn) Y
= las cuales definen las 2 condiciones asincronas del bus.

SEL (SELECT).- El imitiator utiliza esta s=fal para ejecutar un
cofmando,

BSY (BUSY) .- Esta seffal (or alambrada) indica que el bus esta
cocupado. El "ipitiator” wutilizrza . esta seflal Jdurarnte la faze de
arbitraje. E1 "target" seleccionade la wtiliza para ,indicar wun
reconocimienta de seleccidn v para indicar que =1 bus esfa bPajo  su
contral.

o/D (CONTROL/DATA) .- Ezta selal se utiliza para indicar si la
informacién que se e=s=ta transfiriendo es de control o datos. La
legica e=: C/D =@ 1/0 '

_ I/0 (INPUT/0UTPUT).- Esta <csefal define 1la direccidn de la
transfererncia de la informacidén. La condicidén de esta seffal esta
referida al "Host". '

MSE (MESSAGE).- Se utiliza para indicar que la informacidén que
cse esta transfiriendo es un mensaje. o

REQ (REGUEST).- El "target" wusa esta sefial para hacer una
peticién de tranmsferencia de informacidén. En respuesta a esta sefia)
ge hace la transferencia de datos durante la fase correspondiente.

- ACK (ACKNOWLEDGE) .- Esta sefial se ubtiliza como respuasta’ a la
seffal de REQ. .

—
-
f



PHASE SEQUENCE

Phase SEL BSY /O
Bus Free 0 0
Arbitration 0 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
0 0 | Data-Out | Totarget | Data phase
0 1 Data-In From target | Data phase
1 0 | Command | 7o target Command
phase
0 1 1 Status From target | Status
phase
1 1 0 ,Message-' To target Messace
: Qut 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 (ATENTION).- Esta
mencaje, éste a su conven
cartrespondiente.

seffal informa al "target" que hay un
ienicia acepta el mermsaje en la fase

RST (RESET).- Esta seflal (' or alambrada) es utilizada por
cualquier dispositivo en el bus. Narmalmente es verificada éolo POt
el "he=t" duramte la inicializacidn del equipo.

COMO SE CONTROLA LA COMUNICACION EN EL BUS SCSI.

municacidn eg controlada ror una secuercia de estados
szs, existen ocho diferentes fases qQue san:

m
n
ot
i)
©“ N
]

Face de btz libre. - Indiza +Que noe hay hingun dispositivo
haciendo uso del bus v que esta diponible.

Fase de arbitraj)e.- Esta fase permite que un dispocsitiva 3are
el control del bus come "initiator" a “target'.

Fase de Seleccidn.~- E£=sta faze Frermite al "initiator"
seleccionar un "target" para ejecutar un  comardo de lactura o
escritura.

Fase de Reszleccidn.- Esta faze opciornal permite al "target"
reconectarsa a un "initiator” para continuar una operacién que habia

sido zusegendida.

Fa== de transferencia de informacidn.- La

estatus, datos y comandc, son referidas como fases
de informacidén porgque todas ellas e utilizan para
c informacien via el bus de datos. :

g

zses de mensaje,
de trarsferenrcia
transferir datos
2 de Comando.- Esta fase permite al "target"” =olicitar
14 de un "initiator™. \

= Datos.- Se refiere tantc a la entrada como a la =alida
a fase de entrada permite que loz datos z=esan enviados del

“imitiator"” v la fase de =salida el sentido contrario.

Faze de Estatus.- En esta fase el "target" envia informacidh
de sus condicicornes al "initiator®.

Fase de Mensajes.- Esta compuesta por dos partes, la parte para
mensajes de entrada v la parte para mensajes de salida. Para el
primer caso =1 “target" hace una peticidn de envio de mensaje a wun
“initiator® y en la segurda el "initiator" envia mensaje al
"targat”, :

CONDICIONES DEL BUS SCSI.

Existen dos condiciones en el bus: la de “ATENCION" y la d«
"RESET", estas condiciones pueden alterar la secuencia de fases en-
el bus y proporcichan el Grnico medio de que el "initiator! force al
"terget" para alterar lq ejecucidn normal de un comando.

4 : ‘

. 4



B

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 diréct 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
SCS1 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 sys’_tem. If needed, connect a
regulated SCSI terminator to the other SCSI connector or the peripheral device,
as illustrated in Figure B-1.

Bl

! ] J

(
—/—3 1 —

/

Terminator Cable with micro-miniature
SCSI connectors

4

\
Figure B-1 A Desktop Storage Pack Directly Connected With an Active 5CSI
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.

Desktop Storage Pack Installation and Operation Manual—December 1992



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 aillows 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 SCSI
connector on the back panel of the last device in the daisy~chain, as shown

below:
Stack of two
Deskiop Storage Packs:
/ Terminator
o , System unit
] ] | ) ( gl ]
@ [l eaNgyas LT ot
[N S = =

Cable with micro-miniature ‘
SCSI connectors

Figure B-2 Daisy~chaining Desktop Storage Packs

Srmall Computer Systems Interface Information 63 .



Underéfandfng SCSI — Detailed Overview . ) 23

How Are The SCSI Signals Terminated?

- The SCSI 51gnals must be termmated at both ends of the SCSI
© bus.

Termination for single-ended devices.

T +3 V. {nominal)

- 300
~SIGNAL
kY
- 150 0
L O$GIGMAL
3300

GECuND




CONNECTING THE REO-130S

The disk drive should be located in a controlled environment with a temperatureof
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 especiailv away from
high heat output devices such as heatguns or soldering equipment.

REO-1305 &
External
Termunator

|

Figure 2-1. Stand-alone configuration

a . Hard Drisk Scanner Hard Duk Tape Dnve Primter wnh Terminator
— . — (Mea
o N e o | S SRS

Figure 2-2. Daisy Chain configuration

i

e

To connect the REO-1305, proceed 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 50 pin connectors on each end of the six foot cable differ in size. There-
fore, the cable can only be connected with the small end to the TMC-1660 board and
the larger end to the disk drive.

A
2 Connect the large end (50 pin connector) of the six foot SCSI -2 cable to the SCS5I
connector on the first SCSI device on the SCSI daisy chain.

3 Fasten the connectoss 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 SC5I 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 dansy chain if it is not
already terminated.

7. Proceed to next chapfer to instal] the REO-130S Driver software.
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LA INTERFASE.

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

DADO QUE EXISTEN DIVERSCS DTE’'s y DCE‘s, ADEMAS DE DIFERENTES
FABRICANTES DE ESTOS, SE HACE NECESAR;O 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 VOQLTAJE, CORRIENTE, TIEMPOS DE SUBIDA Y/O BAJADA ETC.

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

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

d} CONFIGURACIONES TIPICAS PARA SISTEMAS DE COMUNICACIONES - MAS
COMUNES .- 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 O
COMUNICACION 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 TIPO PARALELO.

ESTAS CATEGORIAS SE PUELEN CLASIFICAR TAMBIEN POR EL TIPO DE INTERFASE
EMPLEADO; TERMINACION SIMPLE (SINGLE ENDED) Y TERMINACION DIFERENCIAL
(DIFFERENTIAL ENDED). ’
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EL TIPO DIFERENCIAL ES GENERALMENTE UTILIZADO CUANDO LA INTERFERENCIA POR
RUIDC 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 APLICRCIONES 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
‘ ' T LT eee—
166 y N ®CzaUs ;
G - FUTURESUS - : ®IEEE 8023 ETHERNET
00N L JSCS! 2 _ .
DATA RATE = » S @ IEEZ 802 5 TO¥EN BING
(saus) 10M o BACK - .
PLANES @ IESE 502 3 {1BASES) STARLAN
M- IEEE 488
100K o
10K ot ~—
K o L
LiA
100 o RS -222-0
1 I T 1 | 1
0.1 10 0 100 1k 10K .
LINE LENGTH {m) ‘s’

FIGURA 2.- INTERFASES ESTANDAR.




INTERFASES DE COMUNICACION EN SERIE,

" EN LA COMUNICACION TIPO SERIE SE TIENEN DIVERSOS ESTANDARES COMO SON:
EIA-232-D/V.24, EIAR-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 "DB2SP" 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 SENALES 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 ourpuc logic levels with 3K
to 7K load

Driver output voltage with open
circuit

Driver output impedance with
power off

Qutpur short circuit current
Driver slew rate

Receiver input impedance
Receiver input voltage

Receiver output with open circuit
input ' :
Receiver output with +3 V input

Receiver output with -3V input

15 Vom >S5V
=SV>u>-15V

IVo/ <25V
Ro > 300 ohms

Mo/ < 05 A

dv/de < 30 V/ us

7kl > Rin >3 ki)

%15 V compatible with driver
MARK

SPACE
MARK

+15 LOGIC “0" = SPACE = CONTRQL ON
+5 ' :

+5 Noise margin

+3 ‘

+3 Transition region

_3 . -

-3 Noisc margin

-5

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

TABLA

l.- ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LA EIA-232-D
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Calling - =

RS-232C/V.24 /

Switched or leased ling

DTE  p2

DTE
(terminal or compuier)

CCITT cireyit — 13 - Rl
numbess 108 -DTR
111 - TxClk
114 - TxClk
115 - RxClk
109 - CD
102 -SIG
107 - DSR
106-CTS
105 - RTS
104 - RxD
103 -TxD
101 - SHG

RS-232C0/¥.24
T

Modem j'-' Modem

ks

. 1 Called
5218 pTE

Pin assignments

|

DCE
{modem)

RING INDICATION (RI)

DATA TERMINAL READY (DTR)
TRANSMIT DATA TIMING (DTE SOURCE)
TRANSMIT DATA TIMING (DCE SOURCE)
RECEIVE DATA TIMING

CARRIER DETECT (CD)

SIGNAL GROUND (SIG)

DATA SETREADY (DSR)

|SHIELD GROUND

}_

25-way D connectors
Ee

\i_._#

CLEAR TO SEND (CTS)
REQUEST TO SEND {RTS)
RECEIVE DATA (RaD)
TRANSMIT DATA (TxD)

FIGURA 4.~ a) POSICION DE LA INTERFASE CON RESPECTO A LOS EQUIPOS.

b) SERALES DE CONTROL.
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DTE S S DCE PS.T'\ DCE — 1 DTE
tierminal)  ~————  (modem) (modem) === {computcr)
L
DTR ON
Userdials  ______ Dl'ald- : € °
number *—N RION
. RTS ON )
g O =<

Call , !
set-up PUSH DATA
BUTTON ON
DTR ON
@_{ DSR ON )
_ RxD .
L CD OFF
[ RTS ON

Data
transfer
o RxD
'.
: |
RTS OFF i RTS OFF
Yy
p X - - \?f\'*é\ 0{_«; -
. , CTS OFF ‘:C\\”/op i + CTS OFF
- WO TR .
P A - CD OFE_k
Call : ) 1 DTR QFF
clearing oo )
i : DELAY
J;} R - . DTR ON

Time

@ = Light ON O = Light 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

INTERCONECTAR DTE's A DCE's, SIN EMBARGO HAY OCASIONES EN QUE SE DESEA

CONECTAR UN "DTE" A OTRO "DTE", O UN "DCE" A OTRO "DCE-.

CUANDO ESTA SITUACION SE PRESENTA ES NECESARIO PARA EL "HANDSHAKING"
INTERCAMBIAR ALGUNAS DE LAS SENALES DE CONTROL, YA QUE LOS NOMBRES Y
FUNCIONES DE LAS SENALES TIENEN SENTIDO VISTAS DESDE EL "DTE" PERO INVERTEN
LA FUNCICN EN EL "DCE". PARA RESOLVER ESTC SE UTILIZA EL.LLAMADO NULL
MODEM.

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

DTE ' : DCE DTE DCE
Gt 1)G G

i
[V
-
o

A
o
o
Q

RTS

tnl D
— =
" wn
un [
L Y
w -3
0 ]
o o
v w
OTU (]
X
" X
— jurt
(7 BT, |

cTs
psR (s — 6) DSR DSR ') osw
G(7 7)G G )G
pco (& - 8)DCD oco (B ——+¢ y (&) oco
OTR (53 . 70 0TR OTR l ——(Jon
A B
B ﬁ;re . ' oTE oTE DTE
Gt 1) G G 116G

10 (z) 10 0 : , 1
RD RO RD RD

15 (3) , cTs cTs @}-—r L——@ cTs
osA(BL —(5) osa osA (8)—— ———(&) 0sR
6 (7 ' DI s (H— DG
oco(By— —(&)oco . oco (B——e ——(3) 0o
oA (Z0) (20 oTR D7R @—“ iL—@ CTR

(]
Lo

FIGURA 6.- DIVERSAS CONFIGURACIONES DE ALAMERADO 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 6d 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,

NU?VOS 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.

ALTO NIVEL DE INTEGRACION.

VOLTAJES DE OPERACION.

EL INCREMENTO EN EIL 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 REDUCCION 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 CONSUHO DE POTENCIA ENTRE
LOS DISPOSITIVOS TRADICIONALMENTE USADOS (MCl488/SN75188 Y MC1489/SN75189)
Y NUEVOS DISPOSITIVOS CON TECNOLOGIA BiMOS (SN75C188, SN75C189) LOS CUALES
ADEMAS TIENEN IMPLEMENTADOS LIMITADORES EN EL "SLEW-RATE" Y FILTﬁOS DE
ENTRADA, LOGRANDO ELIMINAR COMPONENTES PASIVOS EXTERNOS.
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BiMOS FOR LOW POWER
SN75C188/198 SN75C189
e 5w T {0 Sleep Mode
—— ) ~ L'—"‘ rC+3a Qniy)
hem w3 L
_} -'___,___;}_.. I l-—-—' @ Built-in Driver Slew-Rate Limit
| “-D { \‘_.. - E—T/ 10 30 Vius
—_—___.“_‘I- {b‘ ' Nos
~ #_.._.JI Foes @ BUilt- in Receiver Input Filters
=Cr Reject Noise Pulses That are
Slaw-Aale Limiiers Shorter Than s
L —
‘188 5 |'c188)C183) C198 C189 |Unns ’
- ‘ ® Includes Option for Additional
240 | - )28 04 il Fiitering or Threshold Shift
Recerver 100 121 21 |mw
Lina g7 97 0 mw ® Sleep-Mode Gives Power
TOTAL 437 102 25 |mW Savlngs of » 99%:
I

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

UN RECURRENTE PROBLEMA QUE SE PRESENTA CUANDO SE UTILIZA LA INTERFASE,
E5 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 MANEJARDORES Y RECEPTORES DE LINEA QUE CONTIENEN
-INTERNAMENTE CONVERTIDORES (CHARGE f‘U’MP-) QUE MULTIPLICAN E INVIERTEN EL
VOLTAJE DE POLARIZACION (5V) PARRA 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.
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MODERN TECHNOLOGY CHARGE PUMPS

e . (T SH18) (@
ICHARGEPUMPDOUBLERH L 1Cis Douber Vel L
S1a S3a m . .
yog ——T"- d V5= PRy ol 1 Charge Pump  § (6;
! 2Vee @} c2- =l
T e i

Inverer

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 “"EIAR" PARA
INTERFASES DIGITALES BALANCEADAS PROPORCIONAN AL DISENADOR LA SOLUCION PARA
ESOS REQUERIMIENTOS. LA RS~422/V.11 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. SUS VENTAJAS:

SON:
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VELOCIDAD DE TRANSMISION

DISTANCIA DE TRANSMISION DE HASTA 1200 METROS.

DE HASTA 10M BAUDIOS,

TRANSMISION DIFERENCIAL MENOS SENSIBLE AL RUIDO.

LA INTERFASE "RS-485" ES UNA VERSION MEJORADA DE LA T™RS-422"7,
AUMENTANDO EL NUMERO DE PERIFERICOS Y TERMINALES QUE UNA COMPUTADORA PUEDE
MANEJAR PARTICULARMENTE CUANDO 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" (PEQUERAS 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$S-422 PERMITE SOLAMENTE COMUNICACION EN UN SOLO SENTIDO (MODO
SIMPLEX) Y UTILIZA UN PAR TRENZADQ DIFERENCIAL. CADA MANEJADCOR SOQFPORTA
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-A . RS -435
1 vy 12010 WPIN 1000

> ]

¢ U D ’
VA vAvA V7. S v

o
).
il
~

!

v Y
™

>

T =

D

e 1 Dnver — up o 10 receivers s Up 1o 32 trarceivers (lyp)
® Simpiex communication ® Ral Dupiex communicaucn
KEZY PARAMETERS AS-4Zg -4 AS-435
Maximum common mcde voltage| =7V 1o -7V -7Vio 12V
Receiver mnput resistance 4K} 1241
Driver lcad 1000} 621
Drver ouiput short circuit imit 150mA 10 GND 150mA 10 GND

230mA to =7V or 12v b

FIGURA 9.- DIFERENCIAS EMTRE LAS INTERFASES "RS-422" Y "RS-485".
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RS-232C/0 AS-423A RS-422A RS-485

Mode single-ended single-ended ditferential differential

Maximum number

drivers 1 1 1 32
receivers 1 10 10 32
P.u‘!aximum cable length 15m 1200m 1200m 1200m
Maximum data rate (bits/s) 20k ) 100k 10M _ . 10M
Transmit levels +5V min +3,6V min . 12V min £1.5V min
=15V max =6.0V max {diff)
Receive sensitivity . 3V =2V 0.2V 0.2V
Load impedance Ik o Tk 450_&1 min 1000 min . 600 min
. Qutput current fimit 5'(]0mA laV orgnd 150mAto gnd . 150mA 1o gnd 150mA to gnd

250mA to -BV ar +12V

Driver Z,,,,, min {pwr off) 30052 B0k 60k 120k

FIGURA 10.- CARACTERISTICAS DE LAS INTERFASES SERIALES.

INTERFASES DE COMUNICACION EN PARALELO.

PARA LA 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 CONECTRR 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

——— e

Name sig com  Direction Description

STROBE' . 1 19 ouT dala strobe

Do 2 20 ouT data LSB

D1 3 21 ouT .

D2 4 22 QuT .

03 5 23 ouT - .

D4 6 24 out .

tol] 7 25 QuUT .

D6 8 26 ouT .

o7 9 27 ouTt data MSB

ACKNLG' 10 28 IN {inished with Jast char: pulse

BUSY 11 29 IN not reacdy (note 1)

PE’ 12 30 IN HIGH = no paper

SLCT 13 - IN oulled HIGH

AUTO FEED XT" 14 - ouT auto LF

INIT 31 16 QuT imtialize printer

ERROR' . 32 - IN can't print (note 2}
CSLCTIN 36 - ouT deselect protocol (note 3)

GND - a3 - additicnal ground

CHASSISGND 17 -

note 1: BUSY = HIGH
#) duning each char transfer
it} it butter full
i)t eft-line
iv) o error state

note 2: ERROR' = LOW
it if out-of-paper
i) it oit-line
jif) it error state

note 3: normally LOW

¢chassis ground

i) sending DCI when SLCT IN' = HIGH deselects printer
#i} can orly re-select by sending DC1 when SLCT IN' = HIGH

FIGURA 11.- SENALES DE LA INTERFASE

EN EL CONECTOR.

"CENTRONICS" Y SU LOCALIZACION



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 SENAL
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 PARRA INTERCOMUNICARSE SIN AMBIGUEDADES VIA EL
SISTEMA.

c).-ESPECIFICAR LA TERMINOLOGIA 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.

£) .-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 ESPECIFICACIONES 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 (AM?) 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-- - - DIOYT— 13 DiOs e s —- - -
' 2 DIO2 .14 DIOs
3 DIO 3 15 DIO7
4 DI04 i6 DICs
5 EOI (24) 17 REN (24)
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INTRODUCCION
Sistemas de Comunicacion Analdgica.

En la figura 1. se muestra un diagrama a bloques para dos sistemas de
comunicaciones. En cada caso el objetivo es transmitir y recibir inforimacién
analogica. tal como sonido o imdgenes. En el primer caso se muestra un sistema
"Baseband”, se le conoce asi porque la sefial transmitida tiene el mismo espectro de
frecuencias que la sefial base del transductor. Este espectro no tiene que ser recorrido
a una frecuencia mds alta, debido a una modulacion. El procesamiento de la senal
dentro del transmisor puede incluir amplificacidn, filtrado, acoplamiento de
umpedancias.

En el segundo caso se muestra un sistema de comunicacidn "Analégico” el cual usa
Modulacion y Demodulacion. La modulacidn es utilizada para efectuar un corrimiento
del espectro de la frecuencia de la senal para ser transmitida en un canal y con esto
evitar posibles interferencias si el canal estd siendo compartido para la comunicacidn.

L
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I
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Figura 1. Sistema de Comunicacién Analégica_



~—~—--—Los -sistemas -de—comunicacidnse clasifican—comoSimplex. Half-Duplex v Full- — =~
Duplex.  Simplex describe un sistema que provee comunicacion sélo  en una
Grreocio, Cuando la  comunicacién toma  luzar cr smibas
sistultdnemnente, al sistema se le conoce como Full:Dupiex. U sistema en que la
comunicacion es en cualquier direccidn, pero no en ambas direcciones al mismo
tiempo es llamado Half-Duplex.

direcciones ¢

Caracteristicas de una Senal y el Canal.

Nivel y Atenuacion - El nivel de la seiial o intensidad, es usualmente expresada en

términos de voltaje ¢ impedancia, o potencia por ejemplo: 100 mV' a 75 ohms =
0.133 mW,

La relacion de la potencia de dos seriales, en la descripcidn de la ganancia o factores

de atenuacidén, es mds convenientemente expresada por el logaritmo de la unidad
decibel (db).

Relacién Sefal = 10 log (P2/P1) db.

Ancho de Banda - El ancho de banda de una senal se refiere al rango de frecuencias

que contienen mayor potencia. El ancho de banda de un canal de comunicacién se

refiere al rango de frecuencias sobre el cual la atenuacién o ganancia permanece S
dentro de los pocos decibeles de atenuacién del valor de la banda media.

Relz.. »n Seial a Ruido - La relacidn S/N es pardmetro de la calidad de la sefal; estd
expresada como la cantidad de la potencia de la sefial que excede a la potencia del
ruido, en decibeles. ' ‘ '

Multiplexaje.

El multiplexaje es el proceso que permite compartir un "link" de comunicacién por
dos o mds sefales teniendo Ia habilidad de separar las sefiales al final de la recepcion.

Existen dos aprovechamientos basicos en el multiplexaje de.senales: las sefiales pueden
ocupar una frecuencia tnica dentro de! ancho de banda del "link", conocido como
(FDM), o también pueden ocupar un instante de tiempo, conocido como multiplexaje
por divisién de tiempo (TDM).

Multiplexaje por divisién de frecuencia.
L: ‘wura 2. muestra el FDM de. tres canales analdgicos. o sehales. La frecuencia

para cada modulador es eicgidi pors Wcalizar dnicamente ja sefial; modulada dentro
del espectro disponible y proporcionar una separacién entre canales. La sefial puede

W)



ser separada. o demultiplexada uiilizando filtros a la entrada de cada receptor.

El ancho de banda debe ser lo suficientemente grande para que puedan ser incluidas
tos anchos de banda de las seflaies moduladas (incluyendo las bandas laterales) v
permitir de esta manera la separacion entre frecuencias. '
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]
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Figura 2. Multiplexaje por Divisién de Frecuencias.

Multiplexaje por division de tiempo. -

El concepto de TDM se ilustra en la figura 3. El interruptor es utilizado para
conectar cada senal secuencialmente al "link" por la duracién de un periodo de
tiempo. El interruptor del demultiplexor debe estar sincronizado con el del
multiplexor, para que la seal sea separada correctamente. La porcién de cada sefial
se pierde mientras el link es conectado a otra sefial. Si la rotacidn del interruptor es
lo suficientemente rdpida, este intervalo en cada sena’ -=rd relativamente corto y el
receptor lo completar.: .atisfactoriamente. La reconstri.  Jn satisfactoria del receptor
para cada sefial se re . :za por la frecuencia de muestr. . de cada seiial. la cual debe
tener una relacion de muestreo de por lo menos dos veces la frecuencia mds alta
contenida en la senal de entrada.
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Figura 3. Multiplexaje por Divisién de Tiempo.

Comunicacién de Datos.

La comunicacidn de datos se refiere a la transmisién de secuencias de cddigos
binarios.  Los cddigos son producidos, almacenados y procesados por una
computadora y sus equipos periféricos. Estos pueden ser mensajes codificiados , o
archivos de texto, grdficas, datos numéricos entre otros. '

Los "links" usados para las comunicaciones de datos son digitales- esto es, la senal
puede tomar tnicamente un ndmero limitado de estados discretos- frecuentemente uno
de dos estados representados por 1 6 0. El conjunto de elementos de datos para
textos, grdficas o control industrial, usa cédigos binarios. Un cddigo binario de n-bits
puede dnicamente representar 2 a la n elementos. El conjunto para representar letras
del alfabeto y mimeros son lJamados cédigos alfanuméricos. El mds popular cddigo
alfanumérico es el codigo ASCII de 7-bits. presentado en la tabla 1. El cédigo ASCII
tiene 2 ala 7 = 128 combinaciones y contiene el cddigo para letras mayusculas,
letras mindsculas, mimeros del 0 al 9. caracteres de puntuacion y varios caracteres de
control.
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Tabla 1. Cédigo ASCII de 7 Bits,

Transmision Serie versus Paralela.

Un cddigo de un caracter puede ser enviado en paralelo. por lo tanto todos los bits del
cddigo son transmitidos sobre lineas separadas simultdneamente. o enviado
serialmente. donde los bits son transmitidos en un tiempo. en una secuencia sobre una
linea. La figura 4. compara los dos métodos.

 _ ____._
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Figura 4. Transmisién Paralela ¥ Serie.
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~La transmisidn_en_paralelo.es mucho_mids_costosa que_la.serial,-debido a-que varias

lineas de transmision son necesitadas. pero es inherentemente mucho mds rdpida
porque varios bits sen enviados al mismo tiempo.  La tansmisidn en parzlelo es mds
prictica cuando el receptor esta cercano al transmisor- frecuentemente en la misma
habitacion.

Transmision Sincrona versus Asincrona.

Transmisidn Sincrona, como el término sugiere, significa que el receptor traslada los
bits de un caracter en sincronia con el transmisor. De tal forma que la transmision
es realizada por medio de un reloj de entrada en ambos registros de corrimiento, dicho
reloj se encuentra en el transmisor como se muestra en la figura 5. Una vez que la
sincronizacidn del receptor se ha estabilizado, una larga secuencia de caracteres puede
ser enviada a una velocidad alta, la cual estd limitada dnicamente por el ancho de
banda del "link". |

La desventaja de la transmisién sincrona radica en la necesidad de enviar la sefial de
reloj en paralelo con el dato, lo cual requiere de un segundo canal de transmisién. En
grandes distancias, donde no es posible tener un canal separado de la informacién, los,
receptores sincronos estan eqmpados con un circuito especial phase-locked loop (PLL),.

el cual extrae la informacién de tiempo de la misma cadena de datos. Usualmente
unos cuantos caracteres especiales son enviados antes del bloque de datos para que ¢l

receptor realice la sincronizacion; el caracter ASCII SYNC es frecuentemente utilizado
para este propdsito.

s I Qut
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Figura S. Transmisién Serie Sincrona,



Transmision Asincrona.

Esta no requiere continuamiente de una sefal de siner. “.zacion desde el transmisor al
receptor. Los caracteres son sincronizados separadamente v pueden ser enviados con
periodos desocupados de duracidn aleatoria entre ellos. En la figura 6. los bits de
datos de cada caracter son precedidos por un bit de inicio, el cual es detectado por el
receptor y éste dispara el reloj de corrimiento del receptor. La frecuencia nominal del
reloj del receptor y del transmisor es la misma y estd determinada por la relacidon de
bits que estdn siendo usados. Debido a que la frecuencia de los dos relojes es muy
cercana. el receptor permanece lo suficientemente en fase con los bits de datos para
la duracidn 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, fa transmisidn asincrona es generalmente mds lenta que la transmisidn
sincrona, pero resulta menos costosa. Los rangos para la transmisién asincrona son
75. 110, 300 y 1200 bits/s. Los rangos para la transmision sincrona son 2400, 4800
y 9600 bits/s.
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—_————— T |
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clock : clock
1
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gesect

Figura 6. Transmisién Asincrona.
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- — e ——-—Hardware de-Comunicacijn-de-Datos: : R b

La figura 7. muestra un arreglo tipico de equipo para la comunicacion de datos. Dos
links locales son incluidos: entre el CPU A y el teletipo, entre el CPU A v la terminal
de video. Un link telefonico es también incluido para la comunicacion 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 0 NMOS). Este realiza la conversion paralelo-serie y serie-paralelo entre
¢l bus paralelo del CPU vy el puerto serial. El 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, o tonos, los
cuales son mds deseables para la transmisién sobre una red telefénica. La porcidn del
modem receptor, demodula los tonos para recuperar ¢! dato recibido, y la seccién del
modem transmisor modula los tonos. Tipicamente, dos tonos de igual amplitud pero
diferente frecuencia son usados para cada direccion: uno para enviar un 'l logico y
otro para enviar un O 16gico (FSK).

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

t 1
FSK 1 Telephane: FSK
-\\\ inewark | /7

-t - Py
UART — MODEM o MODEM ~ UART
. . . :
cru | < ns: ' : PETE o A
L—i POAT 1 | T =_PORT |
“(FoaTe e —
P20 - ma Y
| looe
|
; Basezanag

; d- R5232 hnws

Figura 7. Hardware para la Comunicacién de Datos.
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Redes de Computadoras y Codificacién de Voz.

Se presentard un panorama general de redes de computadoras (RC). tratando la -

arquitectura de una red como un sistema estructurado y estratificado en siete capas,
de acuerdo al modelo de referencia OSI. Se mencionan las normas actuales. de uso
niis connin y finalmente se describe. brevemente, el disefio de un sistema para el
envio de datos y voz ¢n un ambiente de red local. Una parte muy importante de dicho
sistema es el esquema de codificacion. El cual puede ser utilizado en sistema de
comunicacidn digital, debido a su baja tasa de transmisidn.

Evolucion de los sistemas de cdmputo hasta las RC.

Los primeros sistemas de cémputo (SC) tenian una gran cantidad de limits - :s, una
de ellas era la necesidad de "trabajar” en el mismo sitio en el que se encontra 1 SC,
el cual deberia estar a una temperatura muy poco agradable para el usuari “or lo
que-el siguiente r:50 en la evolucién, consistié en el uso de line-driver/line-. .ivers
y modems para , .der realizar teleproceso, con terminales "tontas". Poster:....nente
surgen los multiplexores (concentradores de terminales) permitiendo la optiniizacidn
del uso del SC, al delegar en ellos la atencidn a las terminales. Los multiplexores se
convierten posteriormente en entidades mds inteligentes llamandose procesadores de
entrada/salida, encargados de la comunicacién con los dispositivos periféricos. Y
finalmente surge la necesidad de comunicar diversos SC para compartir sus recursos
y la realizacidn de- procesamiento distribuido, dando lugar a las redes de
computadoras.

Modelo 1ISO (International Standard organization) de referencia.

El modelo sirve como un es: \ de referencia para la interconexidn de sistemas de
computo de una manera abi. ISO determina que la estructura de una RC estd
formada por siete capas, con ;. .icios bien definidos en cada una de ellas. De manera

sucinta podemos decir que la razdén de existentia de cada capa es proporcionar un
apoyo o servicio a la capa superior de la red. Ei modelo de.referencia se muestra en
la figura 1 y a continuacién se describird brevemente cada una de las capas del modelo
de referencia.

Capa Fisica.

Concierne a la transmisién de rdfagas de bits sobre un medio de comunicacién. Su
funcidn principal es asegurar que cuando se envie un uno légico se reciba el mismo

bit en el otro extremo. Las preguntas principales son los niveles de voltaje, velocidad -

de transferencia y la forma de interconexidn fisica con el medio de comunicacion.

NO
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SISTEMAS SENALES Y CIRCUITOS DE COMUNICACION

-0 T T ITT TAMANDATG (‘)ME'Z'"GO’N'Z';\'CE—Z -0 Tt T
OBJETIVO DREL CURSQ

Evisten diversas formas de comunicaciOn, desde las mas primitivas,.hasta las
ultimas con alto grade de sofisticaciédn, come son las comunicacliones

digitales con cédigos correctores de errores y encriptacian.

Los Lipos mAds comunes de comunicacién se pueden dividir en analégicas y
digitales, aclarando que para cada caso, los circuitog, medics y sistemas

de comunicaclén varian.

En este curso tenemes como objetivo en recordar los tipos de sistemas de
telecomunicaci ¢+ actuales, los medlos de comunicacién , los clircultns

empleados y las dlversas sefiales tratadas.

E1l interes que los trae A un curso como este es reallzar telecomuhicncinnos
mads eflclentes, actualizarnos en leos diversos medios utillizadeos e Investignar
algunas de las apllicaciones mayecrmente tratadas come son: satélite, fibra

dpticas , comunicaclones espaclales y telefonia celular.

A continuacica se hace una ligera descripclén de los obletives de cadn

seccién en donde se contempla principalmente una aplicaclén practlica

Seria Imposible comenzar a hablar de -ndns electromagnéticas sin antes tener

clare lo que es una onda propagada en el espaclo llbre y en cualquler medio

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

nggagacién .cabe aclarar que‘ hemos evitado al maximo el rigoerismo
matemAtico para ser mAs apllcativo,sin restarle importancia a la teoria, por
lo que al fina! de cada secclédn aparece una bibllografia apropliada para cada
tema ,sabhlendo de antemnno que el curso es lo suficientemente s&lido como

para aclarar por si solo las dudas practicas de les temas tratades.

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

anterlores puedeh ser moduladas en forma analéglca o digital, por lo que

cuando se manejan. sefinles, conviene recordar un poco de la forma do



representar las seflales en el espacico , en la frecuencia , e! usc de la
transformada de Fourier, el manejo de la convolucién, el teorema de muestreo

y los filtros, incluido ésto en la seccidén referente a sefiales.

Las sefiales se modulan para poder ser enviadas en una portadora asignada en

el espectro, porque por poner un ejemple un tanto burdo, supongamos que
hablames para co: icarnos con un interlocutor, cuando la aistancia es
pequefia, lo que puede impedir que se reciba la sefial es ruldo -ambiental,
digamos otras personas hablando cerca de nosotros, ahora inmaginemos ésto
mismo a una distancia mayor y con mas seflales, por ejemple con altavc.oss y
esto ge complicaria, por lo mismo , aprovechando las propiedades de las
ondas que se propagan en cualquier medio (siempre y cuande no sea aislante o
dieléctricoe para esta frecuencia) se puede enviar unn sefial cuya portadora
sea de cualquier ‘recuzncia asignhada y reestruciurar la sefial a miles
de kilometros de distancia, por lo que la calidad ¢= 1a recepcién depende de

diversos factores : medio, electrénica y antena-

Cuando se habla de modulacién de seflales conviene aclarar que para eso se
‘aquiere 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 modulade.

Un Sistema de comunicaciones se compone de tres elementos fundamentales que

sor 2] transmisor, el medio y el receptor

Ahora  bien, cada parte de un sistema de comunicaciones cuenta con una
electrénica asociada, para los moduladores, osciladores, transmisores,
amplificadores, receptores, filtros etc. por lo que la seginda parte de este
curso es el mane jo electrénico de cada uno de los c: :uitos requeridos en el
enlace y es claro que se manejaran circuitos reales cuyos componentes son
de acceso en el mercado ya que se pretende que el estudiante pueda

identificar en un circuitos de comunicacien las diversas partes que lo

componen. b

Las ondas se propagan por diversos medios, el mis usual =5 el espacio libre,
mas sin embargo existen otros en los cduales se de =& hacer ciertas

consideraciones para su transporte: pérdldas, defasami¢ .20sS, ruldos etc
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e om0t ras- const ituyen—las—l-ineas-de—transmiston—

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

Se hace hincapie en las guias de onda y su disefio por auxillos graficos para

en el rango de micreondas se realicen capacitancias, inductancias,

resistencias y .acopladores de impedancia.

Las antenas representan la interfaz entre 21 circuito y el medio

de transmisiéon por lo que le dedica toda una seccién desde el principio de
un radiador primario, los dipolos, los arreglos, los acoplamentcs y las
antenas para frecuencias de microondas y ondas milimétricas, para cada caso

se hara una descripcidon de los principios de operacién y los parametros que
se deben de tener en consideracién para decidir la calidad requerida en un

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

Se ha dedicade un ‘capitulo en especial al respecto de comunicaciones

digitales y aplicacicnes , considerando que para tal efecto se requiere

conocer las posibilidades de medulado y multicanalizado de una sefial
originalmente analdgica, PCM, PSK,QPSK,BPSK sén algunas de las teécnicas

analizadas. v

Las aplicaciones se han pensado que seaﬁ las mas 1ilustrativas de la
potencialidad de utilizar comunicaciones digitales , el manejo del error,
las técnicas de codificacién , el mejoramiento de la calidad de la sefal y
los resultados obtenidos con técnicas de correccién de error y redes.

Ln punto que resulta de gran actualidad es el referente a television,
principalmente el enfocado a televisién de alta resclucién, y las posibles
normas mane jadas hasta la fecha, para comprender de forma clara estas normas
se debe de tener en cuenta los fundamentos de television analégica y de
resolucién media, por lo que se estudiaran los estandares, los
requerimientos, la sincronia y el barrido, lo relacionado con el ancho de
banda y los circuitos detectores, con el objetivo de hacer lz comparacién
con ésta tecnica y la propuesta en afios recientes y los problemas de

compatibilidad.



Una de las forma mas usual de comunicacién a larga distancia ha sido desde
su comercializacién, la telefonia, més sin embargo ella misma ha cambiado y

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

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

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

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



SENALES

Las sefiales se pueden dividir en dos grandes grupos : analégicas y digitales
una sefial analégica es una sefial cuya representacién en el plano de tiempo
se manifiesta como una variable f(t) , mientras que la sefial digital se
representa come una serie de niveles que pueden variar sclo y abruptamenpe
de 0 ald -1

Las seﬁaleé 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 w

Figura 1

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

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

Figura 2



Para el manejo de las sefiales en el plano de el tiempo, resulta un tanto ‘
dificil de identificar los componentes espectrales para ser utllizados
los filtros, osciladores y demas elementos que requieran identificacién de

sefiales, por lo que se emplea la representacién en frecuencia

[ _-J
Flw)= J £(t) e ™ dt

ahora bien, una sefial por ejemplo un cosenc © un seno, tiene una sola
frecuencia en que se manifiesta en el plano de la frecuencia

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

tiempo frecuencia

VAN AN A . ]
seny ——— U U \ "i o o

Figura 3

una seflal cuyos componentes de frecuencla no sean una sola frecuencla se
verda plasmado como una serie de ‘omponentes espectrales como se muastra en

la figura 4 .
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Figura 4 -



una sefial triangular cuyas componentes en la frecuencia se muestran en la

~Tfi{gura 5, <cuando se modula o multiplice con una sefial senosoidal de

frecuencia Unica , se maniflesta come una sefial igual que la triangular solo

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

senosoidal

i e}

Una sefial pulsante, tlene sus componentes en frecuencia como una sinc y si
esta sefial se multiplica por una seflal senosoidal de frecuencia constante,
el comportamiento es dos sinc desplazadas a la frecuencla donde se

encontraba la sefial seno en el plano de la frecuencia

Esto anterior es la forma de ver como es que =zl modular sefiales cuyas
componentes espectrales se pueden identificar, se pueden desplazar a la

frecuencia que se nos asigne en el espectro

L3

fit) 8, (w)

al b)

o) = f(1) cos wet O f{e)58Nw L




0
la figura 6 muestra una sefial de voz con su representaclén en la v

frecuencia y la misma sefial modulada y su representacién en el tiempo y en

la frecuencia.

Alginas propiedades Gtiles de las seﬁales son:

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

frecuencia y viseversa

f{tle Flw)

F(t)e 2nf(-w)

linealidad
fi(t)eF1{w)
fa(t)eF2{w)
por lo que la suma de seﬁa}es en el tiempo equivalen a la suma de sefales

en la frecuencia
fi(t)+f2(t) & Fi{w)+Fz2(w)



Escalar

—~siendo-a-una constante-real-

f(at)e 1/|a| Flw/a)
por lo que se por ejemple, expandimos en tiempo, equivale a comprimie en

frecuencia ejemplo en la figura 8
L)

Desplazamiento en frecuencia
- f(t)e™ e Flu-wo)

en comunicacliones, el proceso de multiplicar una sefial por una frecuencia

implica el desplazamiento del espectro y a esto se le denomina modulacién

Figura 9
2 (1) = A + [{t]] cos wet
A Envoivents

M " Portadora

{Jmm"“ﬂ“‘“ 1 w/ A8 A

L ey

P (w)

———
A«j ! ' w

' X ~ d
] / c}

A

Figura 9

Desplazamiento en tiempo

f(t-to) o Flw) e ™

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

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



O

claro si pensamos en una sefial que viaja por el espacio desde una distancia 9
grande con respecto a la longitud de onda, la sefial se ve alterada en su
tiempo de 1llegada por algunos factores, digamcs 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
sefiales que se propagan en el espacio, por efecto 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 fz2(t) las'podemos integrar de la forma siguiente
oD
f(t)= [ f1(z)fz(t-Tt)dr
-

entonces podemos tener una representacion tanto en tiempo como en frecuencia

(- -]

J fi(t)f2(t-t)dt & Fi(w)Fz{w)

)

f1{t)f2(t) & 1/2n [F1(w)*Fa(w)}

cuando se tlenen dos seflales multiplicadas en la frecuencia, su

representacién es la convolucién en el tiempo y viseversa

interpretacién grafica de la convolucién fligura 10

) 1nm' A=) 1)
\ ! 1
\ - ‘-l—o T 3 ‘
3 = -3 - o 1
0[ § —— ﬂ ¢ - l l r
-y o |~ f{tHdt=r)
1‘!':(!1'1? 1{ fi(r) .!/ PEed s Uots) : s fl(:) T
' | -
\ P
s LI
!l 0 -1 l -1 . “'! -1 i 1 ‘2
—— P . o T —
: c) d} e)

Figura 10



Una vez conoclidas las propledades”de las sefiales tenemos que tener claro
-----——-— - donde-esté4 cada sefial en-el espectro—de—frecuencias, "que-al flnal es lo que —
se nos aslgna cuande solicitamos el usc del espectro radioeléctrico. La

figura 11 es la divisién del espectro radioceléctrico
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Figura 11

Trasmisién de sefiales

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

y re(t) ‘la .respuesta a la funcién de excitacién fa(t) , entonces la
respuesta a la funcién de excitacién fi(t) + fa2(t) sera ri(t} + ra(t).
Este es el postulado del principio de superposicién. En general la respuesta
de un sistemas lineal a la funcién de exitaciéon afi(t) + Bf2(t) esta dada

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

Para determinar la respuesta de un sistema llneal a una funcién de

excltacion dada, se puede emplear el anterior principio.

Si suponemos que una funcién continua puede ser representadé como  un
conjunto de impulsos , la respuesta de cualquier sistema se puede evaluar

como la respuesta al impulso.

flt)=f(t)*s(t)= J f(r)a(t-tldr
si ahora pensamos en que los impulsos son discretizados, la integral ahora
es una sumatorla

f(t)= lim E?[f(f) At ] &(t-1)
lo que nos indica que f{t) es unaf;uma de impulsos; localizado cada impulso
en t=t y con una intensidad de f(t)At

s1 h(t) es la respuesta de un sistema a un impulso unitario &(t) , podemos



poner la ecuacién anterior.

-]

r(t) = lim ¥ [ £f{z)At ]} h(t-T)

- -
@ .
J f(t)h(t-T)dt

'

f(t)*h(t) la cual es el teorema de convolucién
R(w)=Flw)H(w)

ésto tal vez no nos indica nada si no lo lidentificamos como algo puramente
aplicativo, digamos un filtro .cuando conacemos como Se comporta un circuite
con respecto a la frecuencia, aunque no sepamos 1o que contenga, podemos

saber cual va a ser a2l 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 ancho 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 contlnuacién es
de w2 - wi. Para tener una transmisién buena se requiere que el ancho de
banda sea infinito, pero claro que eso no existe, se puede obtener una
transmisién satisfactoria sin disteorsién mediante sistemas de anchos de

banda grandes pero finitos.
Filtros ldeales.

La respuesta de un flltro ideal es aquel que su respuesta en frecuencla sea
perfectamente rectangular o sea que corte abruptamente la frecuencla cuya
respuesta al impulso sea una sinc, mas esto tampoco es real y los flltros

tienen una pendiente en relacién a la frecuencla de corte .

[}

[ L



La figura 12 muestra la respuest

FILTRO IDEAL

a~de—un—filtro—ideal—---—-

tiempo

respuesta en frecuencia

[H{w)|

Figura 12

filtro pasa bajo figura 13

r radianes

To - r radianes

Figura 13
filtro pasa alto figura 14.
W —.] H‘h‘w-—-...____ w—
0w) "~

Figura 14
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filtro pasa banda en la figura 15 : ‘ o

H
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Figura 15
filtro elimina banda en la figura 1§
e
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Figura 18

Modulacién en amplitud.

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

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

el mismo que de f(t) , pero trasalado en ¥ wec radlanes por segundo
fit} o Flw)

entonces

f(t) coswct @ 1/2 [ Flw + wec) + Flw ~ we)]

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

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

Se dice que la sefial portadora coswet esta médulada por la sefizal modulants
. f(t). Este modo de transmislén se conoce como modulacién en amplitud con

portadora suprimida (AM-PS) debido a que la sefial modulada f{t) coswct no



' contiene informacién adicional ; dicha portadora queda suprimida . figura 17

Modulacién AM -PS Figura 17
Para restituir la :efial modulada a la sefial en banda base se hace por un
proceso muy parecido dado que se vuelve a muyltiplicar poir ina coswct y la

sefial se vuelve a trasladar a la frecuencia original
£(t)cos®wet = 172 £(t) [1+ cos2wct] = 1/2 [ f(t) + f(t) cos2wet ]
por lo que en la frechencia esto se veria

f(t)coszwct o 1/2 F(w) + 1/¢ [ F(w + 2we ) + Flw- 2wc)]

fte)p(t)

Filtro de peso
de bands

Figura 18

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

demas frecuenclas.



Transmisién por banda lateral unica BLU

Cuande teniamos la sefial una vez modulada nos podemos dar:cuenta que la
sefial se repite a ambos lados de la frecuencia we por lo que cuando mandamos
todo el ancho de banda estamos redundande la informacién y ademas ancho de
banda implica costo. por lo que si filtrames la indormacién con un filtro
pasa banda partiendo de la frecuencia de disefic y hasta el ancho de banda de

la sefial original, se manda la mitad de la banda anterior. figura 18

Banda fateral ‘ Banda lateral Banda lateral . Banda lateral

superio, e - xﬁi@ superior
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-
Ak Y
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-
0 e w

d)

moduiacién con BLU Figura 18

Modulacidén en Tz, ¢

Zn el caso de sefiales de AM, la amplitud de la portadora se modula con .z
sefial f(t) y por lo tanto la informacién queda contenida en la variacién ue
la amplitud de la pprtadora. Como una sefial senosoidal 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 8 es el angulo de la sefial senosoidal en funcién de t. Para una

fungién senosoldad ordinaria de frecuencia flija.

£f(t) = A cos{ wet + B0)
entonces

0{t) = wet + 6o

L}



we = desdt

la frecuencia angular wc es constante y este definida por la derivada del
angulo 8(t); en general , no necesita ser constante. Definamos de/dt como la
frecuencla instantanea wt que varia con el tiempo. En esta forma

establecemos la relacién entre el angulo 8(t) y la frecuencia instatanea wi

wi = de/dt
_ _ 6= [ wi dt
por lo que ahora podemos reescibir la f{t)}

8(t) = wet + 8o + kp £(t)

donde kp es constante y la forma de cobtenerla constituye la modulacipén en
fase por lo que una sefial A cos|[ wet + B0 + kp f(t)] representa una

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

entonces la modulacién en frecuencia instantanea varia linealmente con la

derivada de la sefial modulante.

wi= we + ki £(t)
e{t)= f w1 dt
= wet + ke [ f(t) dt + 6o

y la semal A cos [wct+8o + kr [ f(t) dtles una portadora modulada en
-frecuencia podemos encontrarnos FM de banda angosta y de banda ancha y todas
dependen dei indice de modulacién o sea de la constante kr ya qﬁe cuando
xzesta es muy pequefia o sea menor que 1 se tiene una banda angosta y contie
contiene poca Qe la informacién pero cuando no satisface esa condicién el

anAlisis es mas complicado pero se amplia mucho la banda.

El ancho de banda en un FM es

W= 2(Aw + 2uwn)



donde Aw es el Indice de modulacién y wm €5 el ancho de banda de la banda

base.

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

de compcnentes espectrales como se ilustra en la figura 20.

%I-TL IIf TI—*

w—

Figura 20
por lo que para elejir el ancho de banda para trasm:tir debe de ser
de acuerdo a el criterio de que tan selectivo y sensible queremos nuestro
sistema porque las amplitudes van a estar en funcién de los componentes de
la transformada Bessel
@ Fi (t) A ¥ Jn(mr) cos (wec + n wmlt

y el ancho de banda total queda como

W= 2nwe £ Z2nfun

y como m¥= akr/um = Aw/wn
Wz 2mfum = 24w
aunque en realldad queda comeo

W

1

2(4w + 2uwm)
banda angosta es cuando Aw = wm Yya qﬁe el ancho de banda queda
aproximadamente 2 Aw Diversos espectros de una misma sefial variando el

indice de modulacién se muestran el la figura 21
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Figura 21

Demodulacidén 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 la frecuencia , el descriminader

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

' A
v VAV —pt v oo, {
|
Entrada da FM e g = . ]
AM I
— —0 {
a} Discriminador simple, R—L we @

b} Caracteristicas de un
discriminador simple,
-1

Flgura 22



El circuito descriminador entonado es otra posibilidad de demodulacién de FM Y

y se ilustra en la figura 23.

T T
SWIETTT T T

¢} Circutto discrimineuct antonado e

d} Caracteristicas da un
discriminador simple
antonado .

o

K+ (1)

i W

Figura 23

Y por ultimo el circuito descriminador balanceado mostrado en la figura 24.
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Capa de Enlace de Datos.

Su funcion consiste en tomar el fTujo de bits. recibidos de 1y capa fisica. v

transtormarlo en una linea libre de crrores de transmisién. como un servicio para la
capa de red.

|
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Fig. 1.- Arquitectura de RC, basada en IS0.

Capa Interred.

Controla la operacién de la subred, determina las caracteristicas principales de la
interface entre host-IMP (Interface Message Processor) y el ruteo de paquetes dentro
de la subred de comunicacidn. Las decisiones de ruteo se pueden tomar de acuerdo
a tablas estdticas-o dindmicas e ruteo. presentes en cada nodo de la red. Otra funcidn
umportante ¢s la contabilidad sobre ¢l uso de la red.

10



Capa de Transporte

Su funcidn principal es el proporcionar un servicio de transporte eficiente fin-fin entre
dos usuarios (no entre mdquinas). La complejidad de la capa dge transporte depende
grandemente de los servicios que proporciona la capa interred. Si ésta sélo permite
la transmision de datagramas, entonces la capa de transporte deberd asegurar que los
mensajes son entregados en orden, sin error, pérdida o duplicidad.

Capa de Sesion.

Es la interface del usuario hacia la red. En esta capa el usuario negocia para
establecer la comunicacion con otro proceso en otra mdquina. Una vez que la sesién
s establecida, la capa de sesidn puede manejar el didlogo de manera ordenada, si el
'usuario ha solicitado dicho servicio.

Una conexidn entre usuarios se conoce como una sesion. La sesion se puede
establecer para permitir a un usuario que entre en sesidn €n un sistema remoto con
tiempo compartido o que transfiera archivos.

Capa de Presentacion.

Es un conjunto de funciones que proporcionan una solucién general a los problemas
mds comunes tales como: compresidn, encripcién, conversion de caracteres y
compatibilidad de terminales.

Capa de Apficacién.

Correspénde a la parte visible, generalmente, a nivel usuario de una red y es la
plataforma sobre la cual se realizan los programas de aplicacion para una red. La idea
de esta interfaz hacia la red es que todo lo que ocurre internamente en la red sea
transparente para el usuario, ocultando la distribucidn fisica de los recursos. Sin
embargo se generan problemas muy interesantes como son lenguajes o sistemas
operativos que nos permitan distribuir automdticamente el problema entre las diversas
mdquinas, para obtener la mdxima ventaja de la red.

Estandars (Normas) Internacionales actuales.

El modelo de OSI estd aceptado internacionalmente como un marco de referencia para
la estructura del sistema de comunicacion, contra el cual hay que realizar actividades
de normalizacion asociadas en capa. Por lo que no se espera que exista un solo
protocolo estandar asociado con cada capa. En lugar de eso, se generan un conjunto
de estindars paa cada capa, cada uno de los cuales ofrece diferentes niveles de

11



funcionabilidad. Por lo que para la interconeXidien 4i ambighite especifico. tal como

una planta de manufactura, se deben scleccionar las normas adecuadas a dicho entorno
de trabyjo.

Los tres principales organismos internacionales dedicados a la estandarizacién para la
comunicacién de computadoras son la ISO (International Standard Organization). [EEE
(American Institute of Electrical and Electronica Engineers) y la CCITT (Consultative
Comite for International Telegraph and Telephone). En esencia, la ISO y la IEEE
producen estdndars para la fabricacion de equipo de cémputo mientras la CCITT
produce estdndars para la interconexién de equipo de cémputo a las diferentes redes
nacionales e internacionales. Un resumen de algunos de los estindars, asociados con
la capa del modelo de referencia, se presentan en la figura 2. Los estdndars
producidos por la CCITT, para uso en redes de telecomunicaciones publicas, son las
series X- y las I ; las series X se relacionan a redes existentes mientras que las series
I son para redes digitales de servicios integrados: .

Aunque diferentes sistemas de nomenclatura se usan por ISO y CCITT, la funcidn y
especificacion de las capas de transporte, sesién y presentacion son casi idénticas.
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Trunsferencia de mensajes, voz y datos, en una red local,

Nuestra aplicacion serd desarrollada utitizando una red de drea local (LAN) Token
Ring (de IBM). La red estd formada por un anillo. que interconecta las mdquinas. y
cada computadora se enlaza mediante una tarjeta de red v un conjunto de drivers. De
manera simple podemos decir que ¢l diseno del sistema se basa en el uso de las
primitivas proporcionadas por el Netbios (Network Basic Input/Qutput System). Es
umportante mencionar que esto no corresponde a un sistema operativo de red, es una
interface de programacidn para el intercambio de datos entre mdquinas separadas
conectadas por la LAN.

Primitivas del Netios.

La programacicn de la aplicacion se.basa en las primitivas del Netbios, cuya ejecucion
involucra la llamada a una interrupcion. Las primiiivas pueden ser agrupadas en 3
tipos diferentes, de acuerdo al servicio que proporcionen. Estos son:

Primitivas para controlar la tarjeta adaptadora (resetar,
status, modificar las tablas de nombres, etc).

Primitivas para servicios de datagramas.

* Primitivas para circultos virtuales.

La ejecucion de cualquier primitiva involucra la llamada a una interrupcién.

La figiira 3 muestra un diagrama simplificado del sistema de transferencia. Lo forma
una computadora que funge como el servidor del sistema de correo, el conjunto de
computadoras personales enlazadas por la subred de comunicacién. Cada computadora
tiene la tarjeta de red y otra con un procesador digital de sefiales (PDS) y la
programacidn necesaria para el envio y la recepcion de los mensajes.



Sarvidor
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Estacrion

Fig. 3

Correo Electrénico de vez y datos.
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BREVE HISTORIA DE LAS REDES
LOCALES |

E: 1 década de los 50 el hombre di0 un gran salto al inventar
la computadora electronica.

Con la aparicidn de las terminales en la década de los 60, se logro
una comunicaciondirecta,y por tanto mds rapiday 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.

H -2 la mitad de a1 década de los 70 se construveron las
mic-mputadoras

A { 1ncipios de los 80 las microcomputadoras habian
revoiucionado el concepto de la computucin electronica.

Hacia 1983 Novell Inc. fué la primera en introducir el concepto
de FILE SERVER. ‘

En la década de los 90 se espera un continuo crecimiento de la
industria de redes locales, as icomo el surgimiento de mis
tecnoltogias de conectividad independientes de protocolos y de
equipos propietarios.




PROCESO DISTRIBUIDO

Proceso Centralizado: Todos los usuarios comparten el poder
de un procesador central ¥ una sola ¢ 12 del software de
aplicacion corre en el CPU central.

Proceso Distribuido: El proceso se distribuye entre las com-
putadoras de la red. El proceso de informacién en miquinas PC’s
conectadas a una red es un ejemplo de proceso distribuido. Cada
PC corre su propia copia del programa y el Sistema Operativo de
red sincroniza el uso de recursos compartidos por las maltiples
aplicaciones.

Algunos ejemplos de servicios distribuidos son los servidores de
tmpresidn, de comunicaciones (gateways), de bases de datos, de
admin:stracion de red, fax, correo electrdnico, etc.

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 varigs computadoras de
la red y esto es transparente para el usuario,

En gque circunstancias es util un proceso cooperativo y como se
lteva a cabo? Cuuando el trifico en el canal de comunicaciones
entre el servidor de archivos y las estaciones de trabajo se vuelve
muy intenso. :

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




Evaluacidn de alternativas:

e En el CPU del servidor de archivos

o En un servidor de archivos no dedicado

e Llevar la aplicacion a una computadora diferente al
servidor de archivos, convirtiéndose en una aplicac: .n
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

¢ Dispositivos periféricos
e Tariztas de interfaz

o Caivles

# Sisterna Operativo

El Sistema Operativo es el prograrha responsable de:

o Administrar los recursos compartidos
o Manejar las comunicaciones entre las PC's
o Garantizar la integridad de la informacion

Esto no lo puede hacer el Sistema Operativo de la estacion de
trabajo puesto que su origen no estd disefiado para estas tareas
esta es la razon por la cual debe haber un sistema operativo dc
red. '




Servidor no dedicado: Funcionard como un servidor de archivos
y estacion de trabajo. Aqui el usuario puede trabajar en la
mdquina procesando se propia informacion 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 alentara las operaciones.




AMBIENTES DE COMUNICACION
cNTRE LOS NODOS DE UNA RED

TOKEN-RING
Caracteristicas:

Creada y disenada por IBM
Alta conectividad en IBM
Cableado complejo

Buen rendimiento

Opcion de 4/16 MBits

Esp: {icaciones técnicas:

Velocidad  4/16 Mbits/seg

Protocolo  Token passing

Nodos 1023 priécticos por red

Instalucion MAU’s (Unidad de maltiple acceso)
Cableado  STP/IBMTipo2 UTP Fibra optica

Fabricantes mis importantes:

3COM
IBM
MICRON
UNGERMAN/BASS
PROTEON




Fabricacion: El conjunto de chips para Token-Ring se
desarrollé 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
los datos y una direccion y envia la seflal 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 recibido y regresa el frame original al aniilo.
‘El nodo transmisor remueve el frame original y anade 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

Caracleristicas:

Creada por Xerox (1970)
Estindar mds 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
Fibra dptica
Twisted pair

Fabricantes mds importantes:

3COM

EXCELAN
MICRON

NOVELL GATEWAY

Variantes en larjetas de PC’s:

Tamano buffer
8 a 16 bits
Uso de DMA
Procesador

Formato del frame:




En este tipo de red cada estacion de trabajo se encuentra
conectada bajo un mismo bus de datos - por esta transmiten los
paquetes de informacion hacia el servidor y/o lus otrso nodos.




ARCNET

Caracteristicas:

Creada y disenada por DATAPOINT
Mejor precio/rendimiento

Cableado muy versitil

Ficil de instalar

Especilicaciones técnicas:

Velocidad 2.5 MBits/seg

Protocolo  ‘Token-Puassing

Naodos 1 a255

Instalacion  Repetidores A/P

Cubleado RG-02/BUS STAR
Fibra optica
Twisted pair

Fabricantes mds importantes:

MICRON .

DATAPC T

STAND- MICROSISTEM
PURE -

NOVEL

THOMAGS . ONRAD

El paguete de informacion viaja a través de la red 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 gue ser distinto a cualquier otro en la red, este numero de
nodo se direcciona fisicamente a cada tarjeta. Cada mensaje
incluye una identificacidn 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
efectronica que direcciona la informacion y la amplifica., Los
. :sivos constituyen bifurcaciones de la senal hacia cada nodo
. :nectado. '




Formalto del frame:

2.5 Mbits/segundo

Topologia de estrella distribuida
Protacolo Token-Passing

Cable coaxial delgado (RG-62)

Bajo costo

Permite distancias grandes (hasta 6 Km)




ESTANDARES

Conjunto de lineamientos que todos estan dispuestosa« :aplir.
Cuando se establece un estindar y un fabricante lo cumple e dice
que su producto es compatible. Para las redes locales or-
ganizaciones tales como IEEE desarrollan estindares de
comunicacidn, principalmente el 802 gue tiene como finalidad
establecer el procedimiento para lograr la comunicacion entre
los nodos de una red, elabora documentos con los detalles del
estindar a fin de lograr la conexidn a través de la tarjeta de
interfase. '

Entre las mds destacadas se encuentran las siguientes:

§02.1 Describe un modelo de referencia y proporciona un
glosario |

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

802.4 Estandar de token bus (token pussing) para redes
Arcret '

802.5 Estindar token ring para redes Token Ring 10Base-T
Estindar de Ethernet 10Mbits por cableado
telefonico




PROTOCOLOS

Existen 3 tipos de protocolos bésicos para redes locales:

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detec-
tion) Acceso mitiple del sentido de transporte/Deteccion de
colisiones. Se utiliza en redes Ethernet; un mensaje se transmite
por cualquier estuacion o nodo de la red en cualquier momento,
mientras la linea de comunicacion se encuentrasin 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 colisiunes, 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 la 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. Pusa 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 dispositivo central se mueve a
pasar lista al siguiente nodo.




‘MEDIOS DE COMUNICACION

Cable coaxial: Se co-  -a por un alambre conductor bdsico
cubierto por una placu inetilica que actia como tierra. El
alambre conductor y la tierra se encuentran separados por un
aislante plastico y finalmente todo el conjunto estd protegido por
usn cubierta exterior también aislante. Pueden transportar una

senal eléctrica a mayor distancia entre mas grueso es el conduc-
tor.

Ventajas:

e Transmision de voz, video y datos

e Ficil instalacion

e C. 'natibilidad con Ethernety Arcr

" y de banda 10Mbps

. acia hasta de 600 m sin necesidad de repetidores

e ).y buena tolerancia a interferncias por {actores
ambientales

o3 1.0 cable delgado, § 2.5 cable grueso




Cable telefonico o par trenzado: Se forma por dos alambres de
cobre que se encuentran aislados por una cubierta pldstica tor-
cidos uno contra el otro. Los UTP (par torcido sin blindar) son
sumamente baratos, flexibles y permiten manipular una sefial a
una distancia maxima de 110 m sin el uso de amplificadores, los
STP (par torcido blindado) permiten un rango de 500 m de
distancia. . B8

Ventajas:

e Tecnologia conocida

e Facilidad y rapidez de instalacion

o Compatibilidad con Ethernet, Token Ring

¢ Ancho de banda 10Mbps

e Distancia de hasta 110 m con UTP y S00 m con STP
e Lxcelente relacion precio/rendimtiento

¢ § .60 UTP por metroy $2.50 STP por metro

e Buena tolerancia a interferencias debidas a factores
ambientales '




Cable fibra dptica: Se compone de una fibra muy delgada
elaborada de dos tipos de vidrio con diferentes indices de
refraccion, la fibra dptica 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 transmisién de la
informacion, en redes locales se utiliza una fibra como trans-
misor y otra como receptor. Las distancias miximas obtenidas
para redes locales son de 2000 metros de nodo a nodo sin el uso
de amplificad' -~2s.

Ventajas:
e Trans: - voz, video y datos por el mismo canal
e Aplic: :s de alta velocidad

e No genera sefnales eléctricas o magnéticas

e [ninune a interferencias y reldmpagos

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

e Ancho de banda 200Mbps

e Compatibilidad Ethernet, Token Ring

o Excelente tolerancia a factores ambientales

o Ofrece mayor capacidad de adaptacion a nuevas normas
de rendimiento




MICROONDAS

‘

La tecnologia de transmision por microondas estd siendo
utilizada mds y mds en la construccién de redes privadas. Los
sistemas mds nuevos de microondas operan en el rango de 18 a
23 GHertz del espectro de ondas electromagnéticas, aunque
todas las ondas .arriba de la marca-de 1 GHz se consideran
‘microondas. La ruta que siguen las microondas no solo 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 las microondas
viaja en frente de ondas que pueden verse afectadas por
obsticulos a lo largo de la ruta. Los espacios por arniba y por
debajo de la linea de vision, denominados zonas Fresnel, deben
mantenerse libres de obstrucciones para un rendimiento optimo
del sistema.




SATELITES

Los satélites, denominados "pijaros por la industria aeroespa-
cial, se estan convirtiendo en herramientas cada vez mds sig-
nificativas para la transmisién de datos como alternativas a los
circuitos terrestres tradicionales, en especial las lineas telefonicas
rentadas. La distancia no significa nada para un satélite, ya que
- su cono transmisor y receptor puede cubrir un distrito, una
ciudad, un estado o un continente. Ademds, 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 instalacidon cuyo dis-
positivo mds alejado no estd a mds de 40 o 50 millas, pero
tipicamente a no mis de 1 0 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
conmutacién pablica, redes de datos con conmutacion por cir-
cuitos y redes de datos con conmutacion por paguetes. Las WAN
son generalmente redes de medios de comunicacion mixtos que
emplean una combinacion de lineas terrestres y satélites.




TOPOLOGIA DE REDES

La topologia corresponde a los arreglos de interconexiono ala
configuracion 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 jerirquico : Tienen nodos intermedios entre nodos de
comunicacion, en el que el nodo intermedio opera en un modo
de alamacenamiento y envio. i :

Ciclo: Se emplea para interconectar una serie de nodos de
tamaiio similar que realizan un trabajo similar, 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 comin de
comunicaciones, pero los nodos individuales realizan una amplia
variedad de tareas.:

Anillo: Esa una combinacion de las topologias de ciclo y bus, si
se cae un nodo individual del anillo, no pasa nada o solo se siente
un grado pequeio de degradacion.

Telarafia: Cada nodo de la red esti conectado a cada uno de los
demds mediante un estubon dedicado.




VENTAJAS DE LAS TOPOLOGIAS DE ESTRELLA Y JERAR-
QUICA

e Los controles son mds fdciles de implementary
monitorear .

e En algunos casos, en el empleo de grandes
corrputadoras como nicleo central, es posible obtener
economias de escala.

e Los estindares en politicas, programacion y

componentes de construccion se pueden aplicar ms
ficilmente

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

e Generalmente es mas 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 Debido al tamano del nodo central se pueden presentar
ineficiencias cuando los nodos externos no estin
utilizando el sistema

e Los estdndares estrictos y un disefio monolitico pueden
convertirse en un obstdculo para una respuesta ripidaa
las necesidades de los usuarios

e El sistemna total esta limitado por la capacidad del nodo
central

o Lo instalacion es mas 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 '

¢ Existe la posibilidad de una mayor participacion de los
usuarios en el disefio

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

e Aumenta la capacidad para compartir el poder
computacional

o Se facilita 1a adaptacion especifica de nodos del sistema
para cubrir en forma precisa las necesidades de los
usuarios - :

e Los costos de instalacion son menores

DESVENTAJAS DE LAS TOPOLOGIAS DE BUS Y ANILLO

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

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

¢ La topologia comienza a desintegrarse si empieza a
disminuir la cooperacion y compatibilidad entre los
nodos _

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

cf
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Topologia de arbol jerarquico




Topologia de bus







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. La mds comiin es la red telefonica, que
proporciona lineas analdgicas para el circuito local, requiriendo |
modems en cada extremo para la conversion digital-analogica y
analdgica-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 oOptica; 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 compaiias
grandes y pequeias e incluso ‘a hogares, mediante la oficina
central de la compania telefonica. Con el tiempo, la ISDN
promete ser una interfaz mds ficil de usar, similar a la conexion
de un aparato doméstico que utiliza la electricidad propor-
cionada por la compaiia local. Elimina la necesidad de cable
coaxial, modems, multiplexores y redes multiples debido a que
todo correrd en un cable telefénico ordinario.




DISPOSITIVOS PARA ARMAR REDES DE AREA AMPLIA

En sentido estricto, una red de area 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 telefénicas o servicios piblicos de transmision de datos.

Los puentes, ruteadores 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 especificas.

Los puentes tienen usos definidos; primero pueden interconec-
tar segmentos de red a través de medios fisicos diferentes.
Tamhbién 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
eflos y lo dirigen a su destino.

El ruteador es mds inteligente que 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 dered. A
los ruteadores no interesa saber que opologias o que
protocolos de nivel ¢.: 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 y redes a mainframes. Se selecciona un gateway cuando se
tienen que interconectar sistemas que se construyeron totale-
mente con base en diferentes arquitecturas de comunicacién, En
cada extremo de la red el gateway ofrece la conversion del
protocolo de y a los segmentos de red conectados en el otro lado.
Los gateways no proporcionan enrutamiento de paquetes dentro
de los segmentos de red; simplemente entregan sus paquetes de
datos de tal forma que los segmentos puedan leerlos. Cuando
reciben paquetes del segmento, los traducen y enrutan al gateway
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M. en C. Amanda Goémez Gonzalez

PARAMETROS FUNDAMENTALES

Cuando se define la forma en que se comporta una antena, se requiere
fundamentar los pardmetros en caracteristicas fisicas como son material,

geometria, frecuencia, medic en que se propaguen las ondas, potencia de

transmisién, y otros.

Desde el momento en que el conductor de la antena no es un conductor
perfecto, impliéa pérdidas, que se manifiestan en temperatura
principalmente en la regién cercana, éste efecto que en principlo puede
suponerse poco favorecedor, resulta atil y aprovechable como se veria mas

adelante.

Los parametros fundamentales que nos indican el comportamiento de una

antena cualquliera son:

Ganancia, potencla radiada, resistencla de radiaclén, Iimpedancia de
entrada, patrones de campo eléctrico en el plano vertical y horizontal,
directividad, ancho de haz de potencia media, eficliencla, tamafio y posiclén
de los lébulos laterales, polarizacién, nivel de contrapolar, productos de
Intermodulacién multiple (PIM's), abertura equivalente, ancho de banda,
frecuencla de trabajo, potencia de recepcién. Aunque cabe aclarar que no
todos ellos se presentan en todas las antenas, ya que dependeran de otros

factores de disefio para considerarlos
—»CONCEPTO DE ANTENA ISOTROPICA

Cuando pensamos en una carga puntual radiante, suponemos de acuerdo a al
ley de Gauss que el campo eléctrico a una distancia r se comporta como una

esfera con igual intensidad en toda la superflcle cerrada de radio r.



Er = —3 o (V]
4neor m

Sl se pudiera contar con este comportamiento, Iimplicaria que la antena
fuera una esf"era puntual y que la carga nc tuvliera direccién preferente,

sin embargo para fines teéricos conviene considerar este concepto.

LUna antena isotrépica radia igual a todas direcciones, y esta medida se
considera la referencia para el concepto ganancia, dado que en una
isotropica la ganancia es 1, y la corriente se considera cohstante:?

En cualquier antena, la corriente se distribuye como ya hemecs visto en una
forma diferente a lo largo de el conductor, y eso afecta la forma de

radiaclén.
- INTESIDAD DE RADIACION

En una direcclén dada, se define como la potencla radiada por una antena
por unidad de angulo sélido, la intensidad de radiacién es un parametro de

campo lejano, y se calcula

2

U=r? Wad =r°2 W sen @ / r’s Wo send

donde Wo es la densidad mixima de potencia y 0 es el a.ngulo_r:‘
al analizar la intensidad de radiacién en una zona lejana del patrén de

radiacién se considera la intensidad deblda' al campo en 8 y en ¢

U(e,¢) =ri/m  |E(r,8,¢)| =1/2n(|E8(e,9) |*+| Ed(e.$) |



GANANCIA:

Pese a ser un concepto que tradicicnalmente se aplica a circultos activos,
en antenas, la ldea es ( pese a no contar la antena con elementos actlivos
en el conductor ) un concepto de mejora de radlacién de campo

electromagnético, pero con una direccién definidiﬂ haciendo una analogia

podemos verlo de la siguiente manera:

A pesar de que el agua es la mlsma, en rs se acumula mayor cantidad que en

rs, pero en una superficie mas pequefia.
Igual suc:de con las antenas, éstas no aumentan su potencia radiada total,

sino que la potencia total la enfocan en alguna direccién.

GANANCIA DIRECTIVA:

Es una refacién que existe entre la densidad de potencia radiada en esa

direccién particular y la potenica radiada por una antena isotroépica ldeal.

Como es una relaclén de potencias, es una medida adimensional, aunque se

maneja en decibeles, siempre mayor que 1.7}
Gd= 4n Intensidad de radiacién / potencia total suministrada

Gd = 4x ( U (6,¢) )/ Pin

DIRECTIVIDAD:

/
Es un concepto que Se relaciona directamente con la ganancla directiva,
dado que en el punto donde la ganancia directiva es mAxima; ésta pedida es
la directividad de la antena, para el caso de una eficlencia al clen por

ciento. Podemos pensar tambien en la directividad como el wvalor donde la



gananclia en una direccién particular, muestra un valor maximo. En el caso
de antenas 1sotr6picas. donde la radiacién es igual a cualquier parte, o
sea el radlo de la magnitud de la ganancia es lgual, en éste caso , la‘
directividad es unitarla, o sea que no existe ganancia, Sin embargo en el
caso de radladores que no son isotréplcos, la directividad es el radio
maximo del patrén de radiacidn.

Directividad = 4n maxima intensidad de radiacién/ Potencia radiada total
D= 4r Umax/ Prad
GANANCIA DE POTENCIA

Una antena no es un radiador ideal, y por lo mismo su eficlencia no es 100%,
por lo que la ganancla de la antena real es:

‘ G=17nD
donde n = eficlienclia de la antena. y D es la directividad.

Cuando se desea saber la ganancla en dB

des 10 log (G )

RESISTENCIA DE RADIACION:

Es la relacién de la potencia radiada por una antena entre la corriente en

el punto de alimentaclén al cuadrado.

Dado que de acuerdc a la ley de ohms:
P=RI?
Pr prom = Rr 102
. _Prprgs

Este es un valor calculado y como la potencia radiada promedio defiende de
la frecuencia, la resistencia Rr es un equivalente de resistenclia en un

circulto de sintonia en paralelo.



RESISTENCIA DE PERDIDAS

Dado que el conductor estid calculado para radiar 6ptimamente una
frecuenclia, cuando la longitud del conductor es diferente que la 4ptima, se
presentan pérdidas en la superfléie del conductor, éstas pérdidas pueden
manifestarse como disipacién de calor en la superficle y por consigulente,
la resistencia de radiacién ahora debera de considerar la resistencla de
pérdidas RI. '

Rri= Rr (Re/Rr+R1)  ...... e

¥ la potencia radlada disminuird en esta misma proporcién. Pr= Rrl lo

Se debe de tener en cuenta que no slempre representa una desventaja este
calentamiento que se presenta y que disipa energia, dado que mas adelante
cuando veamos la aplicaclién de antenas al area médica, Justamente se

trabaja en la zona de dislpaclén térmica.
DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA

Cuande una onda viaja en el espacio, la energia que llegse a un receptor de
superficie limitada que se encuentra separada del transmisor una distancia
r, se denomina fiujo de potencla instantanea por unidad de A4rea, a esta

magnitud se expresa en watts/m2 y se denomina vector de Polnting.

El producto pra es la potencla por unidad de A4rea que atraviesa en un
instante dado el 4rea a. '



Wrad = € x H = densidad de potencia radiada instantanea

Jut

e=R{E(X, vy, 2)e ]

H=R[E(x, y,2)e

Jut.}/n

Prad = Pav = ,ff' Wrad * ds = ,ff. Wrad 'n.da

DENSIDAD DE POTENCIA PROMEDIO:

Descomponiendo la densidad de potenclia radiada instantanea:

Wrad = %‘R [Ex &) +R [ E-H 29

La potencia promedlo

Uprom“’—é—R[EXH.]
POTENCIA PROMEDIO RADIADA

Es la densidad de potencla en todo el volumen de radiacién :

Pprom = § § Wrad * ds = § § Wproa * ds
=12 fRIEXH] - ds

considerando que la direccién de E es ortogonal a H, la méxima en el plano

ortogonal a E y H.



AREA EFECTIVA:
Se define como la relacidén entre la potencia recibida per la antena entre

la densidad de potencia de Poynting y e€s una superficie en donde se abscrbe
la maxima potencla

P recep

A= P

LONGITUD EFZCTIVA:

Debido a que el conductor lineal cuenta con un grosor ¥ una longitud, la
impedancia de la antena se ve afectada en dos partes, en la parte real R y
en la parte imaginaria Jx, donde se puede aprecliar que la parte x depende
de la frecuencia, por lo que el conductor presenta efectos inductivos y
capacltivos, dependiendo de la frecuéncia de disefio, por lo que aunque a
nivel tedérico en principlo presenta una impedancia puramente real en una
longitud de 1 = A/2 , en realldad ésta tiene una longltud eléctirica, como
de una antena mayor, es decir, que presentra efectos inductivos por lo que
se calcula la longitud real menor que la longltud éptima para tener solo

parte real en su frecuencia de trabajo.

Lefectiva = 1 / 1o J I(2z2} dz

(Iprom / Ie)*L

POTENCIA DE RECEPCION:

Aa

(TR P Rec

1]

2 g g2 P

En éste punto es convenlente aclarar que ésta potencila es la que capta el
reéeptor en toda su superficie limitada, y de la potencia original Pt del
transmisor, ha pasado una distancia R, ademas que tal potencla se ve
modificada debida a la forma del patrén de radiacién de la antena
transmisora, misma que le agrega ganancia Gi, una vez viajada la distancia

R y teniendo una frecuencia f, con su correspondiente longitud de onda.



‘La serial se capta por una antena 2 agregandole ganancia Gz, por lo que:

2
Preciblda = Ptransmlitida [g1 g2 TZ_%_E_)z ]

g1,82 = ganancia en unidades de potencia
GC1,G2

ganancia en decibeles,

PATRONES DE RADIACION:

Cuando se evalia el campo eléctrico en un punto cualquiera situado en

coordenadas x, y, 2, se cuenta con el valor de E en forma puntual, mas si
. se mantiene flja la distancia R, pero se varia la pdslclén en forma
esférica, ya que sea 0 fljo y 8 variable o a la inversa, se obtlene el

comportamiento.
TIPOCS DE PATRONES:

Dentro de los tipos de patrones de radiacién podemos lidentificar las
isotrépicas, la cual se supone que la radiacién de la antena es igual en
cualquier direcclén, ésto dado que la distribuclién de K corriente siempre
tiene una direccién y no es igual en todas direcciones, sin embargo éste

concepto es convenlente como referencla.

PATRON OMNIDIRECCIONAL

Es el tipo de patrén el cual muestra la propiedad de directividad, dado que
tiene direcciones donde se recibe o transmite con mayor eficiencia, por
ejemplo Fig la cual tiene su patrén la forma de un torolde cuyo centro es
el conductor mismo, y la cual en el plano E (fig) su patrén parece un 8,
perc ,en el plano H es un circulo por unidad de area que atraviesa en un
instante dado el area a P es una magnitud vectorial y por lo mismo tlene

direccidén y sentido.



PATRONES PCOLARES Y CARTESIANOS

El patrén polar es la representac&én de la forma que radia una antena
plasmada en un plano polar, cuyas varlables son, el angulo 6 ¢ ¢ y la
magnitud del campo., de ésta manera se puede ver la direcclén de maxima
radiacién del campo, el valor del angulo cuando la potencia baja a la mitad
y las caracterlisticas de amplitud vy angulo de los iébulos
laterales.

[0

180— 0

270

Patrones de radiacién cartesiano:

Es la representacién del patron de radlacién en ejes de coordenadas cuya
absisa es el angulo y la ordenada es la magnitud relativa, aqui tamblen
pueden verce la magnitud .de los lébulos laterales, el valor del ancho de
haz de potencia media ¥ el  comportamliento del patrén a

diferentes anguloes.

E/Ee (dB)

b = e s e e

Bhpbw 981



Lébulos laterales: Son los valores maximos que se presentan al graficar la
forma del patron de radlacidn, se considera lobulo latéral a partir dei
valor maximo de ganancia, al segundo, tercer , cuarto etc. wvalor que se
presente, ésteos valores indican en realidad pérdidas o desvios de la sefia],
Yy para muchos casos éstos valores de sefial invaden lugares que no eran los
deseados. por lo que se pretenden evitar slempre que se puedan. Los valores
pico de los loébulos laterales son parte de las normas internacionales para
la homologacién de antenas. y se mide la maxima en referencia al lé6bulo

principal Esl!/ Emax y se da el valor en dB.

Ancho de haz de potencia media :
Es el Angulo donde la potencia s= baja a la mitad * y se extresa en grados,
se mide a la mitad de la potencia en ambas direccliones. Bhpbw |

:

POLARIZACION:

‘ .
La peolarizacién en una antena en una direccién dada, se define como la
polarizacién de la onda radiada c¢uande la antena esta alimentada.
Alternativamente la polarizacién de una onda incidente desde una direccién
dada resulta de la maxima potencia en las terminales de la antena. Cuand:
la direccién no esté especificada la polarizaclén es en donde exista la
maxima ganancia. En la practica la polarizacién de varlas energias
radiantes con la direccién en el centro de la antena, da diferentes

patrones y por lo tanto diferentes polarlizaciones.

Existen dos tipos de polarizaciones: la polarizacién lineal y la

polarizacién circular. *

Otra clasificacién adicional es la rotacién de ésa polarizacién , ya sea en
el sentido de las manecillas del reloj, a la cual - se le designa
polarizacién de mano derecha, ¢ en contra de las manecillas del reloj, a la

que se le denomina polarizacién de mano lzqulerda.

10



B(z;t) = &x €x(z2;t) + Ay By(z;t)

P
\

Ex(z;t) =R [ Ex eV ] =R [ Ex e
= Ex cos (wb+kz+dx)

wt+kz) J(wt+kz+ox)

]

)

E«?y(z;l.t} =R { Ey-e‘j("":“l‘:)] =R [ Ey ej(ut+kz+¢y]]

= Ey cos (wt+kz+gy)

NIVELES DE CONTRAPOLAR:

Cuando en una antena se esta trabajande en polarizaclén lineal, conviene
mantener flltrada la cotra polarizacién en la cual no se esta trabajando,
por ejemplo, si se trabaja en polarizacién vertical, se requlere que la
intensidad maxima en horizontal sea lo suficentemente pequefia como para no
afectar por componentes vectoriales a la polarizacién vertical, estamos
hablando de niveles alrededor de - 40 declbeles bajo la posiclén
de trabajo. En el disefio de antenas, ésta medida se reallza colocando el-

detector a 90 grados que la pclarizacién de trabajo.
PRODUCTO DE INTERMODULACION MULTIPLE PIW'S

En una antena se presentan fendémenos asoclados al material, a la frecuencia

y al ruido de fondo .

En un ancho de banda determinado, cuando se tienen dos o mas portadoras ,

se presentan componentes arménicos, los de 3er y S5to orden, llegan a sumarse
y producir una componente no deseada dentro del canal, los cuales deben de

evitarse para mantener la calidad de las portadoras.

Los causantes de los productos de intermodulacién son elementos no linéales

como son: los TWT ( tubos de onda progresiva )} , las propiedades
dieléctricas de la antena, las guias de onda, los cables, los acoplamientos

metal-metal, y cuando existe un cambio de medio de transmisién, asoclade

ésto con la temperatura y la diferencia de coeflclente de expancién térmica

de cada material.

11
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Por lo mismo es conveniente considerar este fenémeno al realizar los
acoplamientos antena- red de distribucién cuidand6 que la superficle se
mantenga perfectamente acepiada, que no existan contamlnantes exterﬂos y
que los tornillos tengan el ajuste correcto y procurando que sea la misma

fuerza de ajuste,

ANCHO DE BAMDA:

Se define como el rango de frecuencia en el cual las caracteristicas
dptimas de la antena con respc:to'a otras caracteristlicas presentan una
me jJora en una especifiéacian establecida. El ancho de banda se puede
considerar también como el rangs de frecuencias en la cual a partir de una
frecuencia central (frecuencia de disefio de la antena)las caracteristicas
de la antena como son : impedancia de entrada, patrones, polarizaclén,
nivel de lébulos laterales, ganancia, direccién del haz, eficiencia de
radlacién, etc, cuentan con un valor aceptable para ésta frecuencia, y en

donde se mantienen dentro de ciertos limltes aceptables.

Por ejemplo un ancho de banda 10:1 indican que el ancho de banda es en la
frecuencia mayor diez veces mas grande que la menor, lo que nos est¢
indicande que la forma mejor de representar el ancho de banda es la’
relacién de la frecuencia mayor a la frecuencia menor. 0Otras veces se
indica en porcentajes, digamos: S% en ancho de banda indica que la
diferencia de frecuencla entre la frecuencia central y la frecuencla de

operacién se considera aceptable dentro de un = 5% .

Existen antenas de ancho de banda pequefio 1aé cuales son como el dipolo de
A/2 cuyo ancho de banda es de un S% y otro tipo de antenas con dlsefios muy
especiflicas, se pueden ampliar el ancho de banda hasta valores realmente
grandes, cuyo limite en si es la geometria de la antena, el peso de la
misma 6 el material de construccién; un caso muy sencillo es el de los
arreglos logoperiddicos, donde el disefiador elige la frecuencia mdxima y la
frecuencia minima de trabajo, y a partir de ellas, se generan las

longitudes y las separaciones de los elementos que contiene.

12



IMPEDANCIA DE ENTRADA:

Es la medida c¢on respecto a ura linrea de transmislién o fuente de
impedancia caracteristica, tisne ura relacién directa con el voltaje de la
onda que se refleja. '

Za es la impedancia de la antera

Zo es la impedancia caracterics-ica del medio.

p El coeficiente de reflexién de una onda

p = (2a-20) / (2a + Za)
2a = Ba + j Xa
RPa = Nr + Rl

donde " Rr es la resistencia de radiacién de la antena

R1 es la resistencia de pérdidas de la antena

Xa reactancia en las termirnles de la antena
la resistencia de radlacién la encontramos anteriormente como una relacién
de la potencia radiada y la corriente de alimentacién de la antena.

¥a = (wla - 1/wCa)
cuando el disefio de la antera <ce encuentra en perfecta resonancia, la
impedancia es puramente real y esto se da cuando
wla= 1/wCa

En el disefioc de lineas de transmicién y antenas, los valores de La y Ca

Acoplamiento de impedancias:

Cuando se ccnecta una antena a un circuito cﬁalquiera. la impedancia de la
antena se debe acoplar de tal maneré para que el resultado del acoplamiento
de las impedancias dé como resultado una impedancia puramente real y de un
valor alto, claro es que en principlo esto sera lo deseable pero para el
caso real, la antena puede prescntar impedancia de parte resistiva de
valores pequefiocs y la parte reactiva con algun valor. y el acoplamento con

la impedancia del circulto debe scr anallzado como un circuito.

13
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1/24

/24 = Z total = Z de radiacién
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R1 + jXa
Rz + jX=z

20 + Z2
= 1/23 + 1/21



OBJETIVO -

Proveer un entendimiento fisico de un mayor nimero de antenas y

dar herramientas para el disefio.

Familiarizar a los estudiantes de los materiales y tecnclogia de

antenas.

Aportar a los estudiantes los éonceptos basicos de radlacién y

famillarizacién con las deflniclones que involucra el tema

Proporcionar una vision mas clara del principio de operécibn de
las antenas y aportar algunos resultados experimentales.

1



ANTENAS
Alfonso Aguilar Bistrain

INTRODUCCION:

Después de los experimentos realizados por Hertz y Marconi, las antenas han
tenido gran importancia en nuestra sociedad, hasta elmomentc cumplen una
funciéon indispensable. Las hay casi en todas partes: en nuestra casa, en
los lugares de trabaje, en carros, en aviones, barcos, satélites y naves
espacliales. Aunque existen en una gran variedad, todas ellas operan con el

mismo principio basico de electromagnetismo.

Para comprender el funcionamineto de las antenas es necesarioc definir

algunos conceptos basicos.

Se sabe que cuando una carga eléctrica es acelerada (estoes cuando la
corriente eléctrica cambla de magnitud y direccién) una  onda
electromagnetica es creada. Esta onda tiene una cierta longltud que varia
con la frecuencla y se propagaria a una velocldad dependiendo del medic en

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

A= v/f

Donde:

>
1}

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

<
(]

frecuencia, Hz.

Cuando el medlo es el espacio libre, la velocidad a la que se desplaza la
onda es la velocldad de la luz.
8
v=c=3x10 ‘s



Una antena es definida como una estructura ascclada con la regién de

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

Una linea de transmision es un dispositivo para transmitir ¢ guiar energia

de radiofrecuencia desde un punto a otro.

Los términos radlacién 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 electromagnéticeos en sefiales eléctricas y

por reciprocidad disipa energia en forma de cndas 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 producira una
corriente en .las terminales de otra antena B, entonces una corriente igual
sera obtenida en las terminales de la antena A si el mismo voltale es

aplicado en las terminales de la antena B. Ver Figura 1.

B
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La relacién de un voltaje y una corriente es una impedancia.

Va/lb = Zab

Donde Zab 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 ecuaciones de Maxwell nos dicen que un campo eléctrico o magnético
variante en el tiempo ©produce el otro campo y forma wuna onda
electromagnética; el par de campos son ortogonales y su direccién de

propagacién es normal a los campos eléctrico y magnético,

El vector de Poynting describe la direccién de propagacidén 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 magnético es proporcional al campo magnético en campo lejano. La

constante de proporcién es la impedancia del espaclo libre n = 376.7 ohm.

|s| = s = |E|2/n (w/mz)

Los campos alrededor de la antena se dividen principalmente en dos regilones,
una cercana a la antena llamada campo cercano ¢ zona de Fresnel y otra a

larga distancia llamada campo lejano o zona de Fraunhofer.



PATRON DE RADIACION
Un patrén de radlacidn es una representacién grafica o diagrama polar de la

intensidad de campo o densidad de potencia en varios puntos en el espacto

relativo a la antena. Un patrén de radlacién tipico se muestra en la
figura 2.

Fig.2

Normalmente los lébulos mencores representan una radlacidén o recepcléon
indeseada. El1 lébulo mayor propaga o reclbe la mayor cantidad de energia,
este lébulo es llamado frontal, los adyacentes son llamados laterales y los

lébulos en la direccién opuesta es llamado posterior.

.
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ANCHO DE HAZ

El ancho de haz es el campo de apertura naxima de una antena sefialado por el
angulo obtenido cuando la potenclia se encuentra a su valor medio. (-3 dB)
sobre el l6bulo mayor .del plano de radiacién. El ancho de haz de una antena

se muestra en la figura 3.

Majcr iobe

Fig 3. s

Se entiende poh 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 espacio.

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

Polarizacién eliptica.



la orientaclién del campo eléctrico radlada por ésta

— ~

Por lo tanto la polarizacién de una antena se refier es simplemente a

Para poder medir el patrén de radiacién de una antena es necesario que el

equipo de medicién se encuentre dentro de una clerta regién llamada campo

To
infinity

Baund.s ; sphore
of antenna region

Far linlid

i
Fraunholn
regION

Near finld
or
Fresnel region

Antenna
reqion

Fresnel Fraunhofer
houndary sphere

Fig. 4

Refiriendonos a la figura 4 el limite entre los dos campos tendra un radio:

R = 2L2/A

2

S1 R < 2L°/A » Campo cercano o de induccién.

Si R> 2L2/A =» Campo lejano o de radiacién.
Donde: L = maxima dimensién de la antena, m.

A = longitud de onda, m.

o/



Donde: 7 = eficlencia de la antena (%).

Pr = potencia radiada por la antena.
Pd = potencla disipada en la antena.
DIRECTIVIDAD

La directlvidad o ganancia directiva es la relacién de la densidad de la
potencla radlada en una direccién partlcuiar a la densidad de potencia
radiada al mismo punto por una antena de referencia, asumiendo que ambas
antenas estan radiando la misma cantidad de potencia. La 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 mismo punto con una antena de
referencia.
GANANCTA

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

potencia deliberada a una direcclén particular. Se puede expresar como:
G=Dn

en dB:
G =10leg P 1
Pref
Donde: G = ganancia de la antena.

n = eflclencla.



En la regién lejana o de Fraunhofer los componentes para la mediclién del
campo son transversales a la direccién radial de la antena y todo el flujo
de energia es dirigido radlialmente hacia afuera. En la regidén cercana o de
Fresnel, la componente del campo eléctrico es longltudinal y el flujo de

energia no-es totalmente radial.

RESISTENCIA DE RADIACICN
Toda la potencla alimentada a la antena no es radiada. Algo de esta es
convertida en calor y disipada. La resistencia de radiacién es algo irreal y

no puede ser medida. Matemdticamente la resistencia de radiacién_es:

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

La resistencia de radlaclén es la resistencia que, sl ésta remplazara la
antena, pudliera disipar exactamente la misma cantidad de potencia que radia

la antena.

EFICIENCIA DE LA ANTENA

Es la relacién de la potencla radiada por una antena a la suma de la
potenclia radliada y la potencla disipada o la relacién de potencia radiada
por la antena y la potencia total de entrada. Matematlicamente, la eficlencia

de la antena es:

x 100
Pr + Pd

=

~
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IMPEDANCIA DE ENTRADA.

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

y radlada.
DIPOLO CORIO
El tipo mas sencillo de una antena es el dipolo corto; se considera

eléctricamente corto cualquier dipolo que es menor de un décimo de longltud

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

<

funcionamiento de las antenas.

MONCPOLO O ANTENA DE MARCON!

Un monopolo tiene una longitud de un cuarto de longitud de onda montado
verticalmente y con un plano de tierra. Las caracteristicas de este tipo de
antenas son similares a la antena de Hertz, debido a las ondas reflejadas
sobre el plano de tierra. La figura 5§ muestra la distribuclién de corriente

y de voltaje de dicha antena.
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Puede verse que si la antena de Marconl es montada directamente sobre la
superficle de la tlerra produciria una imagen y el patrén de radiacién serad

igual al de una antena de media longitud de onda.

DIPOLO.

Esta antena es un radiador recto alimentado usualmente por su centro y
produciendo una radiacién méxima en el plano normal al eje. El dipolo de
media longitud de onda, tamblién cénocida. como antena de Hertz, es una de las
antenas mAs amplliamente usadas a frecuencias por encima de 2 MHz. A
frecuencias de bajo de 2 MHz, la longitud fislica practicamente no puede ser
posible.

Este radiador de media longitud de onda puede ser considerado como un numeroc
infinito de dipolos cortos. '

La flgura 6 muestra los patrones de radlacion de un dipolo de A/2:

[
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ARREGLO DE ANTENAS.

Un arreglo de antenas esta formado de dos o mas elementos comblnades para
formar una scola antena. Un elemento es un radiador individual que puede ser
un dipole de media ¢ un cuarto de longitud de onda. Estos elementos son
colocados de tal manera que su campo de radlacién interactua con otrc
produciende un patrén de radiacién que es la suma de los campos. Ei-
propdésito fundamental de antenas es el lncrementar la directlividad de una

antena y concentrar la potencla 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 Iinduccién mutua con los elementos

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

Esta antena es un arreglo llneal que esta formado de un dipoleo y dos o mas
elemgntos parasitos alimentados indirectamente. Se sabe que, para que un
dipolo pasivo sea reflector, su reactancla debe ser inductiva; por eso la
longitud del reflector se toma algo mayor 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 numero de directores
puede variar . El espaclamiento entre elementos es generalmente de 0.1 y 0.2
veces la longitud de onda.

h figura 8 muestra la configuracién y el patrén de radiacién de una antena
Yagi:
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La 'directividad tipica para una Yagl esta entre 7 y 8 dB. El ancho de banda
puede ser incrementado usando 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 conslste de varioes
dipolos de diferente longitud y espaclados de acuerdo a una constante de
disefio; relacionado por la férmula:
B2=RI=R4=1-=
R2 R3 =

=5

1]
b6
L =

L |
n
1
+
s
1]
5
+
[y

g
)



Donde: R = espaciamliento de los dipolos

Longitud del dipolo

o
]

|
n

constante de disefio (numero < 1)

Los dipolos estan a lo largo de una linea recta y el angulo deonde Se reunen
es designado por a. Para un disefio tiplco, = 0.7 y a= 30°.

la figura 9 muestra la geometria de una antena logoperiédica.

( Cormotin~ ot
-——
30T 101

Fig. 9

ANTENAS HELICOIDALES.

En la gama de ondas centimétricas y decimétricas son ampliamente utilizadas
las antenas helicoidales clilindricas que radian un campo de polarizacién
circular en direcclén de su ejle. La antena consiste en una espiral de
alambre de varias longltudes de onda de largo. Un extremo de la espiral
queda liﬁre. y el otro extremo se conecta al conductor interno de la linea
coaxial y el conductor externc se conecta a un disco metalico, llamado plano
de tierra e {impide la penetracién de las corrientes eléctricas en la

superficle exterior de este conductor.

¥,
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En la figura 10 se observa este tipc de antena. En la espiral se origina
una onda progresiva de corriente eléctrica y la antena radia el maximo de
potencia a lo large de su eje en direccién del movimiento de la onda de

corriente.
ANTENA DE APERTURA ‘ ' "

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

las de corneta, reflector parabélico y de ranuras.

ANTENA DE CORNETA

Una antena de corneta es considerada como un estallamientc de la guia de
onda. La funcién de la corneta es producir un frente de fase uniforme con

una apertura.
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Varios tipos de cornetas son ilustradas en la figura 1!. Las cornetas de la
columna izquierda scn rectangulares y alimentadas por gulas de onda
rectangular. Las cornetas de la columna derecha son de tipo circular.

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

apertura exponenclalmente gradual como en la flgura a y e.

Para obtener una apertura con distribucién uniforme se' requiere de una
corneta muy larga con un angulo de estallamiento pequefio. Sln embargo desde
el punto de vista préactico combiene que la corneta debe ser tan corta como
sea posible. Una corneta 6ptima esta entre esos extremos y tendra el minimo
ancho de haz sin exceso de nivel de lébulos laterales (o mAs ganancia) para

una longltud de onda determinada.

—
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En la figura anterior se observan diferentes patrones de corneta

rectanguiares como funcién del angulo de estallamiento y de la longitud de
la corneta.



ANTENAS CON REFLECTOR PARABOLICO

Las antenas de reflector son el tipo mas difundido de antenas direccionales
para gamas de ondas centimétricas, decimétricas y en - parte métricas. El
ampllo uso de las antenas de reflector se debe a la sencillez de
construccién, la posibilidad de obtener casi tode tipo de diagrama
direccional utilizado en la practica. Las antenas de reflector son las mas
difundidas en la comunicacién espacial y radloastronomia, y precisamente con
las antenas de reflector se realizan actualmente gigantescos slstemas de
antenas con superflicie 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
reflector parabélico (figura 13) que pueden producirse en forma
deparabololde de revolucién y cilindro parabé¢lico. El parabololde de
revolucién se excita por un alimentader debilmente dirigido situado en el
foco, y transforma el frente de onda esférico en plano. El cilindro
parabdlico se excita por una antena lineal colocada en la linea focal y se

transforma el frente de onda cilindrico en plano.. .

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

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

La caracteristica principal &e una antena parabélica es su ganancia, la cual
es proporcional al tamafio de ésta. Esto es cuanto mas grande es la antena,
mayor sera la cantldad de sefial que pueda recibir, sin embargo, el tamafioc no
es unico factor a considerar ya que también es importante tomar en cuenta la

eficlencia, asi como su tipo de alimentacidn o configuracién.

Dentro del disefio, el material de fabricacién toma un papel importante pues
no se obtienen los mismos resultados con una antena de aluminic que con una
de malla. La determinacién del material queda sujeta a la apllicacién que s‘

tendra y al costo.

ANTENAS DE RANURAS

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

rectangular ordinaria, {(fig. 14).
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Una ranura individual de una guia de ondas se excita cuando su lade ancho
interseca las corrientes eléctricas que circulan por las superficies

internas de las paredes de la guia de ondas.
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INTRODUCCION

Las ANTENAS DE CORNETA no son de reciente invencién, Jagadis
Chandra Bose construyd¢ una antena de corneta piramidal en 1897 [1].

Una Antena de Cbrneta, nores mas que una gula de onda ensanchada
hacia fuera en uno de sus extremos. Existen varios tipos de antenas
de corneta, dependiendo su nombre principalmente de su forma, como
sgn : las antenas rectamngulares de corneta o las antenas circulares
de corneta. Estas, con sus variantes como’ las cédnicas o
piramidales.

En el disefic de este tipo de antenas, para minimizar las
refleccioﬁes de la onda guiada, la regidn de transicidn entre la
_guia de onda a la garganta de la corneta y-ei espaclio libre en la
apertura se va abriendo en una forma gradualmente exponencial. Una
antena de corneta puede ensancharse a partir de la guia de onda en
dos de sus lados & en ambos a la vez. Una corneta rectangular con
ensanchamiento en los dos planos, es llamada CORNETA PIRAMIDAL,

Despreciando los efectos de bordes, el patrédn de radiacidédn de
una antena de corneta puede ser determinado si las dimensiones de
la abertura y la distribucidédn de los campos - son conocidos. Las
variaciones en la magnitud o fase del campgo Que cruza la abertura,
decrementan notablemente la directividad. Aqui , en vez de
reguerirse una fase constante através de la abertura de ia cornéta,
s permite que pueds desviarse un  poco menos que upa cantidad
especificada &, igual a la diferencia de longitues de trayectoria
entre un haz que viaja a lo largo de un lado y otro que viaja sobre

el &je de la corneta.



A partir de la Figura No.l, se pueden desprender facilmente las

siguientes ecuaciones matematicas :

L
e 27 T U+ 5
-8 a
SEN T T 2+ &
8 a
tan —E—'= S

con @

o
"

H
abertura (aE y a  para cada plano respectivamente)

Angulo de emnsanchamiento (BE y 8 _ para cada plano)

[H]

longitud de la corneta (sobre el éje central)

Ademas, se vé claro que :

2
a
L = 85 | con .5 « L
a L
& = 2 tan @ = 2 t.:c:*.-‘;—1 — =
2L L+ 6

Observando estas ecuéciones, tendremos que para obtener una
distribucidn uniforme del campo en la abertura, se requiere una
corneta con longitud muy grande y pequeﬁé Angulo de ensanchamiento.
Esto, no es muy practico de realizar. Una CORﬂETA OPTIMA se
encuentra entre ambos extremos y contiene un ancho de haz minimo
sin excesivos ldbulos laterales. Esto se puede 'lograr con una
longitud de & suficientemente pequefa con respecto a la longitud de

onda de la frecuencia de operacion de la antena. Asi, las



FIG. No. 1
PLANO DE ANTENA DE CORNETA



dimensiones éptimas de la antena se encuentran con las siquientes

férmulas @

So cos(8/2) a

L T - Cose/2y BB (1)
BE = 2 tan =T (2>
QH = 2 cos E—:—g (3

a

H
a =2 L tan — — Y

H 2 _

A partir de éstas, se puede calcular la Directividad de 1la

antena, de la siguiente forma :

7.5 Ap
D = 10 log {———} B (5)
A
con =
Ap = Abertura fisica = a_ a3
E H

El Patrén de Radiacidn, se puede calcular a partir del Campo
Eléctrico en la abertura, .tomada esta como una guia de

(3]

onda, pero con parametros “a™ de la antena de corneta.

Con éstas férmulas se puede diséﬁar una antena de corneta
piramidal en forma %ptima, a partir de la frecuencia de operacidn y
de la abertura del plano en el campo eléctrico E, obtenido en

tablas expuestas en-f2].



DISENO DE UNA ANTENA DE CORNETA PIRAMIDAL PARA BANDA X

ESPECIFICACIONES

FRECUENCIA DE OPERACION : Banda X (MILITAR)

FRECUENCIA DE DISERNOD : f = 9.375 GHz

ALIMENTACION TE;o

MATERIAL : De cartdn con Aluminio (Para efectuar pruebas).

GANANCIA : 16 dB.

CALCULOS

c JEB

A= 5T % Tg.373g9 - 0-032 m.

tomando de tablas de [2] el valor de a_ = 2.375 X = 0,076 m.

y el valor & = 0.161 X = 5.157E-3

Evaluando la ecuacidédn (1), para nuestro caso
8> (0.076)2

L = 8 ° 8is.157e-3y - ©-14

Para el calculo de los Angulos de ensanchamiento en ambos planos

de la corneta, tomamos las ecuaciones (2) y (3 )

-, (0.076) o
SE = 2 tan _ETETTZT = 30.37

_ 0.14 o
e =2 cos ® = 30.63

H (0.14 + 5.157€-3)



Calculamos ahora la abertura en el plano H , con la ecuacidn (4)

(30.63%)

a, = 2(0.14) tan - = 0.076 m.

Finalmente, podemos calcular la directividad de la antena,
auxiliados por la ecuacidn (3)
{(7.9)(0.076)(0.076)

D = 10 log " = 16.26 dB
(0.032)




CONSTRUCCION DE LA ANTENA Y RESULTADOS PRACTICOS

Una vez aobter.dos los calculos de las dimensiones de la antena,
se procedid a realizarla fisicamente. El material exterior es de
cartédn ilustracidn, para dar la firmeza necesaria y el interior es
un recubrimiento de papel aluminio con el objetivo de dar oun
acabado parejo y en el cual pudieran rebotar las cndas
electromagnéticas con la mencr distorsidn y atenuacidn posibles.

A la antena de cormeta piramidal que se cobtuvo, se le colocd una
brida con las dimensiones interiores de la quia de onda que
alimenta a ésta y finalmente se pintd de color negro mate por su
exterior con propésitos de presentacidn sélamente.

Los resultados obtenidos en el laboratorio después de las
pruebas aplicadas a-la antena prototipo se observan en la grafica

del Patrén de Radiacioén de la Figura No.2.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir, que los resultados cbtenidos en las pruebas
efectuadas a la antena prototipo fuéron muy satisfactorios, ya que
se logrd una directividad de 16.26 dB, la cuaf resulta muy buena
para los eféctos didacticos comparados con wumna antena patrdn de
labaratorio (un dB mé&s solamente).

Ademas, podemos agregar que el principal uso de este tipo de
antenas es como ANTENAS PATRON DE LABORATORIO o como ALIMENTADORES
DE ANTENAS PARABOLICAS, en cuyas aplicaciones son de gran

rendimiento,
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ANTENAS DE ABERTURA

Normalmente son el tipo de antenas mas utilizadas en frecuencias altas (microondas),
sus configuraciones son avanzadas, destacando:

{a) Pyramical horn

(%) Conical horn <) Reciangular waveguice

En general, estas antenas se componen de una guia de onda con una abertura al finai
que bien puede ser cuadrada, rectangular, circular o incluso eliptica.

Estas antenas resultan muy practicas cuando se instalan en los fuselajes de aviones o
naves espaciales, ya que la abertura es cubierta con un material dieléctrico para
protegerla de las condiciones ambientales. Estos montajes suelen ir de acuerdo con los
disenos aerodinamicos de tal forma que el pertil de ia nave no se ve afectado.

Para conocer como es el comportamiento de este tipo de antenas, es necesario
desarrollar herrmientas matematicas, ya que los andlisis parten de principios diferentes.
Por ejemplo, cuando se desea conocer ei comportamiento de una antena de alambre
(como un dipolo) se parte de conocer como se distribuye la corriente en el elemento.
Resulta claro observar que es muy complicado conocer la distribucion.de corriente en
una antena de abertura.

PRINCIPIO DE HUYGENS

También conocido como el Principio del Campo Equivalente (PCE) [1] en el cual las
fuentes de energia actuales, tales como una antena o un transmisor, son remplazados
por fuentes equivalentes. Estas fuentes ficticias son llamadas Equivalentes dentro de una
regidn porque ellas producen campos equivalentes dentro de esas areas.

El PCE se introduce en 1936 por S.A. Schelkunoff y es una forma mas rigurosa del
Principio de Huygens el cual establece que : Cada punto de un frente de onda puede ser
considerado como una nueva fuente de una onda esférica secundaria y que un frente de
onda secundario se convierte en una envolvente de esa onda esférica secundaria. Este
principio fundamental de la dptica fisica puede usarse para explicar la desviacion
aparente de las ondas de radio alrededor de obstaculos, es decir, la difraccidn de ondas.
Un rayo difractado es el que sigue una trayectoria que no puede interpretarse ni como
reflexion ni como refraccién [2]. Esta propone una teoria geométrica de la propagacion
de ia luz, basado en ondas desde ranuras, que se expanden radiaimente a la velocidad
de fa luz.
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El PCE esta basado en el Teorema de la Unicidad el cual establece que un campo en
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. mas las componentes tangenciales del campo eléctrico sobre los limites de la region,

tanto de la parte anterior como posterior de la region.
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TEORIA GEOMETRICA DE LA DIFRACCION

Imaginese que se trata de una familia de trayectorias de rayos desde cada punto en un
frente de onda primario para corresponder con l0s puntos en un frente de' onda
secundario, como se cita en la fig.  Las trayectorias de los rayos son perpendiculares
a los frentes deonda y estan en direccion del vector de Poynting en cada punto. La
Teoria e la Optica Geométrica usa una correspondencia de rayos punto a punto entre
dos posiciones sucesivas de unfrente de onda, en contraste con la teoria de la dptica
fisica, que postula una correspondencia punto a onda-esférica. Es decir, 1a dptica fisica
tiene que ver con frentes de onda. mientras que la éptica geométrica tiene que ver con
trayectorias © caminos de los rayos {2]. '

Para ilustrar lo anterior considérese una onda plana Que incide sobre un borde recto. De

acuerdo con la teoria de la Optica geométrica (fig ), la densidad de potencia en el lado

izquierdo del borde descendera subitamente a cero (linea sdélida) cuando un observador

pasa de la reqgion iluminada a la regién de sombra, en contraste con la solucién de la

optica fisica (linea discontinua), que predice fluctuaciones sequidas de una disminucion

gradual. La aproximacidn de la dptica geométrica puede considerarse como el limite de
aita frecuencia de la aproximacidn de la dptica fisica. Para tomar apropiadamente en

cuenta la difraccidn en los bordes, 10s conceptos simpies de la optica geometrica se han

extendido en una Teoria Geométrica de la Difraccion (TGD) agregando un campo de

difraccion al campo simple de la dptica geométrica. Una ventaja de la teoria geométrica

de la difraccién es que permite una aproximacién ingenieril a muchos problerhas de
difraccion que serian dificiles o imposibles de resoiver por medio de la dptica fisica u

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

Cuando el modo de propagacién en una linea de transmisién es el modo TEM,
como es el caso de varlias estructuras de transmisién empleadas en
microondas, es posible efectuar el analisis de la linea considerande los
efectos de los campos eléctrico y magnético asi como las ondas de voltaje y
corriente asociadas, por medio de los métodos de analisis de circultos
utilizando las leyes de Klrchhoff y considerando que las dimenslones de la

linea sean menores que la longitud de onda a la frecuencia mas alta de
operaclén.

Al considerar el caso particular de una linea de transmisién en cable
coaxial que tiene una clerta longitud y un diametro determinado, se
establece la naturaleza distribuida de la linea ya que se tienen las
resistencias e Inductancias a lo largo del cable y, debido al diélectrico
que separa los conductores, se forma también una capacitancia entre éstos,
Por otro lado, el aislamiento entre los conductores no es perfecto, lo cual
genera una corriente de fuga que se puede representar por una conductancia
en paralelo con la capacitancia entre los conductores. Por lo anterior, es
posible hacer la representaciédn de una linea de transmisién con un circuito
equivalente, como el que se muestra en la figura 2, sin olvlidar que la
resistencia y 1la inductancia se muestran concentradas en uno de los
conductores, pero realmente representan el efecto neto de ambos conductores
en la seccién de linea ilustrada.

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

Al establecer las definiciones apropiadas de estos parametros (L, C, R, ¥
G) basadas en los conceptos de los campos electromagnéticos en la linea de
transmisién, se puede realizar el anAllsis considerando a la linea como un
circuito eléctrico con parametros distribuidos donde al tomar una longitud
de linea diferenclalmente pequefia Ax, se podran aplicar las leyes de
Kirchhoff.

1.3 AnAdligis de lineas de transmislédn

Con base en lo anterior se puede efectuar el andlisis de una linea de
transmision considerando una secciéon infinitesimal de ésta,tal como se
muestra en la figura 3. Considerar la corriente y el voltaje instantaneos
dados por 1i(x,t) y vi{x,t) respectivamente. La inductancia en serie de
secclédn sera LAx, la capacitancia CAx, la conductancia en paralelo GAx y la
resistencia sera RAx.

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff se tiene:

vix,t) - Rax 1(xt,) - L ax 2EEE - yix + ax,t) = 0 (1)

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



ESTRUCTURAS DE TRANSMISION PARA COMUNICACIONES

ARTURO VELAZQUEZ VENTURA
I.1 Estructuras de transmision

Las lineas de transmisién en alta frecuencia, son el medlio que se utiliza
para transportar energia electromagnética de un punto en un sistema a otro y
se puede deflnir rigurosamente como una estructura que guia a una onda
electromagnética que se propaga desde un punto A hasta un punto B.

La interconexién de un transmisor con su antena que se realiza con una
linea de transmisién en alguna de las diferentes estructuras con elementos
distribuldos y la linea de transmisién eléctrica, son ejemplos de sistemas
de ondas electromagnéticas propagdndose en una o mAs dimensiones. Las
ecuaciones que goblernan dichos sistemas se pueden derivar directamente de
las ecuaciones de Maxwell o desde el punto de vista de 1la teoria de

circuitos.

En andlisis a bajas frecuenclas se utilizan lineas de pares de alambres y
se describe’ el comportamiento de las diferenclas de potencial entre los
conductores y el flujo de corriente a través de ellos. En la reglén de las
microondas, las lineas de transmlsién reemplazan al par de alambres y la

descripcién del flu)o electromagético se hace por medlo de los campos

eléctrico y magnético.

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

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

1.2 Representacién circuital de lineas de transmisiédn

A frecuencias de microondas los elementos circuitales consisten
basicamente de secclones cortas de lineas de transmisién utllizados como
elementos reactivos, resonadores, transformadores de 1mpedancias, etc. las
lineas compuestas por dos conductores operando en el modo de propagaclén
transversal electromagnético (TEM) son las de mayor apllcacién como
elementos circuitales en microondas {El modo de propagacién TEM se reflere a
que los vectores de campo eléctrico y magnético son transversales al eje de
la linea). Cuando fluye una corriente en los conductores de la linea se
genera un flujo magnético alrededor de ellos y cualquier cambio en el flujo
inducird un voltaje a lo largo de la linea, el cual, asi como la corriente,
puede variar de un punto a otro.

Las lineas de transmisién se pueden analizar adecuadamente resolviendo

&%
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dI{x) _
dx

-(G + J wC) V(x) (10)

Para resolver el slstema se puede tomar la derivada de la primera
ecuacioén con respecto de x, obtenléndose lo siguiente:

dZV(x) -

dx?

dI (%) ' (11)

- (R + j wl) e

que de acuerdo con la ecuacibn (10) se puede escribir como:
a°v(x)

X2 R+ Jul) (6 + juC) V(x) (12)
dx

La solucién de esta ecuacién debe ser una funcién tal, gque cuando se
derive dos veces proporcione la funcién original multiplicada por el facter
(R + j wL) (G + J wC). Una de las posibles soluciones tiene la forma
slgulente: -

Vix) = [A1 e IX & A, e”‘] : (13)

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

7 -rx _ X
I(x) = m [Al e A2 ‘e ] (14)
Las constantes A1 Yy A2 tienen dimensiones de voltaje y la constante y define

la forma en que se propaga la onda a través de la linea. Para determinar el
valor de la constante y, se substituyen las ecuacicnes (13) y (14) en la
ecuaclén (10) y despejando el valor de y queda:

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

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

y=a+ B (18)

- donde a« es la constante de atenuacién y B es la constante de fase. Si se

escribe la ecuacién (14) como:

Re Job 1) =4 e~ A e
7 1 2

y en virtud de que A1 y Az tlenen dimensiones de voltaje, el factor (R +

X .- (17)

J wL)/y debera tener dimensiones de impedancia para que las dimensiones de la

ecuacién sean consistentes. Empleando el valor de y dado enlla ecuacién (15)

-se puede escribir:

- /R
e G+ JoC

&l &

(18)

donde 2 es conocida como la impedancia caracteristica de la linea. Se puede

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



avix,t)

(2)
ax Ax

donde el uso de las derlvadas parciales es necesario porque el voltaje puede
camblar tanto con respecto al tiempo como con la distancia. La diferencia de
voltaje dv(x,t)/8x se origina por la corriente i1{x,t) que fluye a través de
la resistencia RAX y que cambia a la razén 8i(x,t)/3t en la inductancia Lax.
Por lo tanto, la ley del voltaje de Kirchhoff se puede escribir como:

avix,t) - a1(x,t)
— 4x = - (RAx) 1(x,t) - (LAx) —5

se requiere el signo negativo porque los valores positivos de 1i(x,t) y de

31(x,t)/8t hacen que v(x,t) disminuya al aumentar x. Al dilvidir por Ax queda
lo siguiente: '

(3)

avix.t) _ _ o 1ix. t) - Axt)

ax at (4)

esta 'ecuacién diferencial indica la manera en que el voltaje instantaneo
v(x,t) varia a lo largo de la linea.

De una manera similar, aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff se
obtiene: '

dv(x + Ax,t)
at

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

1(x,t) - G Ax v(x + Ax,t) - C Ax - 1(x + Ax,t) = 0 (5)

=

8i(x,t) (6)

ax

esta diferencia se forma por el voltaje wv(x,t) actuando scbre la
conductancla en paralelo GAx y por la corriente de desplazamiento a través
de la capaclitancia CAx causada por el camble de voltaje a la razén de
dv(x,t}/8t. Por lo tanto, la ley de la corriente de Kirchhoff se puede
escribir como:
ai(x,t)
3x

Ax

avix, t)
at

Dividiendo por Ax se cobtlene la ecuacién diferencial que indica la forma
en que la corriente 1{x,t) cambia a lo largo de la linea, o sea:

Ax = - [GAx) v(x,t) - (CaAx) (7)

ailx,t) _

dvix,t)
ax

at

Las ecuaciones 4 y 8 representan la forma temporal de las ecuaciones que
describen el comportamiento de una linea de transmisién. Dichas ecuaciones,
son ecuaciones diferenciales cuyas variables dependlentes son (v,i) y cuyas
variables independientes son (x,t). Estas ecuaciones junto con las
condiciones de frontera relacionando los extremos de la linea daran, en
principio, las soluciones de estado permanente y de transitorios. Sl en el
sistema de ecuaciones se considera que a lo largo de. la secclién de linea
tanto la corriente como el voltaje varian senoldalmente (variacién
arménica), se pueden utilizar fasores para simplificar el anallsis. Las
ecuaclones 4 y 8 quedarian como:

- G vix,t) - C (8)

9:%5 SR+ J ol).T(x) (8)

FO



L2

I.4 Analisis de impedancia y coeficlente de reflexién

Los pardmetros que definen adecuadamente a una linea de transmisién son
su impedancia caracteristlca Zo ¥ su constante de propagacién, las cuales se

relacionan con los voltajes y corrientes a través de la linea al existir

propagaclén de energia entre un generador y una impedancia de carga como se
muestra en la figura 4, : ‘

La impedancla caracteristica se define como la relaclidén de voltaje a
corriente de cualquiera de las ondas que se propagan por la linea en
cualqulier punto y a cualquler instante dados. Para que la propagacidén se
pueda efectuar efliclentemente, se requiere que la impedancia de carga sea
del mismo valor que la impedancia caracteristica de la linea, debido a que
si estos valores son diferentes, una parte de la onda incidente se reflejara
de ia carga hacia el generador. ' ' '

Al exlstir reflexiones de energia se pueden establecer ecuaciones que
relacionen los voltajes incldentes y reflejados con las constantes de la
linea, como se puede ver a continuacién haciendo referencia a la flgura 5.

Las ondas de voltaje incldente Vo' inc Y refle jado Vo'r“_ , corresponden

respectivamente a las constantes Al Yy Az. con lo cual las ecuaciones 19 y 20

se pueden escribir como:

Vix) = V PR LY e’ (32)
0,inc Q,ref
vo i - vo £ %
1(x)=—'7"—"<=.-1r - =l e? (33)
o ' 0
o también como: '
- it §.4 TX
Vix) = Vo'lm e + Vo'm e (34]_
X ¥x 35
I(x) = IO,Inc e + Io’m e A (35)
_ 0O,1inc = - _Q.ref
donde: Yo, tine - z, ¥ similarmente, I, . Z

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

disminuyendo en amplitud de aéuerdo con e-."'x o ea.x. .La cantidad Bx se conoce

como longitud eléctrica de la linea.

Puesto que la relacién voltaje/corriente es la impedancia, para un punto
x de una linea de transmisién se tendrd una impedancla de entrada Zem(x)

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

-rX X
7 (x) = vix) _ 2 vc:n.:m: ¢ * vO.ra!‘ ¢ . (38)
ant Ii(x) ° -TX X
v e -V e
0,1nc O, ref

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



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

V(x) = A e 7% . A, e7* (19)

_ 1 —rx _ 7#
I{x) = 2: [ A1 e A2 e ] {20)

]

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

. vix,t) = [A1 e-(a + JB)x + A e(a * JB)X] ert (21)

2

1(x,t) = [A1 e (@ T IBIx |, e JB”‘] etz

2 (22)

Sl se considera la ecuacién 21 solamente y se desarrollan los exponenclales
se obtiene:

vix,t} = Re[A1 e X e_JBx e‘j""’t + A2 e eJBx ert] (23)

donde Re denota la parte real de la expreslén entre paréntesis. Esta
ecuacién se puede representar como si estuvlera formada por dos términos,
como se muestra a continuacién:

vix,t) = Re[A1 e eJ(”t - BX)] + Re[A2 e eJ(Ut * BX)] (24)

El primer término de v(x,t) representa una funcién coseno de x y t, cuya
amplitud disminuye con e ™ Los miximos de la funcién coseno para un tiempo
fijo t ocurren en aquellos valores de x que satisfacen la ecuacién:

wt - Bx=22k=x, conk=0, £t1, £+ 2, £ 3, etc. (25)

Para el tiempo t + At, los mismos mdximos se encuentran en las posiciones x
+ Ax que satlisfacen la ecuacién siguiente:

wit + At) - B(x + Ax) =2k wr, conk =0, £ 1, £ 2, * 3, etc. (28)
Restando la ecuacién 23 de la 24 se obtiene que:

' w At - B Ax = O (27)

Comc se puede notar, en el intervalo At los maximos se desplazaron un Ax
dado por: : _

Axa-g—m (28)

por lo cual la velocidad de la sefial en la linea es de:
W .
= — (29)
Y778

Esta es la velocidad de fase de sefial. Por otra parte, la longitud de onda,
A, se define como la distancia entre dos maximos suceslivos en la onda en un
instante fi1jo, por lo que:

Twt - Bx] - [wt -B(x + A)] = 2n (30)
de donde,

~
~
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producen un patrén de onda iestaclonaria en la cual se pueden encontrar
valores miximos y minlmos de V(x)} a lo largo de la linea, como se observa en’
la figura 6. Con referencia a la ecuacién 41, el valor maximo de V(x) se da
por:

|V(x) |
max
y el valor minimo es de:
[vix) |

AARIS I NP (48)

ain |\'01 | € |1‘|) (47)

De estos voltajes se puede establecer una relaci6n de onda estacionaria
(ROEV), dada por:

|V(x)| 1+ |r |

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

|r°| ~ ROEV + 1

Se puede observar que para |F°| = 0 (correspondiente a la condicién de

acoplamienﬁo 2c = 20), se obtlene el valor éptimo de ROEV que es lgual a 1.

Substituyendo la ecuacién 45 en la ecuaclén 43 y haciendo x = -d, se
obtiene:
Zc + Z0 tanh(yd)
zent(d) = Z,* 2, tanh(yd} (50)
El cambioc x = -d se hace normalmente en problemas de lineas de

transmisién para medir distancias positivas a medida que uno se mueve de la
carga hacia la fuente.

I.5 Lineas de transmision sin pérdidas

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

R<< L w y G« Cuw (51)

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

a =0
=JB

¥
B=uw /LC
vp =1/ /L C



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

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

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

vo te?x vo £ 2
1‘(;,()=_L__j = _2aref eTX (37) -
e 7 O,inc
0,inc
o ' 2%
Fx) =T_ e ¥ (38)
vo £
donde, I"O = I(0) = VL , es el coeficiente de reflexién de la carga en
0,inc
x =0, (d =0). Por lc tanto, la onda reflejada se puede escribir como:
= V (39)
O,ref 0 O0,inc .
de donde,
V(x) =V e ™+ v e (40)
0,inc 0 0,inc
" o tamblén,
V(x) =V [e"" + T, e”‘] (41)
similarmente se tiene:
0= 1 [e‘”‘ -, J"] (42)

e

La impedancia de entrada de la linea de transmisién en cualquier posiclén

X, se deflne como:
e, o

-rx X
: v e +T e
V(x) 0,inc . o
= = 2 = 43
zant(X) I(X) Zo[e-'xx -r e1x] ( ‘)
‘ 0,1nc [e-1x -r e:rx] o
' Zo o
El valor para I' se puede evaluar con la condicién de zm(m =2 . lo
cual resulta en: .
1+ l"o
2 =2 —me (44)
c 0o1-T
o
y de aqui:
2 -2
r c 9 (45)

0 zc+zo

Cuandeo ‘2 = Zo. se tiene que l"0 = 0, lo cual indica que no hay
c

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

Las ondas viajeras en direcciones opuestas en una linea de transmisién,

¥

7y



La representacién grafica que se utiliza més ampliamente, es la que
desarrollé en 1939 Philllp H. Smith y que se conoce como la Carta de Smith.
Esta Carta es util para determinar cuantitativemente valores de impedancia y
admitancia en una linea de transmisién y para determinar cualitativamente la
naturaleza de los camblos de impedancia que acompafian a las variaciones de
la carga y de la longitud de la linea.

En la flgura 7 se muestra una Carta de Smith simpli:icada y como se puede
observar, se compone de dos grupos de circulos. Los centros de un grupo
estan situados a lo largo del eJje horizontal y representan curvas de
resistencia constante, en tantoc que los centros del otro grupo estan
situados a lo largo de la recta de trazos que es tangente al circulo
exterior y que representan curvas de reactancia constante.

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

En esencia, la Carta de Smith es una transformaclién conforme entre una
impedancia 2 y un coeflclente de reflexién I Dicha transformacién se basa
en la siguiente ecuacién:

) 1+7T
ol -T

2=2 (87)

Sl se normaliza la impedancia 2 a su impedancia caracteristica ZO resulta:
Z2 _ 1+

Z ~1-T1
o .

Z = (58)

ademas, si se separan en parte real e imaginaria tanto z como ' se tendria -

que: z =r + Jx yque: ' = u + Jv, por lo cual se puede escribir:

_1 +u+ Jv

zZ=r + Jx

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

1 - u? - 2
r o= u , (80)

2
1 - 2u2 + U+ vV

] 2v (61)

2
1 = 2u + u2 + v

Jx

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



0,inc

Vi) =V [e-J Bx + l‘o e‘J Bx]

I(x) = 1 [c-:-"1 Bx _ r e Bx]

0,1nc 0

Se puede 6bservar que 20 es una cantidad real. También, de la ecuacién 50

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

[z . g2, tan(Bd)] o ' (52)

c

2, (4 =2 Z,+ JZ_ tan(pd)

De lo anterlor se concluye que:

Si Zc = Zo (linea acoplada), Zem = Zo. ROEV=1 y I''=20
- = - - o
Si Zc 0 (linea en cortol, th J zo tan.fd, ROEV = & . y T 1[180
= = - = = @
Si Zc o (linea abierta), 2"“. J Zo cot 8d, ROEV=w y T =1]0

Otro caso lmbortante es la linea de transmisién de un cuarto de longitud
de onda, también conocida como transformador de un cuarto de onda. En este

caso, con d = A/4 se obtiene: 2

0

z
Zop (A8) = Z

En esta ecuacién se muestra que para transformar una impedancia real Zc a
otra impedancia real dada por th(?vd.). se puede utilizar una linea con

impedancia caracteristica dada por:

(83)

Z = ‘/Z ~(As4). 2 (54)
Q ent -
Las pérdidas por regreso es otro factor que indica el grado de
desacoplamlento, el cual se puede definir en funcién de I' como:

P.R. = -20 log || dB _ (55)
y de la misma forma, las pérdidas por desacoplamliento se definen como:
P.D. = -10 log(1 - |I|®) aB (56)

1.8 La Carta de Samith

Una gran cantidad de los célculos que se requieren en la .soluci6én de
problemas de lineas de transmisi6én, 1involucran el uso de ecuaciones con
variables complejas. Tal solucién es con frecuencia dificil y los calculos
son tedlosos ya que implican el manejo de varias ecuaciones. Con objeto de
simplificar la solucién de estos problemas, se han desarrollado algunos
métodos graficos para representar los parametros mas lmportantes de las
lineas de transmisién como son el coeficlente de reflexién y la impedancia
caracteristica entre otros.
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6. - La admitancia normallzada es el reciproco de la impedancia y se
encuentran defasadas 180° una con respecto de la otra,

7.- La Carta indica también que s! se efectia una rotacién en sentido
horario, se esta desplazando de una carga hacia el generador. una determinada
longitud en fraccicones de A. Una rotacién en el sentido contrario indica un
movimiento del generador hacia la carga.

8.- La Carta cuenta con una escala de magnitud de T y una de anguloc en

grados para permitir - efectuar transformacioneg directas de 2 a I y
viceversa.

Es importante sefialar que la distancia alrededor de la Carta de Smith es
de media longitud de onda debido a que las condiciones en la linea se
repiten cada A/2. Esto se puede ilustrar como sigue: si el 4angulo de
rotacién de la Carta es de 360 gque equivalen a 2r radlanes y si se tiene
una linea con longitud I = A/2, entonces Bl = % 2; = n (porque 8 = 2n/A}. La
longitud eléctrica es' 8 = Bl, por lo tanto 8 = n = 180° para una linea con I
=A/2. '

- Tamblén conviene menclionar que la distancia a lo largo de una linea de
transmisidén se representa por una distancia angular alrededor de la Carta de
Smith en fracciones de A. La longitud fisica de una linea se relaciona con

8A

~la longitud eléctrica (9) y la longitud de onda {(A) por medio de 1 = ——

360°

" donde ©.se d4 en grados. Por ejemplo, si la longltud eléctrica de una linea

S0A

— o = o— =
es de 8 = 50, entonces 1l 380 0.138 A.

Como en cualquler método grafico blen estructurado las ventajas son una
reducclidn considerable en el esfuerzo computaclonal requerido y sobre todo,
un entendimiento intuitivo mejorado de cémo' las variables individuales
afectan el resultado final esperado.

La Carta de Smith no se utiliza solamente en problemas de lineas de
transmisién, sino que es una de las mejores maneras de representar las
variaciones de los parametros de un dispositivo con la frecuencla. Es util
también en el disefic de circuitos en funcién de los parametros de
dispersitn, diseflo de redes de acoplamiento y también para efectuar
directamente algunas transformaciones, ya que el procedimiento grafice puede
reduclr las manipulaciones numéricas y algebraicas requeridas para resolver
tales problemas.

1.7 Acoplamiento de impedancias

En radlofrecuencia se encuentran a menudo problemas de desacoplamiento
cuando se transmite una sefial de un punto a otro, es decir de un generador a
una carga. Debido a ésto, los circuitos o lineas de transmisién se deben
acoplar apropladamente con el propdsito de evitar las pérdidas deblidas a las
ondas reflejadas y asi{ maximizar la transferencia de potencla o energia.
Para demostrar este hecho, considérese un generador con un voltaje interno E
y una impedancia compleja interna 21 Rx + JX1 como se muestra en la figura

8. Este puede ser el equivalente de Thévenin de cualquier red comple ja
lineal, en cuyo caso E representa el voltaje terminal a circulto ablerto de
la red y 21 seria la impedancia de la red vista desde las terminales.



real de la impedancla normalizada y se obtiene la siguiente ecuacién:

2 .
r 2 1
- —— + v = ———— (62)
[ re 1J (r+1)°2

Sl se mantiene constante r, mlentras que u y v varian esta ecuaclén

representa la ecuaclén de un circulo de la forma u® + v = R", del cual se
tiene:

| . . [
centro: [r + 1’ 0] H radio: [m] (63)
Para trazar los circulos de reslstencia constante se proporclona.n valores
de r y se calculan el centro y el radio.

Los circulos de reactancla constante se pueden obtener de una manera

simllar tomando la parte imaginaria de la ecuaclén 81, resultande en la
siguiente expresién:

2 2
2 1 1 .

{u 1)° + [ T] = [—)—(—] {64)
aqui también, si se mantiene constante a x, se puede observar que esta
ecuacién éepresenta un circulo cuyo centro se localiza en [ 1, —%— ] y
tiene un radio con valor de —%— . Para el trazo de dichos circulos se

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

Cuando los dos grupos de circulos se combinan, se obtlene como resultadoe
una rejilla de Iimpedancias a la que, descartando los ejes u y v,y
proporcionando una escale lineal de T y una radlal entre los angulos de 0 vy
+ 180°, se conoce como la Carta de Smith. Basicamente, entonces, es una
carta polar de coeficientes de reflexién sobre la cual se sobrepone la
rejilla de impedancias normalizada.

Con el fin de trazar una Carta para cada impedancia o admitancia
caracteristica, los valores de 2 6 Y se deben normallizar a 2° é Yo. .

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

1.~ Los circulos de r y x constantes forman dos famillas de circulos
ortogonales.

2.-Como Carta de impedancfas. la mnitad superlor del diagrama
representa reactanclias inductivas (+j x/2s) y la mitad inferlor del dlagrama
representa reactancias capacitivas (-] x/Zo).

- 3.- Como Carta de admitancias, los circulos de resistencla constante
cambian a circulos de conductancia constante y los de reactancia constante
se convierten en circulos de susceptancia constante.

4.- Como Carta de admitanclas, la mitad superior del diagrama
representa susceptancias capacitivas (+] B/Ye) y la mitad Iinferior
representa susceptancias lnductivas (-J B/Yo).

, 5.- La distancia alrededor de la Carta es un medlo de longitud de onda
(A/2) debido a que las condiclones se replten cada A/2 en una linea sin
pérdidas.
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para proporclonar maxima transferencia de ‘potencia. En la figura 9 se
muestra un sistema de transmisién de bajas pérdidas completamente acoplado.
En cada punto, . las 1impedancias mirando en direcciones opuestas son

.conjugadas; la Iimpedancia caracteristica ZO como es real, es su propio

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

La callidad de un acoplamiento se especifica usualmente en términos de la
relacién de onda estacionaria de voltaje (ROEV) mdxima permitida sobre una
gama de frecuencias dada. Con el propdésito de asegurar una maxima
transferencia de potencia a la carga, es recomendable que el valor de ROEV
sea lo mas cercanc posible a la unidad. Cuando el acoplamiento se reallza en
una banda angosta (< 10% de la frecuencia central), los elementos de la red
de acoplamiento son de una forma muy simple y se calculan facilmente. Sin
embargo, cuando se desea un acoplamiento en un ancho de banda mayor el
disefic de la red es mas dificil, de tal forma que se tienen qué emplear
métodos de prueba y error para realizar dicho acoplamiento, o bien recurrir
a los métodos de sintesis de redes y aplicar la teoria de circuitos para
sintesis con elementos distribuidos.

Se pueden definir una gran cantidad de dispositivos o redes .de
acoplamiento, ya sea empleando elementos concentrados (inductores,
capacitores, etc.)] © elementos distribuidos (lineas de transmisién en
cascada o en derivacién). Con respecto a las redes de acoplamiento con
elementos distribuidos, se pueden emplear conflguraciones de stub (un stub
es un segmento de linea de transmisién conectado en derivacién con la linea
principal) mas transformador de A/4 , stub mas linea de transmisjén o una
combinacién de lineas de transmisién conectadas en cascada..

En el acoplamiento de impedancias utilizando una conflguracién de stub
mas linea de transmisién, se pueden determinar los valores de d {(distancia
de la carga hacia donde se colocara el stub) y 1 (longitud del stub, en
circuito ablerto o en cortocircuito) de la siguiente manera:

Escriblendo la impedancia de carga Zc COmO:
z2 s l=R + X : (70)
c Yc [ c

Se tiene que la impedancia Z a lo largo de la linea en una longotud d a
partir de la carga se da por:

(R + ch) +JZt
222 5753® + Xt (71)
i . o c ¢
donde t = tan Ad. .

pudiéndose expresar

N =

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

como: 2
R({(1+t%) .
G = © - (72)
RZ + (X +2t)? : :
c < -] .




Supéngase ‘que se conecta una Impedancia variable 22 = R2 + ,sz como carga.

La potencla absorbida por la carga es igual a 12 32 y se puede expresar

como:

E°R
2

2 2 2
(R1 + RaJ + (}(1 + Xz) :

SiI se supone que R1 N4 )(l son - fljos y que R2 y }l(2 son variables, las
condiciones para un valor maximo de P2 se obtlenen satisfaciende
simultaneamente las sliguientes dos relaciones:

6P2 apP
E = =0 (66)

La primera de éllas, cuando se aplica a la ecuacién 65 proporciona el
siguiente resultado: '

2
[Rz-nz]+[x+x] =0 (67)
1 2 1 2
en tanto que la segunda, da:
x2 = - x1 {68}

Este dltimo resultado muestra que para que exista una maxima
transferencia de potencia, la reactancia de la carga debe ser lgual vy
opuesta a la del generador. AdemAs, cuando se substituye este resultado en
la ecuacién 67 se obtiene la segunda condiclén:

R2 = R1 (69)

Por consiguliente, se obtlene miaxima potencla en la carga cuando la
impedancia de la carga es el complejo conjugado de la impedancia del
generador. Esta condiclén se conoce come acoplamiento conjugado y-tiene gran
aplicaclén en el "disefio de amplificadores y osciladores de microondas, asi
como en el acoplamiento de una antena con el equipo asociado.

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

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

impedancia caracteristica de la linea, =ste dispositivo de acoplamiento
tamblén producira maxima transferencia de potencia a la carga, pero si la
impedancia interna del generador es considerablemente distinta a Zo’ la

operacion de acoplar a la carga puede hacer que el acoplamliento de
impedancias en las terminales del generador sea mejor o peor, dependiendo de
la impedancia del generador. Para evitar ésto, se requiere de un segundo
dispositivo de acoplamiento en el extremo de la linea del lado del generador
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se tiene lo sigulente; para transformar de una impedancia comple ja 21 a una
impedancia compleja 22 se utiliza la sigulente expresioén:
2 2
2% = R1|22| R2|21|
e R - R1

(80)
2

donde 2c es la Iimpedancia caracteristica de la linea transformadora,

1
negativo, no se puede efectuar la transformacién con un solo elemento y se
debera agregar otro a la red de adaptacién. La longitud eléctrica
correspondiente a la linea se obtiene con:

2 = R1 + JX1 y 22 = Rz + sz' Comc se puede apreclar, si el valor de Zi es

(81)

2 (R.-R))

e=ta.n_1 c 2 1

c RX +RX
21 1 2

S1 el valor de 9: resulta negativo, se le suman 180° para obtener el valor

correcto. Cuando la transformacién es posible, se obtlene la impedancla de
entrada 2e dada por:
21 + ch tanh(71)

o Zc Zc + J21 tanh(7yl)
donde 1 = longitud fisica de Zc : ¥ =a + JB es la constante de propagacién.

F4 (82)




Rt -(2 -Xt) (X +2¢t)
I - -} [ [ o

CTTT o T B-= (73
2 RR+ (X +z¢t)?
[+] < c ]

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

1

G = Yo = 5 De la ecuaclén para G resulta una ecuacién cuadratica en t dada

por:

_ 2 - _ 2 - =
2R -2)t°-2X 2t+ (R Z -FR xi) ) (74)

Resolviendo para t se encuentra que para Ft.c * Zo:

X xﬁa[(z -R)Z2 4 X% 12
= [+ [~ [+] [~ c -]
R -2

t (75)
y para Rb = Z°
xc
t = - 2—2:- (76)
Por lo anterior, las dos soluclones principales para d son:
1 -1

5= tan "t ---oeoooeeeo para t = 0
.2 (77)

A ili (g + tan”'t) —-————- para t < O

Para calcular las iongitudes requeridas para los stubs, primero se emplea
el valor de t en la ecuacién para B con objeto de determinar el valor de la

susceptancia Bll = - B.
[
Para un stub en circuito ablerto se tiene: v
i% - ili tan'l[ 3: ] - - ili tan": Yf : (78)
Para un stub en corto circuito queda:
lc 1 -1 Yo 1 -1 Yo ]
=<~ " 5% tan [ B } = 5= tan e (79)

En estas expresiones 1. y 1c representan las longitudes fisicas de leos

stubs en circuito abierto y en corto circulto, respectivamente. En ambos
casos, si resulta una longitud negativa, se le agrega un Al = A/2 para tener
un resultado positive.

Ademas del método anterior, se puede realizar una adaptacién de
impedanclas complejas empleando un solo segmento de linea de transmisién y
el acoplamiento es exacto. Cuando un solo elemento no es suficlente para
efectuar la adaptacién, se puede agregar uno o mis elementos adicionales
para transformar a un valor Iintermedio (arbitraric) de Iimpedancia vy
posteriormente al valor requerido. De esta manera es posible efectuar
acoplamientos entre dos impedancias complejas utilizando 2,3, o mas
segmentos de lineas de transmisién conectados en cascada, esto es, sin
necesldad de emplear stubs. :

Con respecto a los acoplamientos que emplean segmentos de linea de
transmisién en cascada y considerando una linea de transmisién con pérdidas,
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dieléctrico uttlizado. Las ecuaclones correspondientes se dan a

continuacién:
n 2
a 0 flu) J// [ 2 ]

Z = 1n { =22 & 1 + | = (1)

0 2mn /cefe { u u
donde, )

0.7528
f(u) =6+ (2n - 6) exp[— [ 20.88 ] ] (2)

En esta ecuacién no es la impedancla de onda del medio (= 120 n en el

(Y] }

vacio) y "u" es el ancho de la linea normalizado con respecto al espesor del
substrato (w/h). La ecuacién que define la permitividad efectiva es 1la
siguiente: ‘

€+ 1 € - 1 10 a(u)b(cr)
eefe(u'cr) = 2 * 2 [ 1 * _u (3]
con;
2
. [fE] N3
1 u + |5 1 u
a(u) =1 + —= 1n , + Int 1+ [ ] (4)
49 u‘ + 0.432 18.7 [ 18.1 ]
Y:

r

e +3

r

(5)

e - 0.91°0%
ble ) = - 0.564

En estas ecuacliones se supone que el espacio sobre la microcinta se
extlende al infinito y que la estructura también es infinita en la direccién
transversal. En la realldad, los circuitos de microcinta se colocan en un
recinto metallico cuyas pgredes y tapa se encuentran mnuy proximas al
circuito. Por esta razén, la impedancia caracteristica y la permitividad
efectiva pueden alterarse de una manera dificil de determinar con precisién,
sin embarge, se han derivado algunas expresiones aproximadas para describir
estos efectos [(2]. Algunas reglas practicas que permiten determinar cuando
son validas las expresiones para lineas ablertas, establecen que para
substratos de Alumina (er = 9.9) la altura de la tapa debe ser mayor a ocho

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

I1.2.2 Caracteristicas de las microcintas dependientes de la frecuencia

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



LINEAS DE TRANSMISION EN MICROC!NTA

ARTURG VELAZQUEZ VENTURA

IT1.1 Introduccién

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

concentran mis que las lineas contenidas en el aire (con permitividad g, =

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

I11.2 Caracteristicas de lineas de transmisién en microcinta

Las 'lineas de microcinta corresponden a estructuras ablertas e
inhomogéneas, con campos que se extienden hasta el infinito, tanto por el
substrato dieléctrico como por el aire (ondas superficiales ¥y ondas
radiadas). Para analizar este tipo de estructura se puede reemplazar con una
linea homogénea equivalente con conductores que tienen la misma geometria
rodeados por un dieléctrico homogéneo con permitividad efectiva € e ' COMO

se llustra en la figura 2. El valor de € e representa un promedic ponderado

entre la permitividad del aire y la permitividad del substrato, aunque en la.
interfase el modo de propagacién no corresponde al medo TEM pure, sine que
existen componentes longlitudinales que hacen que el modo sea hibrido. A
bajas frecuencias (hasta 5 o 6 GHz) no es tan notorio el efecto de estas
componentes sino que a medlida gque aumenta la frecuencia, se van haclendo mas
promlnentes,las componentes a lo largo de la linea de transmisién, lo cual
conduce a efectos de dispersién donde la impedanclia caracteristica y la
permitividad efectiva del dieléctrico se convierten en funciones lentamente
variables de la frecuencia complicando asi el anaAlisls.

En el disefio de mlcrocintas, se ha observado que el comportamiento del
circuito fisico diflere notablemente de la respuesta teérica calculada. Esto
se debe a factores comeo atenuacién, dispersién y efectos de
discontinuidades, los cuales a su vez son funcliones de pardametros fisicos y
de la distribucién circuital real. Por lo anterior, el disefio Optimo de
circultos en microcinta debera basarse directamente en las dimensiones
fisicas. Para emplear este enfoque se requiere contar con modelos preclsos y
para disefio asistido por computadora, los modelos deben estar en tal forma
que se facilite su implementacién en un programa eficiente.

11.2.1 Caracteristicas de las microcintas independientes de la frecuencia

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

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

microcinta despreciando el espesor del conductor, es una funcién del ancho
dé la linea (w), el espesor del substrate (h) y el tipo del material



II.4 Dispersion de la impedancia caracteristica

En [5] se presenta una nueva definicién de la impedancia caracteristica
basad= 2n un enfoque numérico de dominioc espectral, aplicado al caso de modo
hibri. en las guias de ondas. Los criterios utlilizados para apoyar este
modelo se detallan a continuacién. Las tres definiciones que preferentemente
se emplean para definir 2o, son las siguientes:

2P
ZO(I) = —2 (12)
I
_u
z0 = 5 (13).
z2(W =2F i . (14)

donde 1 denota a la corriente longltudinal, U el voltaje central y P la
potencia transportada por :i modo fundamental en la microcinta. La potencia’
se evalia a partir del campo transversal electromagnético de acuerdo con el
Teorema de Poynting. A partir de cadlculos numéricos, se encuentra que de las
tres definiclones, la primera presenta la variacién mas pequefia con la
frecuencia en el intervalo de aplicaciones de la microcinta. Los resultados
obtenldos con la segunda ecuacién muestran un aumento moderado con la
frecuencia cercano al 10% para una linea de 50 [, sobre un substrato de
Altmina en el intervalo de O a 16 GHz. Para la impedancia caracteristica

definida por la tercera ecuacién, el incremento con la frecuencia casi es el
doble.

El criteric utilizado para decidir cual de las tres posibles definiciones
se debe emplear, es el de escoger a la que representa el mejor equivalente
TEM. Con el estado del arte en equipo de medicién (analizadores de redes
computarizados, equipoc automaAtico, etc.) y en la préactica, las técnicas de
medicion de microcndas y el anAlisis de circultos de microcinta se tratan
desde el punto de vista de las lineas de transmisién, esto es, como
verdaderos dominios TEM. Adicionalmente, la mayoria de los calculos en
programas computacionales para microcintas son del tipo TEM. Por lo tanto,
lo que se requiere en un trabajo practico de disefic es un equivalente TEM
para Zo a altas frecuenclas.

Debido a que la interfase dieléctrico-aire presente en la microcinta
tiene un efecto de primer orden sobre el campo eléctrico, pero apenas de
segundo orden sobre la corriente y el campo magnético asoclado, se considera
que la poca variablllidad de la funcién I(f) para valores fijos de la
potencia propagada se puede tomar como una medida de su adaptabilidad para
servir como equivalente TEM. Por lo anterior, el equivalente TEM que mejor
representa a la impedancia caracteristica a altas frecuencias es el obtenldo
con la formulacién de potencia-corriente, siendo entonces la primera
definlcién de impedancla caracteristica la que deberia adoptarse para uso
universal en aplicacicnes de disefio de mlcrocintas,

- La férmula que describe el modelo matematico para 20 a partir de esta
definicién, es la siguiente [5):



Con el creciente aumento en el uso de la microcinta a frecuencias desde
la banda Ku hasta ondas milimétricas, se han realizado estudios teéricos y
experimentales acerca del fenémeno de la dispersién. Por un lado, los
resultados teéricos han dado lugar a soluciones exactas que requieren
métodos anallitlicos muy sofisticados para presentar informacién atil para el
disefio, debido a que no proporcionan soluclicnes en forma de ecuaciones
aplicables para el disefio asistido por computadora. Por otr¢ lado, existen
varias férmulas semi{-empiricas para la dispersién en la microcinta basadas
en suposiciones de diferentes modelos para la microcinta y a través de los
resultados experimentales proporcionan soluclones con ecuaciones facilmente
mane jables para este problema. Cada una de las ecuaciones obtenidas tiene su
propic intervale de validez, tantoc con respecto a las constantes
dieléctricas de los substratos como a las frecuencias a las que dichas
ecuaciones son aplicables. En las sligulentes secclones se presentan las
férmulas que se han utlilizado durante el desarrollo de un ampliflicador de
potencia para la banda Ku.

I1.3 Dispersién de la constante dieléctrica

La expresién desarrollada por Kirschning, M. y Jansen, R.H. {3] tiene una
estructura matemadtica idéntica a la férmula empleada por Getslnger, W.J. [4]
para describir la disperstén en la microcinta dada como:

€ -¢€ (0)

r efe

1 + P(f)

cefe(f) =€ - (B6)

El valor de c“w(O) es el valor estatico dado en la ecuaclén 3 y el

término dependlente de la frecuencia P(f), se determina ajustando la
constante de- propagacién que se calcula a partir de un anallisis numérico
exacto, con el valor obtenido al utilizar esta ecuacién. r.

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

= 7
P(f). Pl P2 [ [ 0.1844.+ P3 P‘ ] 10 fh (73

]1.5733
donde

Pl = 0.27488 + E0.6315 + 0.525

(1 + 0.157 £h)?°

]u - 0.065883 exp(-8.7513u) (8)

P, = 0.33622 [ 1 - exp [- 0.0344 cr]] ' (9)
4.97
‘ fh
P, = 0.0363 exp(-4.86 u) { 1 - exp}| - Eiﬁ%] ] } (10)
8
_:E__ (11)
P‘ =1+ 2.751 1 - exp 15,916

La precisién de esta ecuacién comparada con el método numérico exacto es
me Jor que el 0.6% hasta frecuencias de 60 GHz en el 1ntqrva19 0.1 < W/h <
100, 1 <e <20 y 0 < h/A < 0.13 .

T
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1.09

_ fn
R15-0.707R10 =3 (30)
. | - .
_ 2 _ _ u
Rls-l + 0205Q3 er R11{1 exp[ [Tg] ]} {31)
R12 1.15658
R17= Rﬁ 1 - 1.1241 ﬁ:; exp[— 0.026(fn) - R1s] (32)

En estas ecuaciones, fn es la frecuencia normaiizada (f X h), con f en
GHz y h en mm; u = w/h es el ancho de la microcinta normalizado al espesor
del substrato. Los términos Z(0) vy cﬁw(O) denotan la impedancia

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

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

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

II.S Consideraciones précticas para el disefio de lineas de microcinta

Debldo a que la impedancla es funcién de la relacién w/h, el intervalo de
impedancias realizable esta restringido por consideraciones tecnolégicas.
Esto es, la impedancla mids alta que se puede obtener depende del menor ancho
de linea que se pueda grabar sobre el conductor. En este caso, la
infraestructura disponible y la experiencia del personal técnico que realice
el proceso fotolitografico dictaran esta dimensién, la cual es de alrededor
de 5 micras cuando se emplean métodos computarizados y tecnologia laser, y
de entre 40 y 80 micras para procescs manuales.

Con esta restriccién y un limite adiclonal impuesto sobre el ancho maximo
permisible, que debe ser menor que un cuarto de longitud de onda, por
ejemplo, un octavo de ésta, el intervalo realizable de Impedanclas
caracteristicas en funcién del espesor del substrato y .de la frecuencia
23i4n restringldos al mostrado en las figuras 3 y 4, consliderando 80 micras
como minimo ancho de linea.

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

Empleando los modelos descritos se obtuvieron valores de Iimpedancia
caracteristica y permitividad efectiva en funcién de la relaclén W/h para
algunos substrates de uso comun, tal como se ilustra en las fliguras 5 y 6.



. R R17
2(fn) = 2(0) | |22
R
14

R = 0.03891 ¢'*
1 r

donde:

R, = 0.267 u®
= 4.766 exp [ -3.228 y* 54! ]

R, = 0.016 + (0.0514 ¢ )4-524

12.0
_ fn
R = [ 28.843 ]

Ry = 22.20 ul'?

R = 1.206 - 0.3144 ekp(-RI) [1 - exp(-R )]

[ 2.745
_ _ _ ' 1.874 fn
RB =1+ 1.275 ¢ 1 _exp 0.004625 Rb Cr [ 18,3865 ]
[ v R, exp(-R_)
R, = S5.086 R, | 53538 + 0,386 R, T+ 1.2992 R_ X

(e -1)8
|
1+ 10(e -1)8
r
2.138

R _ = 0.00044 ¢ + 0.0184
10 r

e
fn
- 19. 47
.R =

11

R
2 1 +0.00245 u®

3 o
R =0.948[c (f)] ®_ 0.9603
13 of &

' ]
. 8
Ru= [0 .9408 - Rs] [eeu(O ]] - 0.98603

{15)

(16)
(17)

{18)

(19)

(20)

(21}

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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7 18] Das, N.K., Pozar, D.M. 1990. "PCAAMT: personal computer alded analysis
of multilayer transmission'lines", Ver 1.0, User's manual.



Con obJjeto de reallzar una comparacién entre los valores que se obtienen
empleando los modelos de [3] y [4], con los generados por un programa

comercial que utiliza un modelo con formulacién de onda completa (6], en las

figuras 7 y 8 se presentan las graficas correspondientes a Z° y €, para la

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

Con base en los resultados de la implementaclién computacicnal del modelo
utilizado y en los experimentos realizados, se presentan las sigulentes
recomendaciones concernlentes a la reallzacién fisica de los circuitos en
lineas de microcinta:

1. Se deben examinar las dimensiones fisicas de las lineas de microcinta
{ancho y largo) para verificar la posibilldad y facilidad de realizacién.
Por ejemplo, las lineas muy delgadas son maAs dificiles de fabricar con
precisién y el nivel de tolerancia es mayor. Por otro lado, las lineas mas
anchas son faclles de fabricar, .pero s! son demasiado anchas la linea
presenta mAs pérdidas.

2. A lo largo del disefio se debe buscar la mayor simplicldad posible del
circulto, debido a que la cantidad de pérdldas clircuitales, discontlinuldades
y elementos pardsitos que aparecen en el circuito aumentan a medida que se
aumenta el nimero de elementos en las redes de acoplamiento.

3. Las dimensiones de las redes de acoplamiento y la topelogia escogida
deben tener bajas tolerancias en lo referente a su efecto sobre el
comportamiento del circulto. Una baja sensitividad hace que el circuito sea
mAs lnmune a las tolerancias en los procesos de fabricacién.

4. Es méAs conveniente utlillizar lineas de =alta Iimpedancia en substratos
delgados debido a que son menos dlspersivas en las altas frecuencias.

5. Los efectos de las discontinuidades tales como las uniones en T o en cruz
asi comc de los extremos abliertcs, se deben considerar e incluir en las
simulaciones a fin de lograr mayor gradoc de confiabllidad en los resultados
del anAllsis.
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transmitida por la guia sin atenuacién, mientras que las sefiales con
frecuenclas inferiores se atenuaran y finalmente noc se propagaran a través
de la guia.

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

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

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

1) ESCRIBIR LAS ECUACIONES DE ONDA EN COORDENADAS RECTANGULARES O
CILINDRICAS, SEGUN EL CASO.

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

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

I11.3 Clasificacién de las ondas electromagnéticas

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

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

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

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

Cualquier onda que se propague en una guia de ondas sin pérdidas se puede
resolver en componentes TE y TM, de acuerdo a una clasificacién general de
los modos que tlene la forma TEm 0 'I'llm .

La determinacién de los modos de propagacién en las guias de ondas y
cavidades resonantes rectangulares se presenta en detalle en este documento
y lo correspondiente a las guias y cavidades resonantes circulares se
presentarda por medio de acetatos convenientemente elaborados para

el



' GUIAS DE ONDA Y _CAVIDADES RESONANTES

ARTURO VELAZQUEZ VENTURA

I11.1 Propagacién de ondas guiadas

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

Estos son dos medios de transmisién utilizados ampliamente para

transportar energia electromagnética a frecuencias de microondas (10° - 1012

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

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

a) Que la propagacién se efectie en un sélo modo para cierto ancho de banda,
b) Que exista poca atenuacién durante la propagacién.

La mayoria de las estructuras consideradas como medio de transmlsién
pueden ser: -

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

b) Tubo conductor cilindrico cerrado
c) Estructuras ablertas con modo de propagacién de onda superficial

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

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

I1I1.2 Analisis de guias de onda

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

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

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

mn 2 nn 2 2 2
[ a ] + [ 5 ] + kz = k . (13)

De esta ecuacién se determina la constante de propagacién para el modo

dado: ¥y = J kz. Si k es real, la constante de propagacién desaperece cuando
el valor de k se da por:

T

donde kc es el numero de onda de corte correspondlente al modo mn. Para

otros valores de k se tlene:

JB=1] /kz - (kc.):n .... para k > kc

Yon = J kz = , (15)

—

a= /(k) -k .... para k < k_

¢ mn -

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

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

Las frecuencilas de corte correspondientes son:

[fc]mn=2n?cu‘=2/3:u.v/[2]2+[%].zl-‘ | (16)

Las longitudes de onda de corte son:

[A] = 2% _ 2 7
¢ |mn k —

La constante de propagacién en términos de la frecuencia de corte 'se da
como: "

para f > f
.° (18)

para f < fc

I1I1.7 Cavidades résonantes rectangulares

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



sixplificar el desarrollo matemitico.

I11.4 Modos de propagacién TEm en una guia de ondas rectangular.

La representacién de los campos para los modos 'I‘Eﬂn (sln componente de campo

eléctrico en la direccién de propagaclén) es la siguiente:

Ex=%cos?sen$e-‘jkzz (1)
Ey—-gsn?cos%e-‘}hz (2)
Ez =0 (3)

Yy los campos magnéf.lcos correspondlentes son: |
Hx=-;-‘jkz;'—ﬂsen!%cosr%e-‘]kzz (4)
Hy=%,jkzg—ucos?slen?e-‘jkzz (s)
Hz=;[k2—k3]cosgaﬂcosn—:y—e—‘jh2 _. (6)

II1.5 Modos de propagacion 'I'Hm en una guia de ondas rectangular

La representacién de los campos para los modos 'l‘an (siln componente

magnético en la direccién de propagacién) es la siguiente:

E =-l,jszcr:.'s;'!-n-w—x sen MY o~Jkz 2 (7)
x y a a b

E=*1Jhﬂsenﬁcosme-‘ihz (8)
y y b a b

E=-1-[k2-k3]senmsenme-‘jkzz (8)
z Yy a b

¥y los campos magnéticos correspondientes son:

H = D7 ogep BAX 0y ~Jkz 2 (10)
x b a b
H --coswsen nry e:“‘jkzz {(11)
y a a b
H =0 (12)

Para valores especificos de m y n , se pueden obtener los diferentes
modos de propagacién TE o TM a z, y con éllo se determinan los campos
electromagnéticos correspondlentes. )

I11.6 Caracteristicas de propagacién

s

0
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E = E sen[ L4 ] sen [ me ] {23)
X -]

b c
= _JbEe Ty nz
H = . - Nty
y M /bz o2 sen[ b ] CoS[ c ] : (24)
- J c Eo y nz
H = - - -
2 VTR °°5[ b] Se“[ c] (28)

En las expresiones anteriores se utilizé B = m/c .Se puede notar de estas
expresiones que E y H estan 90° fuera de fase, esto es, E'es maximo cuando H
es minimo y viceversa.

II1.8 Conjunto de modos THmnp en una cavidad rectangular

En la determihaclén del espectro completo de modos en la cavidad
rescnante retangular, se sigue un procedimiento similar al de las guias de
onda, ya que los modos de la cavidad sen ondas estacionarias de los modos TM
usuales en las guias de onda.

En particular para el conjunto de modos THmnp' la ecuacién de separacién

212 (nr)? n )2 2 .
) b )
a b c :
y el campo electromagnétice correspondiente expresado en coordenadas
rectangulares seria el sigulente:

se escribe como:

2
E = - 1P ["*] sen[w] sen[m] (27)
x Y ac a b c
2
- . 1 pmn mTx nry pnz
E, = v e sen-[ < ] cos [—b ] sen[—c ] (28)
| 1 2 21:2 mux n nZ
E == [k - E—-——] sen[—] sen[ﬂ] cos [p_] (29}
z v cz a b ¢

Y las correspondientes componentes del campo magnético serian:

o PP gon[0mX) oo {BMY) oo [BR2 0
Hx bsen[a] cos[b] qos[c] (30)
H = -2 cos [ﬁ] sen[m] cos [p_nz_] (31)
Y a a b c

H =0 - (32)

II1.9 Conjunto de modos 'I'Emp en una cavidad rectangular

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



adecuadamente por la teoria de clrcuitos Como se sabe de la teoria de
lineas de transmisién, los elementos ldeales concentrados no son facilmente
realizables a frecuencias de microondas por lo -que se hace necesario
utilizar elementos distribuidos o secclones cerradas de guias de onda, ya
que son las estructuras de transmisién apropladas para la transmisién de
energia en altas frecuencias.

En las sigulentes secclones se describiran algunas caracteristicas de las
cavidades resonantes, derivando las frecuencias de resonancia para los modos

generales TE o TM y se presentaran expresiones para el facter ¢ del modo
principal TEou

Un campo electromagnético puede existir en una regién sin pérdidas, sin
fuentes, encerrada por un conductor perfecto. La existencia de dicho campo
estd condiclonada a frecuencias especificas llamadas frecuenclas de

- resonancia.

Para la cavidad rectangular se requiere encontrar soluclones a las
ecuaciones de campo, con componentes tangenciales de E que sean nulas en
toda la frontera. Utilizando los resultados que se obtienen del modo TE01 de

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

Ex =0, enZ2=0yené-=

Para tal fin, se puede escoger una onda del tipo:
E = A sen[ jit4 ] { e-J Az _ eJ Az ] = E sen [
x b °

De manera que se cumpla la condicién de frontera Ex =0 en 2 = ¢, Sse

ol

] sen BZ (18}

puede hacer que Bc = f, con lo cual queda:

re
' fe .
u’Ck/‘["?'] (20)

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

) —_— (21)
fe _ B
ck ¢/r1 - [ ¥ ] =2unfec/ey v/ll

2b/_;.‘f]

de donde, la frecuencia de resonancia se da por:

b2 + o2 1 1

- - 1 _- — (22)
£ fr 2bc £ ) / b2 2

cuando a es la dimensién mds pequefia de la cavidad, esta es la frecuencia de

resonancia del modo dominante TEth'

Los campos electromagnéticos correspondientes se pueden determinar para
este modo, quedando como:

iy
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correspondiente modo dominante en una cavidad cilindrica es €1 modo TEN!'

Fl espectro completo de modos incluye los modos TEmnp y Tanp.



los modos de la cavidad son ondas estacionarias de los modos TE usuales en
las guias de onda y la ecuacién de separacién es la misma.En términos de
coordenadas rectangulares se tiene entonces:

n mirx
E:x = —E cos [-a—] sen [?] cOoS [m;_z] (33)
= = BP gon[MMX] (o {PMY] gen[BRZ
E, Y sen[ 5 ] cos[ 5 ] sen[ = (34)
E =0 (353

z

y las componentes del campo magnético son:

2
- _ 1 pmm mmx nwy pnz )
Hx- v s¢=m[—a ] cos [__b ] cos [T] (36)
2
- - 1l pnn mrx ny prz
Hy Z “Bbe cos[ a ] sen[——b ] cos [—c ] ‘ (37)
1 2 21:2 mix n nz
H = - [k - B ] cos [—] cos[—“y-] sen[g—] (38)
z 2 cz a b c

Como se Iindica en la ecuacién de separacién (ec. 26), cada modo puede
existir solamente a una frecuencia ya que se fijen los valores de las
dimensiones de la cavidad a, b, y c. Haciendo k = 2nf /¢ , la ecuacién de

separacién se puede resolver para determinar las frecuencias de resonancia,
fr . El resultado es el sigulente:

k=2nf/ch= ‘/[“‘:]24[“;}2'«[":]2_ (39)

de donde, las frecuencias de resonancia se expresan como:

_ [fr]mp ) 2_/18_;:‘ ﬂ: ]2 * [%]2 * [-%]2 | (40)

111.10 Guias de onda y cavidades resonantes circulares

Con tratamlentos similares a los empleados en la determinaclén del
espectro general de modos en las guias y cavidades rectangulares se pueden
obtener los correspondientes espectros para las contrapartes en
configuracién circular. La principal consideracién en el analisis es que en
la seleccién de las funcicnes de onda para formar las soluciones
correspondientes, se deben utilizar coordenadas cilindricas y satlisfacer las
condiciones de frontera adecuadas. En este caso, se requlere el uso de
funcicnes de Bessel y Hankel para obtener la representacién de las
componentes de campo eléctrico y magnético en coordenadas cilindricas.

El modo dominante en una guia de onda circular es el modo 'rEl1 y el

Io¢



La figura 1 muestra la evolucién de la microcinta a partir de
una linea integrada por dos conductor-:s. La transformacidén de (a)
a (b) es esencialmente un cambio en .a forma de los conductores,
mientras que de (b) a (¢) involucra el cambio de una placa
conductora al plano de simetria. La configuracién final (d) se
obtiene insertando un dieléctrico entre ambos conductores.
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|
&

- e

—
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. N L

- g

Por ser una estructura abierta, la microcinta es apropiada
para conectar elementos pasivos y/o
activos en el mismo substrate, sin
embargo, esta misma ventaja es una
dificultad al efectuar su andlisis
matematico ya que como se observa en la
figura 2 existe una region de transicién
aire-dieléctrico que afecta a los campos
TEM.

Figura 2. Campos TEW en una microcints,



ANTENAS D E MICROCINTA
GERARDO  ALEJANDRO  NEYRA  ROMERO

I INTRODUCCION

- Las Antenas de Microcinta representan uno de los tépicos mas
innovadores 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 generaciones de misiles y cohetes. Este fué
el primer paso, ya que a partir de aqui, se observd un amplio
potencial de uso gque tenian, dando nacimiento a una nueva

industria.

Tabla 1. Aplicaciones de la tecnologia de antenas de microcints
.~~~ °- -]

Aercnaves Radar, comunicaciones, navegacion, altimetro,
sistemas de aterrizaje.

Misiles - Radar, gufs.

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

Barcos . Commicaciones, radar, navegacidn.
Vehiculos terrestres Telefonfa mdvil vie satélite, redio mdvil.
Qtros ' Sigtemss biomédicos, alarmas contra intrusos.

La microcinta estd catalogada dentro de las lineas planas de
transmisién, es compacta, de bajo costo, puede fabricarse por medio
de procesos fotolitograficos y es factible integrarla con
dispositivos activos en un mismo sustrato. Esta formada por una
tira conductora y un plano de tierra separados por un medio
dieléctrico que sirve como sustrato.

AMC 1



El substrato dieléctrico es
usualmente delgado' asi que los
componentes del campo electrico
paralelo al plano de
deben ser muy pequenos a través
del El

radiador

.lerra
substrato. elemento
resuena cuando su
de Ai/2

corriente

longitud estda cerca

guiando a una

relativamente grande

amplitudes de campo.

Desde el punto de vista del

Figurs 5. Antena rectangular de microcinta con

al imentador.

teorema de equivalencia hay muchas

maneras de interpretar la radiacion resultante. La antena puede ser

vista como una cavidad con radiadores del tipo de ranura en x=0 Yy

x=L, con corrientes magnéticas equivalentes M= B x n, radiando en

presencia del substrato dieléctrico aterrizado.

Figura &. Patrén de radiacién de una antena de

microcinta

La impedancia de entrada §e la antena de microcinta varia
acuerdo a la posicién del punto alimentador en el radiador. Esto

1

AMC

Alternativamente,
la radiacién

considerada

puede ser
fuera

de

como si
por la densidad
inducida la
J,= H el
radiador en presencia

generada
corriente an

superficie n x en
elemento
del
aterrizado.

En cualquiera de los dos casos,

patfén de radiacién se observa

substrato dieléctrico

el
en
la figura 6.

de
se

Se considera que un sustrato es eléctricamente delgade cuando ‘su Qrosor es mencr @ 0.051.

4



No obstante, dado que las ventajas son mayores que las
desventajas, se ha continuado en el desarrollo de este concepto.

II CARACTERISTICAS BASICAS DE
LAS ANTENAS DE MICROCINTA

Gracias a la facilidad
con dque pueden construirse

A O[]
Y > O
1o 0

este tipo de antenas, se han
creado diversas formas
geometricas y tamafnos, las mas
representativas se presentan Figura 3. Diversas geometrfas para radiadores de

en la figura 3. o
merocinta,

El analisis matematico es mas complejo de acuerdo a la
geometria del radiador razdén por la cual, se hara la revision de
los radiadores rectangulares. La figura 4 muestra una antena de

microcinta rectangular de ancho

W, largo L Y constante
obuamw _ _

dieléctrica ..
Z// Considere una antena de

microcinta rectangular con un

Plano de terra alimentador de prueba (figura 5).

Figura 4. Rediador rectangular de 9“’“‘““- Cuando se encuentra operando en

el modo de transmisif-, la antena

estd manejada con un voltaje entre el alimentador de prueba y el

plano de tierra. Esto excita 1la corriente en el radiador, y un
campo eléctrico vertical entre el radiador y el plano de tierra.



circuito. La raiz de este problema descansa en el hecho de gque la
radiacién de la antena y de los circuitos son funciones eléctricas
distintas, ya gque un antena requiere campos limitrofes dispersos,
mientras que la circuiteria necesita c.-pos 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 excitacidn
de ondas superficiales. Excepto para sustratos extremadamente
delgados, las perdidas en el conductor y en el diélectrico son
pequenas. Las ondas superficiales no contribuyen al patréon de
radiacidén 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. )

Tabla 2. Ventajas y degventajas de las antenas de microcinta
- - "~ "~ - - -~

VENTAJAS DESVENTAJAS
Pertil bajp — Eficiencia bajas
Peso ligero ' Ancho de banda bajo
Sencillo para ‘abricar ) Radiacionas ajenas de olimentadores uniones y ordas
Pueden ser conformables superficiales
Bajo costo Problemas de tolerancias
Pueden ser integrados con circuitos Requieren de substratos de calidad y buena tolerancia a
Los agrupamientos simples pueden ser . la temperaturs
ficilmente cresdos ] Agrupemientos de aito funcionamiento reguieren de

compiejos sistemas ol imentadores
La purezs de la polarizacidn es dificil de conseguir

Tabla 3. Regquerimantas aproximados para el buen funcionamiento de un radisdor rectangular.
e

REQUERIMENTO TAMANO DEL SUBSTRATO PERMITIVIDAD RELATIVA ANCHNURA DEL
(h) . (sr) RADIADOR (w)
Alta eficiencia de radiacién Grueso Baja Ancho

AMC 6



visualiza por medioc del modelo de linea de transmisién, uno 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 expresion:

voltaje = Vix) = V, cos—nrx
— Ve nx
corriente = I(x) = — sen—zj
o

Donde x es la posicién del alimentador y L es la longiﬁud del
radiador. Para un alimentador localizado en una orilla (x=0 & x=L)
el voltaje es maximo y la corriente minima, asi que la impedancia
es un maximo. Si el alimentador se coloca en el centfo del
radiador, (x=1/2) el voltaje es cero y la corriente es mdxima, asi
que la impedancia de entrada es minima. Impedancias del orden de
150 a 300 0 se han encontrado al colocar -el punto de alimentacién
"en una de las orillas radiantes.

A medida que el sustrato sea mas delgado, los andlisis que se
hagan tendran mayor exactitud; sin embargo, esto implica que el
factor de calidad Q del radiador sea alta y que el ancho de banda
sea pequeno, por consiguiente, se presentan dos tendencias:

El ancho de banda se incrementa con el grosor del sustrato Yy
decrece con el incrementc en la permitividad del sustrato.

Esto nos lleva a concluir que las antenas de microcinta operan
mejor cuando el 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 cransmisidn
de microcinta y para circuiteria de microondas.

Aqui se ’presénta 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 Yy
circuiteria en el mismo sustrato. Si esto se realiza, debe hacerse
algun compromiso entre el buen funcionamiento de la antena y del

AMC 5



I1T1.1 Andlisis Reducido ¢ Empirico.

Los andlisis reducidos de las antenas de microcinta, se
‘refieren a los modelos que introducen una ¢ mas significativas
(pero razonables) aproximaciones para simplificar el problema.
Dersiro de estos andlisis tenemos el Modelo de Linea de
Transmisidén (MLT) y el Modelo de Cavidad (MC).

El MLT es uno de los mds intuitivos para la antena de
microcinta, pero adolece de exactitud limitada y necesita de
adecuados factores de corfeccién. Méjorando la exactitud de las
admitancias de —carga equivalentes que representan las
terminaciones abiertas del radiador incluyendo el efecto de
radiacidén de los extremos del radiador, ha méjorado el modelo de
linea de transmisidn.

El MC asume las siguientes consideraciones:

a) Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y
el plano de tierra, es valido considerar que B solo tiene
componente en 2 y que H solo tiene componentes en la direccién
Xy dentro de la regién limitada por la microcinta y el plano de
tierra. '

b) El1 campo en la regién anteriormente mencionada es
independiente de la coordenada 2z para todas las frecuencias de
interés.

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 anterior la reqibn entre la microcinta
Yy el planc de tierra, pueder ser tratado como una cayidad
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 configuraciocnes de substrato. ' '
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REQUERIMENTOQ TAMANO DEL SUSSTRATO PERMITIVIDAD RELATIVA ANCHURA DEL
(h) (¢r) RADIADOR (w)
Pérdidas bajas en el dieléctrico Delgado Baja
Pérdidas bajas en el conductor Grueso
Inpédancia del ancho de banda Grueso Baja ' Ancho
Pérdidas por radiaciones Delgado Baj'u

extranas (ondas superficiales)

Pérdidas por polarizacién . 8aja

cruzada — T
Pesg Ligero betgado Baja _
Robustez ) Grueso Alta _
Baja sensitividad a tolerancias Grueso Baja Ancho

III ANALISIS DE ELEMENTOS RADIANTES UNITARIOS.

El analisis de microcinta es complicado por la presencia de
un dieléctrico no homogéneo, con caracteristicas eléctricas de
banda estrecha y una amplia variedad de configuréciones 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 ar !enas. Estos
metodos son:

a) Reducido ¢ empirico
b) Senmiempirico
¢) Onda completa



El EV combina el método variacional y la técnica de
expansicén modal para analizar radiadores de forma arbitraria. Ei
objeto de este método es modelar una antena de microcinta con
multiterminales, basado en la suposicién de gque presenta un
substrato delgado.‘sé asumen paredes magnéticas perfectas en la
frontera de la éntena. El 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 Variacional. Analiza radiadores de cualquier Invelucra mayor complejidad
(EV 6 MV) geometria. analitica.
Aplica el método semi-empirico. Mayor tiempo computacional que el

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

”

IIX.3 Andlisis de Onda Completa

Los modelos que 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
extensidn en las dimensiones laterales y dan fuerza a las
condiciones propias del limite en la interfase aire-dieléctrico.
Esto se hace comunmente empleando la funcidén exacta de Green
para el subsurato dieléctrico, el cual permite gue la radiacidn
de onda superficial, las pérdidas en el dieléctrico y ‘el
acoplamiento con elementos externos sean incluidos en el modelo.

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

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los Metodos de Onda Complets
L e

Andlisis Ventajas Desventajas

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

Tabla 4. Ventajas y desventajas de tos modelos empiricos

MODELO O ANALISIS: VENTAJAS:

DESVENTAJAS:
Linea de Transmisidn. Muy intuitive. Presenta exactitud |imitada,
{MLT)
Tiene procedimientos de célcule Necesita de adecuados factores de
sencillos. correccion,
Aplica el método empirico. Aplicable sélo para radisdores

rectengulares o cuadrados.
Proporciona una clara ides ffsica .
de la antena, Por simplicidad congsiders &
algunos parémetros despreciables,
lo cual genera un error en los
valores obtenidos,

Cavidad. Aplica el método empirico. EL anélisis matemdtico tiene
(MC) : mayor complejidad que el MLT
‘ Amaliza radiadores de forma
regular (rectangular, cuadrada, Requiere mayor tismpo de cémputo
circular, triangular). que el MLT.

Complejidad matemdtica accesible.

Requerimentos de procesamiento
computacional realizables,

Més exacto que el MLT

Proporciona una clars ides fisica
_ de la sntens,

III.2 Andlisis Semiempirice
Los Modelos Semiempiricos son 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).



Segqundo, se formﬁla una solucién por Método de Momentos (MM)
para encontrar la distribucidn 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
para determingr los coeficientes desconocidos de los modos de
expansion. Debido a la naturaleza peridédica 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 solucién a
través del arreglo completo. El1 acoplamiento mutuo esta
implicitamente incluido en. la solucién., Este método ha sido
aludido en diferentes ocasiones como: "“30lucién de Onda Completa™
6 como 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 ficilmente; es factible
calcular la variacién de la impedancia de entrada con el &dngulo
de rastreo; este resultado es muy importante para el acoplamiento
.del arreglo sobre el rango de rastreo deseado. Un parametro
relacionado, es el patréon de elemento activo, el cual también
proporciona informacién 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 como la directividad y el nivel de
lébulos laterales dependen del tamafio del arreglo y no es muy
significativo para agrupamientos infinitos?. '

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

2 Se considers que un arreglo infinito radfa uns oncs plana, con une directivided infinita y un
nivel de tdbulo tateral cero. .
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Hétodorde Momentos . Aplica método de onda completa, Largo procedimiento snalftico vy
(MM) ' numérico,
Exacto y rigurcso

electromagnéticamente. Demasiade tiempo computacional.

Analiza radiadores de cualquier

gecmetria.
Transformacién de Dominios. Aplica método de onda completa, Analiza radiadores rectangulares
(MTD & ATD) y circulares,
Exacta y riguroso
electromagnéticamente. Largo procedimiento analitico y
numérico,

Ti.eﬂpo de cédmputo extenso.

Transformada Rapida de fourier Aplica analisis de onda compieta. Largo procedimiento analftico y
con Gradiente Conjugado. numérico,
(MTRFGC & CGFTT) Exacto y riguroso

electromagréticamente. -Mucho tiempo computacionai.

-Complejidad matemética extrems.

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 direccionamiente solo se consiguen cuando se combinan
radiadores discretos para formar agupamientos.

El procedimiento bdsico 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 dngulo deseado.
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superficies curvas, las antenas de microcinta tienen una variedad
de aplicaciones. Su utilizacion puede ser por ejemplo, en
aviones, barcos, satélites, etc. En muchos casos, donde el radio
de curvatura es grande, un aproximacién tedérica planar es
suficiente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es pequefio, .
la curvatura de la superficie no puede ser despreciada.

Un arreglo cilindrico, puede ser tratado tedricamente como
un arreglo infinito en 1la direcqién axial y un arreglo perioddico
infinito, en la del azimut. Como una alternativa, puede usarse
una aproximacicén elemento por elemento. Cuando el numero de
elementcs es grande, el modelo 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 diseno de
agrupamientos peqﬁeﬁos y de tamano moderado y también cuando se
requieran loébulos laterales muy bajos en grandes agrupamientos.

Los calculos del patron de radiacién, empleando un
aproximacién de elemento por elemento, involucra el modelado de
los elementos de antena y la incorporacién del acoplamiento
mutuo. _

La figura 7 muestra algunas configuraciones de agrupamientos
de microcinta.

AU
Agrupamiento lineal
B N 3 N
.}
Agrupamiento capacitivo

-
=5

Agrupamiento conformable

Figurs 7. Ejemplos de sgrupamientos de microcinta
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La tabla 7 resume algunas ventajas y desventajas de 1los

agrupamientos en microcinta.

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

TIPO DE AGRUPAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Lineal (alimentado en paralelo)

Existe un buen control sobre la

direccion dei haz.

La red alimentadora provoca
grandes pérdidas.

Lineal (alimentadc en serie}

Las pérdidas son menorss que en

arreglo alimentado en parslelo.

Exigste la posibilidsd de
incrementar el ancho de banda de

acuerdo al numero de elementos.

La impedencia y la direccién del
haz presentan grandes
variaciones.

Acoplado capacitivamente

No se requieren puntos de
soldadura.

Ancho de banda bajo.

La separscidn entre los
elementos estd limitado por la
longitud del radiador,

Arreglo Planar Infinito

Ampy iamente usado en sistemas de
comunicacién.

Es la base para crear los
agupamientos rastresdos en fase,

La complejidad en el disefo y
andlisis es grande.

Arreglo Planar Finito

Proporciona wna mejor visidn
sobre la validez del arreglo
planar infinito.

El tamaio de los agrupamientos
que puede manejar es |imitado,
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a) Distribucidén espacial
b) El tipo de rastreo
c) Estructura de la antena.

IV.1 DISTRIBUCION ESPACIAL

La Distribuciodn Espacial considera que los elementos pueden
ser idénticos & diferentes uros de otros y que su distribucidn
es lineal, planar 6 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 arreglo planar comprende elementos
distribuidos en un plano.

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

IV.2 TIPC DE RASTREO

La posibilidad de rastreo .es requerida en muchas
aplicaciones; particularmente en sistemas de radar donde es
factible realizarlo mecanicamente, c¢omo en los sistemas
tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrodnico asi como el
obtenido por agrupamientos de fase y antenas de lente, ofrecen
una mayor flexibilidad en la geometria de la exploracién asi como
un rango de rastreo mas alto que el obtenido de manera prdctica
con dispositivos mecdnicos. '

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

Existen cuatro técnicas basicas de rastreo electrénico: En
fase, con retraso 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 teéecnicas 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
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TIPO DE AGRUPAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Rastreo en Fase

Tieren la capacidad para manejar
grandes potencias pica &
promedic, ya que existe la
posibitidad de conectar
transmisores separsgios a cada
elemento.

Debido a que no hay necesidad de
movimiento mecidnico si se emplea
el rastreo electrénico, las
antenas pueden estar
mecinicamente estables con una
alta resolucidn angular.

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

uUna distribucién de apertura en
perticular puede conseguirse con
mayor facilidad con una antena
de lenete § usando reflectores,
debido a que la amplitud y fase
de cada elemento puede ser
controlada individualmente.

Presentsn una gran eficiencie.
Es posible tener una slta
relacion de datos y tiempos. de

reaccién répidos.

Con ei velot desarrotlo de

‘mi¢roprocesadores y

computadoras, {os agrupamientos
pueden seor fécilmente
controlados por medio de estos,
proporcionande exactos Yy
aficientes sistemas de
programscion v de adquisicidn de
datos.

Se presenta una coberturs
limitada. Tedricamente, un
rastreo hemigférico completo es
limitade; sin embargo,en la
préctica, la exploracién esté
limitada por los efectos de
scoplamientc mutuo vy \s
necesidad de evitar grandes
Lébulos.

EL costo ¥ (& compiejidad son le
mayor Limitante. El costo es
directamente proporcional al
ramero de alementos de aqui que
se requiera hacer un compromiso
costo- funcionamiento.

Para obtener haces oy angostos,
se requiere un gran mmero de
elementos, incrementando con
es%o no solo los costos v la
complejidad, sino también La
probabilicdad de falls de algunos
de lLos elementos, contribuyendo
con esto a la degradacidn de las
caracteristicas de la antens.

Las estabilidad de fase depende
de las condiciones ambientales.

M
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V TECNICAS DE ALIMENTACION

Las primeras antenas de nmicrocinta usaban una 1linea
alimentadora de microcinta & un alimentador coaxial. Estos dos
métodos son muy semejantes en operacidn y ofrecen esencialmente
un grado de libertad en el digeﬁo de la antena a través del
posicionamiento del punto de alimentacién para ajustar el nivel
de la impedancia de entrada. _

Para el caso del alimentador de linea de microcinta, el.
radiador puede ser ranurado para proporcionar un punto de
alimentacién dentro del mismo. '

En anos recientes se han desarrollado alimentadores due
fisicamente no estan en contacto con el radiador.

El alimentador por cercania emplea dos capas dieiéctricas
con una linea de microcinta en el substrato mds bajo terminado
en una apertura bajo el radiador que esta impreso en el substrato
superior. '

. Otro. tipo de alimentador sin contacto es el de apertura
acoplada, emp;ea dos placas de substrato separadas por un plano
de tierra. Una linea de alimentadora de microcinta en el
substrateo 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 substratc superior. Este
arreglo permite tener un substrato delgado con constante
dieléctrica baja para el radiador, permitiendo una optimizacion
independiente para ambos elementos. _ '

La figura 8 muestra este tipo de alimentadores.
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Tabla 8. ventajas y desventajas de los métodos de alimentacién. .
e ——

METOOO DE ALIMENTACION

VENTAIAS

DESVENTAJAS

Alimentacion por coaxial

No hay pérdidas por radiacidn en

la linea alimentadora,

Es posible obtener diferentes
valores de impedancia de
entrads, modificando ta
locatizacion del alimentador,

Su fabricacion es costosa y
complicada,

En el caso de agrupamiento de
elementos unitarios, es
necesario soldar un gran rumero
de puntos.

Lines de microcinta.

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

Facilita la integracién de

elementos activos.

A frecuencias milimétricas, se
presenta el problems de
radiaciones espuriags en el

al imentador,

Acoplamiento por aberturas

Mayor libertad: las redes
alimentadoras y los radiadcres
pueden disefarse por separado.

Es costoso y complejo,
requiriendo de un mayor espacio
bajo el planc de tierrs.

Ranura en el plano de tierra

Es simple en su fabricacidn,
fécil de integrar con
digpesitivos actives y bueno
pars la disipacién de calor de
estos,

Tanto la ranurs como el radiador

pueden ser grabados en un solo
paso

La renura puede provocar *
radiaciones espureas, kimitando
Sy uso en grandes redes
alimentadoras.

VI SUBSTRATOS

El material dieléctrico del substratc juega un papel
esencial en el disefio, produccién y funcicnamiento del producto

terminado.

Durante la etapa de disefio existen varios aspectos de los
materiales que deben ser considerados para hacer la eleccion

AMC 18



cercania - ranura

Figurs B. Tipos de alimetacicn para antenas de microcinta

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista
de diseno, puede no serlo durante la produccién y requerimentos
del producto final.

Existen muchos materiales dieléctricos en el mercade 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
poclitetrafluorcetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio
debido a gque proporcionan las caracteristicas eléctricas y
mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores
Y tamafnios.

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el
mercado, junto con sus fabricantes.

Tabla 9. Sustratos disponibles en ¢l mercado.
- """~~~

L MATERIAL ) FABRICANTE
1.0 Aeroweb (panal) Ciba Geigy, Bonded Structures
) Div., Duxford, Cambridge, CB2
4QD.
1.06 * Eccofoam PP-4 Emerson & Cuming Inc, Canton,

Massachusetts, USA.

2.1 . RT Duroid® 5880 Rogers Corp., 0 700, Chandier A2
(Politetraflourcetilenc) 85224, USA.
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- Figurs 8. Tipos de alimetacidn para antenas de microcinta

correcta. Por ejempleo, lo que se ve ideal desde el punto de vista
de disefio, puede no serlo durante la produccién y requerimentos
del producto 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
politetrafluoroetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio
debido a que proporcionan las caracteristicas eléctricas vy
mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores
Yy tamanos. .

- La tabla 9 muestra alguncs materiales disponibles en el
mercado, juntp con sus fabricantes.

Tabla 9. Sustrates disponibles en el mercado.

LIS MATERTAL FABRICANTE
1.0 Asrowed (panal) Ciba Geigy, Sonded Structures
Div., Duxford, Cambridge, CB2
400,
~ 1,06 Eccofoam PP-4 ' Emarson & Cumming Inc, Canton,

Massachusetts, USA.

F | . RY Duroid® 5880 Rogers Corp., o 700, Chandier AZ
{Politetrafiourcetileno) 85224, USA.
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‘“ . MATERIAL FABRICAMTE

2.32 . RT Duoroic® 5870 Rogers Corp.

3.5 Xapton film. Dupont (Fortin Laminating Ltd.,
Unit 3. Brookfield Industrial
Estate, Glossop, Derbyshire, UK)

6.0 RT Duroig® 6006 Rogers Corp.
9.9 Alumina Oomni Spectra Inc, 24600 rallwood
Ct. Farmington, Michigan, 48024
USA.
10.2 RT Duoroic® 6010 Rogers Corp.

Vi.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SUSTRATOS
lLos criterios usados para seleccionar a los sustratos para
las antenas de microcinta, son:
+ Magnitud de las pérdidas en el cobre y
dieléctrico.
+ Anisotropia.
+ Medio ambiente.
+ Requerimientos mecanicos.

IV.1.1 MAGNITUD DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE Y EL DIELECTRICO.
' Las pérdidas tanto en el dieléctrico como en el cobre
dependen directamente de la frecuencia, sin embargo, las
primeras, tienen una magnitud menor que las que se presentan en
el cobre.

Las pérdidas en el dieléctrico pueden minimizarse,
escogiendo un material con un €, relativamente bajo.
vI.1.2 ANISOTROPIA®

La anisotropia de la constante dieléctrica es el grado con
el cual cambian de valor las propiedades de esta, dependiendo de
la direccisén del campo eléctrico con respecto a los ejes del
material. Para simplificar los calculos en el disefio de circuitos

3 el griego an (no), iso (igual), ¥ trope (dar vuelta); esto es, no tiene La misme propiedad con
diferentes direcciones. )
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de microondas, usualmente se considera que ¢, es isotrépica, esto
es, que existen valores iguales en las direcciones x, y, s, de
substratos laminados para circuiteria de microcinta.

La validez de esta suposicidén se reafirma al cor.sultar la
tabla 10, elaborada por algunos fabricantes,donde se muestra los
valores de €, en funcién de la direccion.

Tabla 10. Constante dieléctrica tipica contra la orientacidn del campo eléctrico.

€ Direccidgn Direccidn Direccion Valor citado Jarlcr

Material X Y b4 Porcentaje
- - -~ _~= "~ -~ "~ - -~ - = =
PTFE Fibra de 2.545 2.432 2.347 2.35 £ 0.04 1.7
vidrio

{aleatorio)

PTFE ceramico 10.58 10.70 10.40 10.5 ¢ 0.25 2.4

PTFE Fibra de 2.88 2.88 2.43 2.45 = 0.04 1.6

vid_rio

{retfcuta)

Como se observa en la tabla 10 el valor de la constante
dieléctrica citada por los fabricantes es esencialmente el valor
para el caso donde el campo eléctrico es perpendicular a la
placa. Generalmente, esta orientacién del campo eléctrico es la
requerida por los ingenieros de antenas.

VI.1.3 MEDIO AMBIENTE

Bajo la categoria de medio ambiente, tenemos los efectos de
temperatura y humedad.

Los efectos de la temperatura son los mas criticos. Por
ejemplo, la constante dieléctrica de un material PTFE, presenta
§e.= 0.011. El disenador, debe asegurarse de lo siguiente:

. E1 substrato elegido, puede soportar las variaciones de

e, dentro de el rango de temperatura en =21 cual debe
operar, si al material conductor no es deformado.
. El1 substrato seleccionado tiene una baja dependencia en
€, Y tané, con respecto a la temperatura. '
. Los coeficientes de expansién y de conductividad térmicas

sean suficientemente bajos.
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VI.l.4 REQUERIMIENTOS MECANICOS

La facilidad de magquinado y conformabilidad, son los dos
criterios mecdnicos mds importantes, sobre todo cuando se piensa
disehar una antena que ieba tomar la forma de algun cuerpo
cilindrico, por ejemplo.

‘La estabilidad dimensional, ' la capacidad de soportar
vibraciones severas durante largos periodos de tiempo, asi como

el pesco del material, son otros criterios que también deben ser
tomados en cuenta. '

VII CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION

Una de las principales ventajas de las antenas de microcinta
es la facilidad de fabricacién. Esta se realiza de forma similar
a la de 1los circuitos impresos. Por medio de procesos
fotolitograficos.

El proceso fotolitogrdafico consta de dos etapas:

1) Obtencidén de la mascarilla.
2) Grabado del circuito.

La mascarilla puede conseguirse auxiliandose de CAD 6 por
métodos manuales. En ambos casos, se requiere de la mayor
exactitud posible para la fabricacién de la misma.

Para el grabado del circuito, es necesario que la placa del
material esté perfectamente limpia, antes de aplicar los quimicos
requeridos para el decapado.

Una vez gque se ha grabado la antena, serd necesario
limpiarla perfectamente y colocarla sobre una base de aluminio
para darle mayor estabilidad mecdnica.

La figura 9 sintetiza el procedimiento completo:
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Método de Fabricacion

- Mascarilla

Corel Draw Rubylith
Autocad Foto-reduccion

| Kodalith
Revision

Grabado

~ Limpieza
Fotorresist
Luz Ultravioleta

Decapado (FeCl)
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Introdﬁccién
8istemas de Comunicacién Analégica.

En la figura 1. se muestra un diagrama a blogques 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 as{ porque la sefial transmitida tiene el mismo espectro
de frecuencias que la sefial base del transductor. Este espectro
no tiene gue ser recorridec a una frecuencia mas alta, debido a
una modulacién. El1 procesamiento de 'la sefial dentro del
transmisor puede incluir amplificacién,filtrado, acoplamiento de
impedancias. - ‘

En el sequndo caso se muestra un® sistema de comunicacién
"Analégico™ el cual usa Modulacién y Demodulacién. La modulacién
es utilizada para efectuar un corrimiento del espectro de 1la
frecuencia de la sefial para ser transmitida en un canal y con
esto evitar posibles interferencias si* el canal estd siendo
compartido para la comunicacién.

e ———— v —— . —— iy — = ——

|
%
Information Signat
input = Transducer conditioning Interface —T———-—-—|
o
———————— i —_—— _———————— ) I
+
y Link
TTTmmmmmm TTEmmeTTTTTS i
.
Information Signal '
«+—4 Tran r gnal por———— -
output ansduce conditioning fnterface i
——————————————————————— ™~ Receiver
(a} Baseband communization svstam
/ Transmitter
Information __ | ¢.30cqucer Signal Modutar interface :
input conditioning uiarar .
L
e . S -
Carner s Lemi
" "-I__ : '
Info:mation Signal . . O
cutput «+—{ Transducer conditioning Demodulato: Interface |w——

Rece:

" {b) Modulatad communication sysiem

ver

Figqura 1. Sistema de Comunicacién Analégica
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Los sistemas de comunicacién se clasifican comg Simplex,
Half-Duplex y Full-Duplex. Simplex describe un sitema que provee
comunicacién sélo en una direccién. Cuando la comunicacién toma
lugar en ambas direcciones simultAneamente, 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
e€s llamado Half-Duplex. :

Caracteristicas de una gsefial 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 = 0.138 mW.

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

Relacién Sefilal = 10 log (P2/P1l) db.

Ancho de Banda.- El ancho de banda de una sefial se refiere al
rango de frecuencias que contienen mayor potencia. El 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.- lLa relacién S/N es paraAmetro de la
calidad de la sefial; est4 espresada como la la cantidad de la
potencia de 1la sefial que excede a la potencia del ruido, en
decibeles.

Multiplexaje.

El multiplexaje es el proceso gue pernmite 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 dnica dentro
del ancho de banda del "link®, conocido como (FDM), o también
pueden ocupar un instante de tiempo, conocido como multiplexaje
por divisién de tjiempo (TDM).

Multiplexaje por divisién de frecuencia.

La figura 2. muestra el FDM de tres canales analégicos, o
sefiales. La frecuencia p:z-a cada modulador es elegida para
localizar dnicamente 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 gque



puedan ser incluidas los anchos de banda de las sefales moduladas

(incluyendo las bandas laterales) y permitir de esta manera la
separaclién entre frecuencias,
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FPigura 2. Multiplexaje por Divisién de Precuencias.

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 "link"
pPor la duracién de un periodo de tiempo. E1 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 seflal. Si
la rotacién del interruptor es lo suficientemeénte rapida, este
intervalo en cada sefial serad relativamente corto y el receptor lo
completarid satisfactoriamente. La recontruccién satisfactoria del
receptor, para cada sefial se realiza por 1la frecuencia de
muestrec de cada sefial la cual debe tener una relacié4n de
muestreo de por 1o menos dos veces la frecuencia mas alta
contenida en la sefial de entrada.
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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 producides,
almacenados y procesados por una computadora y sus egquipos
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 dnicamente representar 2 a la n
elementos. El1 conjunto para representar letras del alfabeto y
ndameros son llamados cédigos alfanuméricos. E1 mAs popular cédigo
alfanumérico es el cédigo ASCII de 7-bits. presentado en la tabla
1. El cédigo ASCII tiene 2 a la 7= 128 combinaciones y contiene
el cédigo para letras maydsculas, letras mindsculas, ndmeros del
0 al 9, caracteres de puntuacién y varios caracteres de control.



TABLE t.1 7.BIT ASCH CODES

Hex Hex
Low  Hegh o |

[F]
-
-
n
>
~d

NUL DLE sP
S50H DCH

STX  DC2
ETX DC3
EOT DC:
ENQ NAK
ACK SYN
BEL ETB
BS  CaN
HT  EM
LF  §s
VT ESC
FF FS

CR  GS
SO RS

slus

e

e oW

LR R - B I e I

—Nw»g-——ALrx20OT

R IR I A e B~ |

DEL

QXL =" IOTTMmMOoMN®e S

DBy —r,- - TR TALN T

-nrnor'gm),-cr-l‘:"h'.al.u-—‘b

Ry A

Note: The code 15 the teast significant 7 bits of the 'wo-digi
hexadecimal numper.

Tabla 1. Cédigo ASCII de 7 Bits.
Transmisién Serie vor-usnrarglola.

Un cédige de un caracter puede ser enviado en paralelo, por
lo tanto todos los bits del cédige son transmitidos sobre lineas
separadas simultdneamente, o enviado serialmente, donde los bits
son transmitides en un tiempo, en una secuencia sobre una linea.
la figura 4. compara los dos metodos. -
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Tx shift register = = Rx shift register

{b) Serial

Figura 4. Transmisién Paralela y Serie.
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La transmisién en paralelo es mucho mis costosa gque 1la
serial, debido a que varias 1lineas de transmisién son
necesitadas, pero es inherentemente mucho mas radpida porque
varios bits son enviades al mismo tiempo. La transmisién en
paralelo es mas practica cuando el receptor esta cercano al
transmisor- frecuentemente en la misma habitacién.

Transmisién S8incrona 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 gque 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 gque la sincronizacién del receptor se ha
estabilizado, una larga secuencia de caracteres puede ser enviada
a una velocidad alta, la cual estAd limitada dnicamente por el
ancho de banda del "link".

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

LR —[ T TTTTT]

- _——— Receiver
Transminer i

Clock

Pigura 5. Transmisién Serie aincrongt



Transmisién Asincrona.

Esta no requiere continuamente de una sefal 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 inicie, el cual
es detectado por el receptor y este dispara el reloj de
corrimiento del receptor. La frecuencia nominal del reloj del
receptor y del transmisor es la misma y estd determinada por 1la
relacién de bits que estan siendo usados. Debido a que la
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 mAs 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. '

\
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?1gura 6. Transmisién Asincrona.
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HARDWARE DE COMUNICACION DE DATOS.

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

El UART, o transmisor receptor asincrono, es frecuentemente un
circuito integrado (ILSI CMOS o NMOS). Este realiza la conversion
paralelo-serie y serie-paralelo entre el bus paralelo del CPU y el
puerto serial. E1 UART ‘también incluye légica para sumar y gquitar los
bita de inicio y paro de cada caracter.

El Modem convierte los datos digitales a ondas senoidales de audio, o
tonos, los cuales son mas deseables para la transmisidon sobre una red
telefonica. La porcion del modem receptor, demodula los tonos para
recuperar el dato recibido, y la seccidon del modem transmisor modula
los tonos. Tipicamente, dos tonos de igual amplitud pero diferente
frecuencia son usados para cada direccidn, uno para evitar un 1 logico
y otro para enviar un @ logico (FSK).

Los links de comunicacién local no requieren de modulacion. 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 e:
necesaric - para compensar las pérdidas en el cable de comunicacion.
Varios estandares existen para este tipo de interfases de
comunicacion.

|
£SK ]Telophone! FSK
\ Jetwork :/

oy

ST VART L ; TM3DER - - ped MODEM | UART. =
AN R W RS232 : ! RS232 P fCRY
: - — PORT |-J
' gk
20 - mA| Ty -
loop | - _

-\ Basebang

C-R5232 hnks
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FIGURA 7
. HARDWARE PARA LA COMUNICACION 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 conmutacion. Esta divisién se hace mds obvia en telefonfa. La
transmiision 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
|IZW'

El teléfono comun 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 nara interconectar.a los abonados. Las conexiones mds
simples son en malla y en esuella.

Los centros de conmuiacién 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 transmisién, 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 conmutacion o central con otro
se conocen como rroncales 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 la 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 cemtral 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 Ingenieria 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 wilizacion) y la
duracién promedio de ocupacion de la trayectoria por llamada (nempo de retencion). Se
deberdn formular prondsticos adecuados de tréfico en la hora pico.

DIMENSIONAMIENTO

El trdfico telefdnico se define como la acumulacién de llamadas telefénicas en
un grupo de circuitos o troncales considerando tanto su duracién como su cantidad, por
lo tanto el flujo de trdfico (A): :
A=CXT
Dénde: '
C.-Cantidad de tlamadas por hora-

T.- Es la duracion promedio por llamada

De esta formula 1a unidad de tréfico 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 09cupacidn continua del circuito.

1 Erlang = 60 llamadas-minuto

El grado de servicio expresa la probabilidad de encontrar congestionamientos
durante la 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.

Congestiopamiento de llamadas = Num. total de llamadas perdidas/Num. total de llamadas ofrecidas

Cuando.s¢ dimensiona una ruta, lo que se requiere es determinar el nimero de
circuitos de la ruta. Para esto se dispone de vanas férmulas que se basan en la carga de
trafico en la hora pico. La férmula que mds 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 congestién o al estado de "todas las
troncales ocupadas”. Esto se expresa como grado de servicio Es :

Ee = An/n! / (1+A-AY2! + ... + A%/n!)



Donde:
n=No. de troncales o canales de servicio
A =Promedio de trifico ofrecido

Las suposiciones utilizadas para-utlizar esta férmula son:

- El trdfico se origina de un nimero infinito de fuentes.

- Las llamadas perdidas desaparecen del sistema considerando su duracién igual
a cero.

- El nimero de troncales es limitado.

CCITT en su recomendacion Q:87 ha estandarizado la férmula B de Erlang.
RED TELEFONICA
En el sistema telefdnico 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 telefdnicas 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
automdtico: -

- 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 féciles de utilizar y

deben ser compatibles con los arreglos locales y dreas mayores.



- Plan de enrutamiento

Mediante este plan se debe dirigir en forma automadtica, rdpida y econdmica el
trafico a su destino.

Ei 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 automatico de las
llamadas sobre una 0 mds rutas aiternas,

- Plan de senalizacidn

La conmutacion avnmdtica requiere de un sistema complejo de sefiales para
transmitir informacion a través de la red de conmutacion.

Entre estas sefales se encuentran: la informacidn numérica o de seleccién,
aformacion 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
transmision empleados, ademds, se deben transrnmr en forma precisa y rdpida sobre
diferentes medios de transmision.

Hay varias clasificaciones para la sefializacién:

General
a) Sefalizacion de abonado
b) Senalizacidn entre centrales

Funcional
a) Audiovisual
b) De supervisién
¢) Senalizacién de destino

- Plan de transmisién

Mediante este plan se hace la eleccién adecuada de los medios de transmision
para que las sefales que se transmiten por ellos se mantengan lo mds cerca de los
objetivos de disefio.

.

Uno de los factores mds importantes que afectan el funcionamiento de una
transmisidn telefénica es la 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.

El 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
médxima atenuacion permitida entre un micréfono en un extremo y el audifono en otro



de una comunicacidn 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 se persigue en el plan de transmisién es distribuir
adecuadamente el equivalente de referencia en una comunicacién de larga distancia
nacional o internacional. Por razones econdmicas 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 ia
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 conmutacidn 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 analdgicos.

El formato digital se adapta por si mismo de manera ideal a la tecnologia de
estado sdlido, particularmente a los circuitos integrados. La mayor parte de la
informacidn que se transmite en una red portadora comin es de naturaleza analégica,
ahora el objetivo es convertir esta sefial en digital que se pueda transmitir
eléctricamente. Para esto se utilizan cominmente dos métodos diferentes de
modulacién.

L 2]



La modulacion por codificacidn de puisos (MCP) la cual se usa para la
transmisidn de comunicaciones con portadora comun y la modulacién delta, la cual
tiene gran aplicacion en fas comunicaciones militares.



TELEFONiA CELULAR

OBJETIVO:

Dar las caracteristicas generales de un sistema de telefonia celular. Especificar
los principales pardmetros que influyen en el disefio y en la calidad de servicio del
sitema.

T
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TELEFONIA CELULAR

INTRODUCCION

El teléfono mévil 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 alcanze del sistema
es muy pobre debido a la interferencia de otros sistemas y ala debilidad de la intensidad
de campo en algunas dreas. '

El servicio tradicional de radio teléfono moévil 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 mas grande que la cobertura de campo normal. Debido a que el
nimero de canales es limitado, y el mimero mdximo de suscriptores también es
limitado..

Por ejemplo un sistema de radio teléfono tipico estd limitado a 10 000
suscriptores aproximadamente. En dreas urbanas y en regiones montariosas este tipo de
cobertura sufre de 4reas muertas y problemas asociados con reflexiones de edificios con
la consecuencia de una degradacién del servicio.

Resolviéndo el problema de cobertura en un drea urbana grande donde la
cobertura total también es requerida en los alrededores, s¢ 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 sefial.

Desde que se inicio el servicio de radio telefonfa, 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 ¢l uso de la radio telefonia mdvil, se han saturado, siendo este
el principal obstdculo para la expansién del servicio.

Por esto y considerando que las frecuencias “n 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

entrd en operacidn el primer sistemacelular con cardcter experimental en Chicago y con

.€l alto desarrollo tecnoldgico de los iltimos afios en el drea de conmutacién digital y
centrales controladas por programa almacenado (SPC), a la fecha se han desarrollado
diferentes sistemas celulares y varios de ellos se encuentran en operacidn en diferentes
partes del mundo.

El concepto de radio telefonia mévil celular consiste en dividir una gran 4rea de
servicio en pequefias dreas 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 geogrdfica limitada, insinud
el concepto celular,

En lugar de cubrir completamente un drea 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 €l drea de cobertura.
Cada uno de los sitios o estaciones base, cubrirfa primero las partes cercanas con lo
cudl se formaria la célula.

Una célula es entonces el 4rea en la cuil se puede realizar una llamada
utilizando el mismo canal de radio. Al principio el espaciamiento entre sistios no
necesariamente debe de ser regular y las células no necesitan tener una forma

particular. Las células vecinas deberdn dar servicio por distintos conjuntos de

frecuencias para evitar problemas de interferencia. Unicamente las células
suficientemente alejadas, pueden usar el mismo conjunto de canales (frecuencias).



RED DE SERVICIO MOVIL TERRESTRE PUBLICO

La red de servicio movil terrestre publico (PLMN) consite en 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 publica (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 analdgicas. 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 mévil
al canal correspondiente. Todo esto se hace con una minima molestia para el susuario.

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 estdn
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 irea 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 mdéviles o a la red telefénica
publica (RTPC).

En la figura se muestra un patrén de repeticién de 7 céluias. Las letras dentro de

cada célula representan diferentes conjuntos de frecuencias. El nimero después de la
letra inicial de cada célula al cual pertenence dicha célula.

J



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 nimero de células que incluye el patrén de repeticién.
Otros pardmetros ‘importantes son: la tolerancia en la posicidn del sitio celular,
el tamano médximo y el minimo de la célula, etc.

TIPOS DE CANALES

Cada estacién de radio base provee' de 2 tipos de canales de radio: un canal
duplex de control para transferir informacién cuando una ilamada se esta procesando y
un canal duplex de voz para transmitir la conversacion 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 t;léfono mdvil este rastrea {scan) los canales especializados de
control (programados en la memoria del mdvil). Se sintoniza en el m4s fuerte y trata de
recibir informacién en forma de mensaje digital que viene en ese canal.

Esta informacién le dird al mévil que canales estdn siendo usados para mensajes
es esa drea en particular, y entonces el mévil intentard localizar un canal de mensajes
de control (pagging channel). Cuando tiene éxito recibe informacién del canal de
mensajes acerca del 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
estin divididos igualmente entre 2 operadores, un sistema alambrico y un sistema
inalambrico, consecuentemente hay 2 grupos de 21 canales para transferencia de sefiales

)]
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(signalling) uno en cada operador del sistema. -

El manejo de una ilamada 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 moévil.

3.- Inicio de la llamada.

4.- Recepcién de la llamada.
5.- Entrega a otra estacién A-B
6.- Terminar ia llamada,

1.-REGISTRO

Cada mdvil tiene identridad unica y tiene un 4rea de trifico, llamada de casa
(Abonados HOME). Esto permite que mensajes puedan ser enviados a los mdviles via
los canales de control en el 4rea de trifico de casa.

Cuando el teléfono movil se mueve de un drea a otra un mensaje es enviado por
el mévil al MTSO para actualizar su posicidn. Todos los mensajes entonces serdn
dirigidos a la nueva 4rea de tréfico. '

2.- ESCUCHA DEL MOVIL.

Después de activar el teléfono mdvil 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 mdvil trasiaddndose, el
mavil 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
mévil 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 informara
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 transmisién el canal esta disponible para transmitir la conversacién.

4.- RECEPCION DE LLAMADA EN EL MOVIL.

Antes de que una ilamada sea recibida, una llamada de mensaje es transmitida
por todas las estaciones base en el drea de trifico actual del mévil. Al recibir el
mensaje el movil se cambia a un canal de acceso en donde se le asigna un canal para la
voz, ¢l mévil entonces se cambia a ese canal y la conexién esta hecha.

En este momento la estacién base envia un mensaje de alerta al movil 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 senal. 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 el 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 sefial 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.
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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 drea tan grande como sea posible. Sin embargo
los sistemas usualmente llegan a cubrir el 90% del drea 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 trifico automotriz es usualmente pesado, tanto que la probabilidad
de bloqueo puede ser mds alta del 2%.

Para decrementar la probabilidad de bloqueo se requiere de una planeamén
adecuada para el sistema y un nimero de canales de radio suficientes.

3.- No. DE LLAMADAS NO EXITOSAS.

Durante Q llamadas en 1 hr. si una llamada es no exitosa, la razén de una
llamada no exitosa serd 1/Q. Est4 proporcién debe ser tan baja como sea posible.

Un porcentaje alto de este pardmetro debe ser causado por probiemas en la
cobertura o problemas de handoff relacionadas por una inadecuada disponibilidad de
canal.

15



El caso de México

En la Ciudad de México la banda 450-470 MHz se encuentra
saturada para el servicié de radio telefonia mévil. presentan
dose la peosibilidad de seguir creciendo con sistemas convencio
naies en la banda 470-512 MHz o bién expander el servicio con

Sistemas celulares operando en la banda de los 800-900 MHz.

Ventajas y Desventajas

Las ventajas dél sistema celular sobre el convencional son
las siguientes:
- Es posible un nimero ilimitado de suscriptores
- Liamadas de excelente calidad particularmente para las area
urbanas
-~ Cobertura practicamente sin restricciones

iLas siguientes caracteristicas podran ser disponibles:
-'Transferencia de informacibn de y hacia los wvehiculos

- Codificaciébn de informacidn para.dar facilidades a la priva

- E] sistema de teleconferencias permite llamadas combinadas

de 3as. personas
. -
- Sistema de manejo de mensajes

- Transferencia de llamadas

Desventajas del sistema celular:

Econémicamente un sistema celular resulta mucho mas costoso
que un sistema convencional, por lo que se requiere définir

‘bajo que condiciones puede resultar rentable y conveniente la

inversién que conlleva. _ , ‘ -



Estructuras v arreqlos de sistemas celulares

e,

Existen tres posibles métodos para el reuso de frecuencias:

a) Patr_on de 12 células con antenas omnidireccionales.

b} Patron de 7 células con antenas direccionales de 120°.

¢) Patrén de 4 células son antenas direccionales de 60°.

-

Paro.omn -
cewon | Tceiucss 4 ceLuas

ConcceTo MNT (2t secromes)] (24 SECTORES )
NUMEROC OE CANALES 26 45 78
DE VoL PO, CELULA
Nuriemo Oe ABoNaDOS| 0 (05 1227 2040
PoR CCLULCA
NUuMEczo DE 30-96 217.27 2615

SUSCRIFIGRES FOoR CANAL

b



Otras caracteristicas

NIVELES DE POTENCIA AJUSTABLES: Los niveles de potencia de los
moviles se pueden ajustar a discrecién: esto es, que'los:nivg
les de potencia son variables. Y sirve para prevenir intermo-
dulacidén en los receptores de las estaciones base e interferen
Cia con otros usuarios cuando se mueve en celdas pequeflas. Es
to esti controiado por las estaciones base mandando mensajes

a los méviles.

TONOS DE CONTROL: Otra caracteristica del sistema es el uso -
de 2 tonos de supervisiéon. Estos son mandados a travéz del ca
nal de voz asignado.

El primer tono se refiere como SAT (tonc de supervisién de
audic} y es generado por la estacién base y relevado por el -
movil para crear un circuito cerrado. Existen 3 tibos de SAT
disponibles para identificacién (5970, 6000 y 6030 Hz).

El segundo tono es llamado ST (tono de sefialeo) y es un to
no de 10 kHz generado por el mévil cuando el auricular esta -
en su lugar colgade (on hook), no es enviado cuando el ST de
descolgado (off hook) es enviado a través del canal de voz has
ta que se levante el auricular. También se envia por un perio
do de 1.8 segundos al terminar la llamada. También por un pe-
riodo de 0.4 segundos si se requiere de una conversacidén don-

de participe un tercero.



CATRON

|

CELULAR N T cecLuLas .| 4 CELULAS

Concerio OINIanmena i20°)] (Antena 60°)
QADio ot A Ceiula ‘

T ©. 4 6.4 2. 4
CANTIDAD DE CELULAS| 4 () 40 10
C‘ANTWDAD De ‘
|Secromes Cewpames] 40 20 130
CANALE S/Sec-roq ceLuz.AJ[ 215 1 5 15
Factor o Reuyso 3.4 5.7 7.5
TorarL pe Canaics 104 0 1809 2240
DisrPorM I B LES '

Azon “/C__ANAL DE VeZ| 30.9¢ 27.27 2615
1Totar oe Agomancs | 32. 140 49,086 41.19]




Conclusiones
‘|

Como se observd el sistema celglar ofrece comunicaciones.
de muy alta calidad a diferentes tipos de usuarios. sin eﬁbag
go debido al elevado costo de este servicioc, actualmente el
- Lipo de usuario se restr:nge a aquellos que tiene muy altos
ingresos. Se espera una gran demanda en el futuro, lo ;ue pro
piciaria una rebaja de costos y tarifas de tal manera ¢.e es
‘te servicic sea accesible a una mayor cantidad de personas.

Este tipo de sistema requiere de equipo mucho mas complica
do que sus predecesores, paralésegurar su funcionamiento co--
rrecto.

Para poder llevar. a cabo una etapa de planificacién, eé ne
cesario conéiderar una serie de factores que influyenven la o
peracién y expansidén del sistema a corto, mediano y largo pla
zo, tales como:

- El patrén ce}ular en las etapas iniciai y final.

- La dimensiébn y el namero de células a corto, mediano y lar-
go plazo.

- La cobertura de las cé&lulas.

- El1 numero de usuarios a servir, etc.

fra
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COMUNICACIONES OE DATOS

Mario Pefa

Introduccion .-

En las sigulentes lfneas se intenta dar una explicacién breve
¥ a manera general de como es posible establecer las comunicaciones
de datos vfa los puertos de computadoras PC/compatibles. Una
somputadera PC es disefiada para manejar normalmente al menos un
puerto serie y un puerto paralelo , existen mdltiples tarjetas 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 come convertideres A/D
y D/A , switches analégicos , vldeo displays , tableros etc. , las
computadoras necesitan comunicarse con : impresoras, otras
computadoras , terminales , etc. a través de medios de comunicacidén
adecuados para la transferencia de datos , éste tipc de comunicacién
es denominada COMUNICACION DE DATOS , ya que bloques de datos
digitales son transferidos entre puntos fuente y puntos destino .

El flujo de datos preferentemente debe ser sincronizado , lo que
se logra bajo el control de técnicas de ‘handshaking ' que utilizan
bdsicamente lineas de ‘hardaware dedicado ' o secuenclas de caracteres
de control especiales . Un ejemplo simple de comunicacidn de datos que
invelucre * handshaking ' es una Iimpresora que pueda imprimir
caracteres- a una clerta velocldad y que recilba los datos a una
velocidad mds rdpida , la impresora contliene un buffer que cuando estd
préximo a llenarse manda una sefial a la fuente de dates 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 prédctico y confliable . Otro ejemplo puede ser la
comunicacién entre dos computadoras , cada una de las cuales tienen
muchas funcicnes que realizar como el atender al teclado , escribir
datos en un disco , desplegar informacidén en un menitor , etc. , dates
entre las computadoras pueden ser transferidos de -iempo en tiempo a
velocidades muy rédpidas y en otro tiempo alguna de ellas puede estar
ocupada , por lo que debe de haber una comunicaclén entre ellas para
el control del flujo de la informacién en ambos sentidos .

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

La Interfase Centronics ( para impresora )

La interfase serlal RS5-232

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

bus.

La interfase Centronics , es utillzada para la interfase en
paralelo con la Iimpresora en una computadora del tipe PC/IBM
compatible y es bdsicamente unidireccional , el fluyjo de datos es

Unicamente de la computadora hacia la impresora , interfases como esta
pueden mandar o aceptar o lineas de bits en paralelo a niveles TIL ,
debido a su simplicidad , la interfase Centronics es el camino mas
facil para conectarse a un impresora , su operacién bidireccional no
es estandar y para su implementacién el manejo de las seflales de
control es bastante particular en cada caso .
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Otra manera estandar de mandar informacidén es a través de puertos
seriales de entrada’/salida en cédigo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange } . de hecho , es la manera mis general de
intercambiar informacidn entre computadoras , por medio de l{neas
telefénicas o conexiones directas cuando las distancias no son muy
largas . Entradas/salidas seriales Involucra mnadar bytes de
informacién un blit cada vez con respecto al tiempo , el enos
signiflcativo primero , ademds de bits de control para mantener la
sincronizacidn del flujo de datos . Por su puesto es mas lento que la
comunicacidén en paralelo , pero es generalmente mas utilizada,.

El bus IEE-488 ( GPIB ) ( byte rsserlal ) , se utiliza mucho en

aplicaciones de contrel en los laboratorios , o procesos que
{nvolucren estar leyendo o escribiendo datos a diferentes dispositives
sensores o actuadores . Fué desarrollade originalmente por

Hewllett-Packard con el ©propdsito de transferir datos entre
instrumentos de laboratorio sobre la base de tiempo compattido y
utilizando para ello 16 lineas , que cuentan con un modo particular de
sefilales de <control para ‘ handshaking' y el procedimliente de
dire ‘onamliento para accesar los diferentes dispositivos .Un
con:. .ador maestro ( una computadora ) da Instrucciones a los
diferentes instrumentos ( transmisores o receptores ) para mandar o

recibir informacién .
INTERFASE CENTRONICS .-

Como ya se establecldé basicamente esta Iinterfase es para la
transferencia de datos a imprescras con 8 bits simultdneos , una
computadora t{picamente puede transmitir datos a 150 kllobytes/segundo
de tal manera que una impresora necesita decirie de alguna manera que
se espere pues la impresidén de datos es mucho mds lenta . Cuando la
computadora manda un byte de_ datos al impresor , también manda un
pulso bajo sobre la iinea 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 1listo para aceptar otro , manda una seflal de
reconocimiento mandando un pulso bajo en la lfnea de ACKNOLG , con lo
que le dice a la computadora , ya le{ 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 tlene el impresor de decirle a la computadora espera , no puedo
seguir reciblendo datos hasta que yo te avise .

DA [0/ /1170 7 A
) Di%utb———-ii g. tﬁ

§TRoGE ] Io %MSrm%-
ausY J
ACYNO LG ALY
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DIAGRAMA DE  TIENPOS DE LA INTERFASE EN___ PARALELO CENTRONICS PARA
IMPRESORA . LAS- LINEAS DE DATA ¥ BE SON MANDADOS POR LA
COMPUTADORA Y LAS LINEAS ACKNOLG v BUSY Pog EL IMPRESOR .



Una computadora IBM/PC , tiplcamente utiliza la linea BUSY para
establecer el ' handshaking ' en un modo de ciclo de espera probando
la linea hasta que occurra la condicién necesaria ( polled mode ).

Se muestra a continuacién como serfa el ciclo de espera

mov dx,status

HANG in al,dx imantente en clcle de espera
test al, BOH ;linea BUSY es baja si el bit 7=1 en el
Jz hang status del puerto.

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

Cuando un caracter va a ser enviado al impresor , la rutina de
sallda manca el caracter al puerto de salida donde es ‘latcheado’ en
espera de ser enviado, la rutina accesa entonces la linea BUSY hasta
que tenga un nivel bajo , en el caso de que no suceda esto , la rutina
cuenta con un contador de aproximandamente 16 segundos .,y la que
retorna un mensaje de error si en este tiempo no se efectda ninguna
transmisién del dato , la rutina se puede interrumpir con un Contreol C
lo que evita el consumo de tlempo 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 enviadoe . Normalmente
la rutina en el BIOS puede soportar hasta cuatro puertos en paralelo,
claro estd4 que tlene 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 rédpidas , es posible
reducir el numero de lineas de interconexidén entre los dispositives
haciendo una conversién de paralelo/serie , de hecho sl los datos a
transmitir pueden ser transmitidos relativamente lentos , solamente se
necesitan dos hiles para transmisién bidireccicnal ¥y la
correspondiente referencia ( tres hilos en total ) . La informacién en
serle es dependlente del tiempo , esto es , los bits son representados
por cddigos que tlenen una duracidén egpecifica en el tiempo . Todos
los formatos estandar asi{ncronos en serie utllizados en comunicacién
de datos utilizan un intervalo de tlempo conocido como ‘perfodo de
baudaje ' para cada bit , la palabra baud es utilizada en honor del
Francés Baudot , quien fué un estudioso de los esquemas de
codificacién de comunicaciones de datos en serlie en los afios 1800. En
la manera mas simple de codificacién , un * 1 ' es representado por un
nivel de voltaje alto (TTL) en un periodo de baudaje y un ' 0 ' por un
nivel bajo de veltaje . Para mandar la informacidn codificada de esta
manera , los relojes del transmisor y el receptordeben estar
sincronlzados . Los bits son transmitidos en grupos tlpicamente de 8
bits ( caracteres ) . En los formatos asfncronos estandarizados , el
tiempo entre caracter y caracter cuando no se estd transmitiendo
ningdn dato , es indicado por un estado estable alto llamado wmarca ,
luego el transmisor dice al receptor que un caracter va a ser enviado
indic4dndoselo con un ‘' bit de empiezo ' ( start bit ) que es un nivel
bajo , posterlormente envia los ochc bits de Iinformacién 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
transmisidn de un caracter .
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. Debido a que puede pasar cualquier periodc de -tiempo entre cada
transmisién de un caracter( con el formato descrito )} , este metodo
es llamado Comunicacidén Asfncrona . Velocidades t{picas de transmisién
de datos en esta manera son ( baud rate ):

50 --m=mommo——- muy lento
110 ----——==-=-- velocidades de los viejos teletipos .
180 -----—----=-- lento
300 —--———=--—=-~ lento pero usado en lineas telefénicas.
1200 -----------= l{neas telefénicas.
2400 , 4800 , 89600 , 18200 --- usos mas modernos actuales .

' ‘ - ary ..
5£.¢1z3‘~|5c$g? Start .

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
velocldad y con el advenimiento de la gran escala de Iintegracién de
circuitos se han dlsefiado y fabricade <chips de propdsito dedicado
como el UART / 8250 ( Universal Asynchronous Receiver/Transmitter )
que simultdneamente transmite y reclbe datos en serie , reallizando las
funciones de conversidn paralelo/serie y de inserclén y verificacién
de los bits utilizados en el formato utillzado para transmisién en
serie manteniéndola sincronizada. Este dispositivo realiza transmisidn
en full duplex y half duplex , con sus consecuentes ventajas y
desventajas cada tipo de transmisién en los referente al némero de
hilos utilizados .

El UART 8250 de National Semiconductor se utiliza en la familia
de computadoras PC de IBM , debido a que puede trabajar con casl todos
los formatos de transmisidn en serie utllizados y hasta velocidades de
S600 bauds
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UNIVERSAL ASYNCHRONOUS RECEIVER/TRANSMITTER DE NATIONAL SEMI CONDUCTOR
8255

El1 8255 presenta la configuracién de sus conexiones en 4
categorfas : power/reset , clock , serial 1/0 interface y CPU
interface.

la interfase en serie de entradassalida , consiste en llneas 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 interrupcidn .

La 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 sigulente tabla:

PLELTO REG\ST(W SELECCIoMAdD DLAB/BIT
3IF8 Transmit détoa &
38 — — Recerse doto — &
IF8 Baud REE L Bule e
3Fq ———— QBaud ot tF Bule i

3Fq I aterrupt anoble ———— P
3FA ‘-E’n'Tgﬁ'uFt IDd

3JFR —— Line Conlrel

3FC Modem cortral

38p —— Line sTolu

JIFE Modenm stolus

PUERTOS DEL 8250/ UART Y REGISTROS ASOCIADOS DE PROGRAMACION




Es posible recibir y transmitir datos solamente realizando
instruccciones de [N/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 COMZ son 100H mas bajas que el COM1.

El UART/B250 realiza las funclones de adecuacién para la
transmisidén en serle, peroc no es capaz de transmitir los datos a
distancia sin que puedan ocurrir errcres , no tiene la suficiente
potencia de manejo para ello , por lo que se utilizan dos maneras de-
realizar la transmisidén :

* la interfase RS-232 que es una convencidén de. niveles de

volta je. ‘

* y circuitos de malla de cerriente .

Los clircuiteos de malla de corriente , han sido utillzados desde
la era del telegrafo , y son facilmente construfdes auxilliidndose de
optoacopladoeres que realizan una funcién de desacoplamiento eléctrico

Esto es muy recomendable en las interconexiones de microcomputadoras
con computadoras mas grandes , por otro lado , la interfase RS-232
puede causar dafics en el hardware sl nc se conecta apropladamente, con
esta interfase es posible hacer conexlones por normas hasta de S50 ples
., pero en la prdctica funciona hasi2 100 pies a velocidades de 89600
bauds ¥y es hoy en dfia la Interfase mas popular para reallzar
conexiones en serie .

La sigulente figura muestra una trayectoria simple de un circulito
de malla de corriente optoacoplada , en la figura una salida de un
UART es conectada a través de la malla a la entrada de otro UART
Como se ve el circuito de malla de corriente tiene su propia fuente de
poder , que Jjunto con las resistencias utillzadas , tfpicamente se
calculan para tener una corriente de malla de 20 ma. , de tal manera
que cuando se tiene un ‘ 1 ' se establece una corriente en el circuito
y cuando exoste un ‘O’ no esxiste corriente . Para una transmisién en
full duplex , se necesitan dos circuitos como el mostrado .

+5V

) +Sv
z300] 1Lvotts : .
5605 ‘l 22 2.1 Zxd
‘ -fﬂ“pf |‘ 7/ -
. Z .
¥z ]I:
TxD
x . .

CIRCUITO DE MALLA DE CORRIENTE OPOTOELECTRONICAMENTE AISLADO

g

s



El metodo mas comun para transmitir datos en serle es la
interfase RS-232 , estandarizada por EIA ( Electronic Industries
Assoclation ) y representa los 'l' por voltajes de -3V. a -20V. y los
‘0" por voltajes de +3V. a +20V. , esto proporciona un amplio rango en
las seflales digitales , alternativa de cruce por cero y bastante
inmunidad al ruido { mejor que TTL ). La interfase define también un
conector estandar para la conexién f{sica de comunicacién en serie
1lamado conector DB-25 , la interfase soporta las llineas de
handshaking mas comunes como DTR , DSR, RTS, y CTS al igual que otras
utilizadas , con un méximo de nueve lineas , aunque en la mayor{a de
los casos se utillzan solo dos . Para la conversién de seflales TTL a
RS-232 , se utilizan normalmente dos circuites lntegrades , mostrados
en la figura :.
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La siguiente tablia muestra la configuracién de conexiones mas
comunes para la interfase RS-232 para terminaies y modems ( o
computadoras ) . Los dlspositivos 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 I1/0

:
=
3
2
2
3

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)

——O—-~0

(input) {output)
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La figura a continuacidn ‘muestra un circuito de interfase RS-232
que soport SOUT ( TxD )}, SIN (RxD) , DTR ,DSR, RIS y CTS , todos los
valores sobre la interfase estan invertidos con referencia al UART
debldo a los clrcuitos 1488 y 1483 .
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i 1488 VSv 25 -7 ConECTe]
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8 ssnt £ *CF ~4 DTR (20)

. il I p 4 322¢

5 (R} § 4<}— = RTS (4)
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Comunicacién de computadora a computadora, -

Existe mucho software de protocolos para la comunicacidn de
computadora a computadora , desde el muy elemental y manual! hasta los
totalmente automiAticos . Como una observacién para comunlicar datos de
una computadora a otra y si estan son compatibles hasta en les
mane Jadores de discos , normalmente es mas fAcil transferir los datos
via los discos de almacenamiento ( flopples disk ) . Existen programas
que pueden establecer las comunicaciones entre computadoras como el

CROSSTALK , Perfectlink , etec. . Normalmente cuando se quieren
establecer comunicaciones a distancia es necesarlia la utilizacién de
un modem ( Modulador/demodulader } , con lo que Se pueden alcanzar

prdcticamente cualquler distancia en la que se encuentre una lfnea
telefénica o via de comunicacién similar . A continuacién se. presenta
el ancho de banda normalmente utilizado en transmisiones telefdnicas
con modems .
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CURSO: COMUNICACIOMES DIGITALES

TEMA:  ENMCRIFCTON DE DATOS
ARTURQO G. HERMOSILLO

Actualmente  las redes de comunitacion de datos se comvierten on
wn paso dnevitable en el accionar de las instituciones. abarcando
practicamente la  totalidad de las actividades del ser humano.
Esto en el futuro inmediato se vera reforzado por el advenimiento
de las Redes de Datos de Servicios Integrados.

Bl consideramos que las redes de comunicacion de datos hacen uso
se todos las medios de comunicacion disponibles. desde la  red
Lalefonica conmuitada hasta los satelites, Y que en algunos Casos
abar can distancias considerables pasando por mas de un medio  de
comunicacion, ©$ posible concluir que estas comunicaciones por
e digital qgquedan expuestas en muchos casos a Ul acreso
irrestricto. como seria el caso de radiomodems o enlces
satelitales, en los cuales se esta practicamente "al aire".

Lato a generado desde la decada de los 70°s una  creciente
inquietud por la confidencialidad de las comunicaciones cuya
informacion tiene un  valor intrinseco. situacion que se wve
agravada por la apertura al acceso de bhancos de informacion asi
como al procesamiento distribuido.

Inicialmenie se establecieron claves de acceso a los sistemas
automatizados, con el oblieto de al menos evitar accesos no
antorizados, sin embargo estas claves de usuario resultan
genaralmente uwuna proteccion relativa ya que el conocimiento
de los campos gue contienen y un poco de paciencia redundan
normalmente en la obtencion de estas. E1l siguiente paso

fue 21 considerar sistemas formales de proteccion de
informacion, para lo cual se recurre a la encripcion.

Esta ciencia cuyo desarrollo formal ogcurre durante la segunda
guerra mundial, ofrece resultados que son aplicables a mensalies
ascritos. paor lo gque existia un hueco en la aplicacion a 1la
encripcion de datos, esto es el desarrollo de algoritmos que
permitieran automatizar el proceso de encripcion de datos. En 1977
@s aprobado por la Mational Bureau of Standards el algoritmo DES
{Data Encryption Standard), para informacion no clasificada para
wso comercial. Al inicio de los BO's se tienen los primeros
procesadores comerciales dedicados , gue permiten efectuar la
encripcion de datos en linea (en tiempo real).

CRIFTOGRAFIA

l.a criptografia es la ciencia gque estudia la escritura secreta,
un cifrado es un metodo secreto a traves del cual un texto limpio
@s transformado en un texto cifrado llamado criptograma. El
proceso  de  transformar un texto limpio en un texto c«cifrado aw
llamado encripcion. Yy el proceso inverso es llamado decripcion.
s ltos procesos estan controlados por codigos de seguiridad

ey



conacidos como llaves de encripaion Y de decripcion
respectivanente.

ENMCRIFCION DE DATOS

Lxisten dog tipos basicos de encriptores, por Transposicion vy por
Substitucion, en  gener L los algoritmos de eneripeion  wtilizan
LU A mmmbinauimu_dw_traa posicion con substitucion, el alyoritimo
DES por ejenplo  encripta blogues de &4 bits wsando LY R
combinacion de transposicion con susbstitucion.

Eneripcion por Substitucion.- En este caso se hace wun reemplazo &
nivel de  bit, caracteres o blogques por substituwtos. Un  tipo
simple e eancripcion  por  substitucion lo constituye el
subsltitwir cada letra del alfabeto par la covrrespondiente K
posiciones adelanlte, K es en @ste caso la llave de la encripaion,
un @demplo para K=4 se muestra a continuacion.

MONTAR - RSRYEV

Un "codigo" es un tipo especial de cifrado por substitucion., el
cual hace uso de upn "libro de codigos" como llave. En el libro de
codigo  aparecen las palabras o frases acompaffadas del substituto
a continuacion se muestra un eiemplo de este metodo.

g

hala - 243
por - 1%
como - 123

1o gque-- 344
Texto limpios: por lo que
Texto encriptado:z 713544

Fnoripoion por Transposicion.— En esta forma se realiza un
rearfeglo de los bits o caracteres en el texto limpio. Un eiemplo
sencillio es wun  rearreglo por "diente de sierra" tal como se
ilustra en el eljemplo. :

Texto limpio: ver 1lover

v :
Reareglos : . v 1 g
) e 1 o e
s v

N

Texto Encriptado: vireleoerwv

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

Criptoanalisis.— £s8 la ciencia que estudia los metodos de romper
cifrados. Se dice que un cifrado se ha roto $i es posible
determinar el texto limpio. o 1la llave a partir del texto
encriptado. Existen tres metodos basicos de ataque: For texto
cifrado exclusivamente, con conocimiento del texto limpio, con

8]



conacimiento de algun texto Limpio y su  correspondiente texto
encriptado.

SEGURIDAD DE DATOS

L.os siatemas modernos Jde encripcion tienen dos obietivos basicos.
(e smon asegquirar la confidencialidad, esto es evitar ©gue fa
informacion sea conocida por alguien mas que el  destinatario., v
la  autenticidad o integridads gque se refiere a evitar la
modificacion no autorizada de bancos de informacion.

STSTEMA DE ENCRIFCION

Lin sisltema de encripeion esta constituido por  las siguenlhes
cirpponentes:

Un espacio de mensaies limpios M,

Un espacio de mensaies encriptados C.

Ln espacio de llaves K.

Una familia de tranformaciones de encripcion Ek: M - C
na familia de Transformaciones de decripcion Dk: § - 1M

En doncde Bl y Dk pertenecen al espacio de llaves K.

Esto se refiere a contar con algoritmos de encripcion y de
decripcion gque operen con llaves que puedan ser #scogidas de un
coniuntao de llaves usualmente muy grande. :

Un sistema de encripcion ademas de la viavilidad de su  uso,
tdebera garantizar que la seqguridad del sistema depende
exclusivamente del secreto de las llaves y no en el secreto de
los algoritmos de encripgcion y de decripcion. Formalmente existen
dos requrimientos para los sistemas de encripcion:

Requerimientos de Confidencialidad

Debe resul tar computacionalmente improbable para un
criptoanalista, determinar sistematicamente la llave de
decripcion a partir de un texto cifrado, aun cuando el

correspondiente texto limpio sea conocido.

Debea resultar computacionalmente improbabie para un
criptoanalista el determinar el texto limpio a partir un texto
encriptado interceptado.

Requerimientos de Autenticidad

Debe resultar computacionalmente improbable para un
criptoanalista el determinar sistematicamente la transformacion
de encirpcion £k dado C, aun cuando el espacio de texto limpio M
sea conocido.

Debe resul tar computacionalmente improbable para un
criptoanalista el poder generar sistematicamente texto encriptado
gue resulte valido al aplicarle la transformacion de decripcion.

1,



Actualmente existen numerosos sistenas de encripoion, los cuales
cubren  una aran variedad de aplicaciones v de los  cuales cabe
destacars

Distemas de Llave-Fublica
Fetos sistenss estan basados en el con cepto de dos  llaves, cacha

UBLario  posee  dos llaves: Una publica (conocida por todos los
EATBLLAMT L ) ¥ wNa privada conocids unicamento par el £ LA

ailas tema ef e eate Tipo dos LBsLAarLos puedean establecar
CONALAN DL Ca i ones confidenciales  (sin gque  otro  wsuario et oy
"egochart ), COonocLando exclusivamen te SUG corregpondient@m

Tlaves publicas.

Firma Digital
La firma digital es una propiedad privada de un usuario o proceso
dque @8 wtilizada para validar mensaies enviados por este. Si un
usuario [ orecive un mensalie M firmado por A, la firma de A debe
cumplir con los siguientes requisitoss

[ odebe ser capas de validar la firma de A en el mensaie M *

Debe resultar imposible para otro usuario, incluido K.
faluwificar la firma de A.

En el caso de que A desapruebe el Mensaie firmado, debe ser
fposible para un juez o tercera parte resolver la disputa gue
s origina entre A y B.
v
l.a firma digital. establece la autenticidad del que envia. For la
sagunda condicion tambien establece la-autenticidad del mensalie.

ALGORITMOS DE ENCRIPCION

o la actualidad se han desarrollado un gran numero de algoritmos
de encripcion, qgue wvan desde lo mas simple . (transpaosicion ©
substitucion), pasando por los del tipo producto (transposicion
combinada con substitucion). hasta los mas sofisticados entre los
que podemos citar los cifradores exponenciales ¥ los de Knapsabk.
.o cual dejia en una posicion dificil al usuario de los sistemas
de encripcion, al momento de decidir cual resulta el mas adecuado
a sus nNnececidades.

Dado gque no existe regla que permita determinar que sistema es el
mas adecuado, lo gque se recomienda es auxiliarse con la Teoria de
la Compleiidad. esta provee los fundamentos para analizar los
requerinientos computacionales de las tecnicas de cripteoanalisis,
asi como el estudio de la dificultad inherente para romper un
cifrado. Afortunadamente los algoritmos (al menos los
conocidas). ya han sido analizados y clasificados de acuerdo a su
compleiidad.



Compleiidad del Algoritmo

l.a  robustes de un alaoritmo de cifrado queda determinada por la
compledidad computacional de los aloritmos usados para resolver
6], cifrado. l.a complejiidad computacional de un  algoritmo es
mectida por sus regquerimnientos de tiempo (T) ¥ empacio”(ﬁ)“ o en
terminos  mas convencionales, dado un sistema de  procesamiento
iy L T empio llmvarya romper el codigo, 0 bien. que sistema se
raeguere para romper el codigQo en un tiempo dado.

Flanteado de esta manera s posible evaluar gque sistema de
enoripolion resulta adecuado, haciendo wn  balance entre el
Provecho  que representa el romper el codigo que se wtiliza v el
costo de vomperlo. Una relacion de uno a diez podria utilizarse
como reqgla general de desicion.

MODOS DE EMCRIFCIOM

Fxislten varios modos de operacion que cumplen con las normas
establecidas para la encripcion de datos, ¥y cuyo uso esta mas o
menons generalizado. Cada uno de estos modos de operacion ofrece
ciertas ventajas o desventaias dependiendo de su aplicacion.

1 modo basico de operacion llamado "LIEBRO DE CODIGU
ELECTRONICO" (ECE), por su analogia con los libros de codigo que
se utilizaban anteriormente, opera sobre bloques de texto limpio,
gque transforma en bloques de texto encriptado. El mismo blogue de
texto limpio siempre produce el mismo blogque de texto
encriptado.

Con el fin de eliminar este inconveniente, un arreglo con
realimentacion puede ser incluido para crear otro modo de
operacion, denominado "EMCADENAMIENTO DE BLOGQUES CIFRADOS (CRC).
En este modo el bloque de texto limpio es sumado (XOR}. con e’
resultado del cifrado que le precedio, antes de entregarlo a.
procesador de cifrado.

l.os modos de encripcion en serie son por lo general mas
apropiados para la proteccion en transmision de datos. En low
mpdos  de encripecion en serie el procesador de cifrade es usado
como wn  generador de ruido . cuva salida es combinada con  los
datos limpios (para la encripcion). o con con el dato encriptado
(para la decripcion). Un modo importante de encripcion en serie
s @l denominado "REALIMENMTACION DE TEXTO ENCRIFTADO" (CFH).
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Redes de Computadoras y Codificacién de Voz.

Se presentard un panorama general de redes de computadoras
(RC), tratando 1la arquitectura de una red como un sistema
estructurado y estratificado en siete capas, de acuerdo al modelo
de referencia 0OSI. Se mencionan las normas actuales, de uso mas
comin y finalmente se descibe, brevemente, el disefio de un
sistema para el envio de datos y voz en un ambiente de red local.
Una parte muy importante de dicho sistema es el esquema de
codificacién. E1 cual puede ser wutilizado en sistema de
comunicacién digital, dekido a su baja tasa de transmisién.

Evolucidén de los sistemas de cdémputo hasta las RC.

Los primeros sistemas de cémputo (SC) tenfian una gran cantidad
de limitantes una de ellas era la necesidad de "trabajar" en el
mismo sitio en el que se encontraba el SC, el cual deberia estar a
una temperatura muy poco agradable para el usuario. Por lo que el
siguiente paso, en la evolucidn, consistid en el wuso de
line~-driver/line-receivers Y modemns para poder realizar
teleproceso, con terminales "tontas". Posteriormente surgen los
multiplexores (concentradores de terminales) permitiendo 1la
optimizacién del uso del SC, al delegar en ellos la atencién a las
terminales. Los mnultiplexores se convierten posteriormente en
entidades mas inteligentes llamandose procesadores de
entrada/salida, encargados de la comunicacidédn con los dispositivos
perifericos. Y finalmente surge la necesidad de comunicar diversos
SC para compartir sus recursos y la realizacién de procesamiento
distribuido, dando lugar a las redes de computadoras.

Modelo ISO (International Standard Organization) de referencia.

El modelo sirve como un esquema de referencia para la
interconexién de sistemas de cémputo de una manera abierta. ISO
determina que la estructura de una RC esta formada por siete
capas, con servicios bien definidos en cada una de ellas. De
manera sucinta podemos decir que la razon de existencia de cada
capa es proporcionar un apoyo o servicio a la capa superior de la
red. El1 modelo de referencia se muestra .en la figura 1 y A
continuacién se describir& brevemente cada una de las capas del
modelo de referencia.

Capa Fisica.

Concierne a la transmisién de ridfagas de bits sobre un medio de
comunicacién. Su funcién principal es asegurar que cuando se envie
un uno l8gico se reciba el mismo bit en el otro extremo. Las
preguntas principales son los niveles de voltaje, velocidad de
tranferencia y la forma de interconexién fisica con el medio de
comunicacién.

Capa de Enlace de Datos. _ .
Su funcién consiste en tomar el flujo de bits, recibidos de la



capa Qiqica, Y transformarlo en una linea libre de errores de
transmisidn, como un servicio para la capa de red.
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Fig. 1.~ Argquitectura de RC, basada en ISO.

Capa Interred. ,

Controla la operacién de la subred, determina las
caracteristicas principales de 1la interface entre host-IMP
(Interface Message Processor) y el ruteo de paquetes dentro de la
subred de comunicacién. Las decisiones de ruteo se pueden tomar de
acuerdo a tablas estaticas o dindmicas de ruteo, presentes en cada
nodoc de la red. Otra funcidn importante es la contabilidad sobre
el uso de la red.

Capa de Transporte.

Su fv.:zi6n principal es el proporcionar un servicio de
transpor. . eficiente fin-fin entre dos usuarios (no entre
midquinas). La complejidad de 1la capa de transporte depende
grandemente de los servicios que proporciona la capa interred. Si
esta s8lo permite la transmisién de datagramas, entonces la capa
de transporte deberi asegurar que los mensajes son entregados en
orden, sin error, pérdida, o duplicidad.

Capa de Sesién. : T
Es la interface del usuario hacia la red. En esta capa el



usuario negocia para establecer la comunicacién con otro proceso
en otra maquina. Una vez que la sesién es establecida, la capa de

sesién puede manejar el dislogo de manera ordenada, si el usuario
ha solicitado dicho servicio.

Una conexién entre usuarios se conoce como una sesién. La
Sesldén se puede establecer para permitir a un usuario que entre en

sesidén en un sistema remoto con tiempo compartide o que transfiera
archivos. .

Capa de Presentacién.

Es un conjunto de funciones que proporcionan una solucién
general a 1los problemas miAs comunes tales como: Compresién,

encripcién, conversién de <caracteres y compatibilidad de
terminales.

Capa de Aplicacién.

Corresponde a la parte visible, generalmente, a nivel usuario
de una red y es la plataforma sobre la cual se realizan los
programas de aplicaciédn para una red. La idea de esta interfaz
hacia la red es que todo lo que ocurre internamente en la red sea
transparente para el usuario, ocultando la distribucién fisica de
los recursos. Sin embargo se generan problemas muy interesantes
como. son lenguajes o sistemas operativos que nos permitan
distribuir automaticamente el ©problema entre las diversas
miquinas, para obtener la mdxima ventaja de la red.

Estandars (Normas) Internacionales actuales.

El modelo de OSI esta aceptado internacionalmente como un marco
de referencia para la estructura del sistema de comunicacién,
contra el cual hay que realizar actividades de normalizacién
asociadas en cada capa. Por lo que no se espera que exista un sélo
protocolo estandar asociado con cada capa. En lugar de eso, se
generan un conjunto de estandars para cada capa, cada uno de los
cuales ofrece diferentes niveles de funcionabilidad. Por lo que
para la interconexifn en un ambiente especifico, tal como una
planta de manufactura, se deben seleccionar las normas adecuadas 2
dicho entorno de trabajo.

Los tres principales organismos internacionales dedicados a la
estandarizacién para la comunicacién de computadoras son la ISO
(International Standard Organization), IEEE ( American Institute
of Electrical and Electronica Engineers) y la CCITT ( Consultative
Comite for International Telegraph and Telephone). En esencia, la
ISO y la IEEE producen estandars para la fabricacién de equipo de
cémputo mientras la CCITT produce estandars para la interconexién
de equipo de cémputo a las diferentes redes nacionales e
internacionales. Un resumen de cada algunos de los estandars,
asociados con las capa del modelo de referencia, se presentan en
la figura 2. Los estandars producidos por la CCITT. para uso en
redes de telecomunicaciones pGblicas, son las series X- y las I.;
Las series X se relacionan a redes existentes mientras que las
series I son para redes digitales de servicios integrados.
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Aunque diferentes sistemas de nomeclatura se usan por ISO Yy
! la funcién y especificacién de las capas de transporte,
sesién y presentacién son casi identicas.

CCITT,
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Fig. 2.- Resumen de Estandars!

' Transferencia de mensajes, voz y datos, en una red local.

Nuestra aplicacién seri desarrollada utilizando una red de &rea
local (LAN) Token Ring (de IBM). La red esta formada por un
anillo, que interconecta las miquinas, y cada computadora se
enlaza mediante una tarjeta de red y un conjunto de drivers.De
manera simple podemos decir que el disefio del sistema se basa en
el uso de las primitivas proporcionadas por el Netbios {Network
Basic Input/Output System). Es importante mencionar gque esto no
corresponde a un sistema operativo de red, es una interface de
programacién para el intercambio de datos entre miquinas separadas
conectadas por la LAN.

Primitivas del Netbios.

La programacién de la aplicacién se basa en las primitivas del
Netbios, cuya ejecucién incolucra la llamada a una interrupcidn.
Las primitivas pueden ser agrupadas en 3 tipos diferentes, de
acunrdo al servicio que: proporcionen. Estos son: ;
* Primitivas para controlar la tarjeta adaptadora (resetar,
status, modificar las tablas de nonmbres, etc). ‘

* primitivas para servicios de datagramas.
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* Primitivas para circuitos virtuales.

La ejecucién de cualquier primitiva involucra la llamada a una
interrupcién.

La figura 3 muestra un diagrama simplificado del sistema de

transferencia. Lo forma wuna computadora que fuge como el
servidor del sistema de correo, el conjunto de computadoras
personales enlazadas por la subred de comunicacién. Cada

computadora tiene la tarjeta de red y otra con un procesador
digital de sefiales (PDS) y la programacidn necesaria para el envio
y la recepcidn de los mensajes.

‘Sarridor

Correo

Estacion
Estacion

Fig. 3 Correo Electrénico de voz y datos.



TECNICAS DE CODIFICACION DE VOZ

INTRODUCCION

Conforme 1la tecnologfa digital ha evolucionado, ha surgide un
renovado interés en el desarrollo de métodos eficientes para 1la

codificacién y transmisién digital de 1la voz. El objetivo
principal de estas técnicas no es nuevo, se regquiere transmitir
voz con la mejor calidad, sobre un canal con la menor

capacidad posible y al menor costo. Tipicamente, el costo de
codificar 1la voz estd correlacionado con 1la complejidad del
codificador y a su vez la complejidad est& correlacionada con la
eficiencia de la codificaciébn y la utilizacién del canal; en el
pasado el desarrcllo de métodos gque involucraban una gran
complejidad se vela limitado por los altos costos gque ello
implicaba. Actualmente, los avances en la integracidn de
dispositivos semiconductores a gran escala han permitido que esta
panoramica cambie enormemente.

La codificacién de la voz se puede definir como la representacién
digital de los sonidos de la voz, gque nos proporciona un modo de
almacenamiento eficliente, una buena  transmisidn Y una
reconstruccién aceptable de la seflal original. En otras palabras,
la codificacién comprime la sefial de voz para su almacenamiento
digital Y expande la informacién almacenada para poder

reconstruir el sonido original con una pequefia pérdida en su

Wy

calidad. Desde el punto de vista de 1la transmisién, 1la
transmisién digital de veoz es relativamente insensible al
ruido, a 1la diafonia y a la distorsién. No obstante, no es
posible almacenar un segundo de voz en una pequefia cantidad de
memoria y reproducir 1la sefial con 1la misma calidad de 1la
original. .

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE COMPRESION DE VOZ

Codificadores de forma de onda y codificadores de fuente
(vocoders). : .

Los codificadores de forma de onda tienden a obtener una
reproduccién de la forma de onda de la sefial. En principio, estén
disefiados para ser independientes de la sefial, es decir que

pueden codificar una gran variedad de sefiales como voz, misica,
etc. También, tienden a ser robustos dependiendo de 1las
caracteristicas de la perscna que habla y son adecuados para
medios ruidosos. Para preservar estas ventajas, con una
complejidad minima, estos codificadores son moderadamente
econdmicos para las tasas de transmisidén en gue se usan. El
disefio de estos codificadores esté basado en una

caracterizacién estadistica de las formas de onda de 1la voz.

Una segunda clase de codificadores de voz es la gque se basa en
una descripcién de la voz usando un conocimiento a priori
acerca de coémo se generd la seflal en la fuente, La idea es gue
las caracteristicas fisicas en la generacién de la sehal puedan

ser cuantificadas Y a su vez permitan describir
eficientemente la sefial. Esto implica que la sefial debe ser
ajustada a un modelo en particular y deba ser parametrizada. A

este tipo de codificadores se les conoce como codificadores fuente



o vocoders (del inglés voice coders).

El modelo tradicional para la generacién de la voz es el conocide
modelo fuente-sistema. El mecdnismo de generaciédn (fuente)} se
supone que es linealmente separable de 1la parte modulante,
conocida como filtro tracto vocal (sistema). Debido a la
parametrizaciétn de la sefial, los vocoders pueden ser econdémicos
desde el punto de vista del ancho de banda de transmisién [1].

En el ©procesamiento 'digital de sefales de voz existen dos
factores que constantemente estidn en conflicto, en primer lugar
se desea obtener la menor tasa de transmisién y en segundo lugar,
simultineamente se desea tener una pérdida minima en la calidad

de la wvoz. El objetivo de 1los desarrocllos actuales en
codificacién de voz es precisamente satisfacer estos dos
requisitos, en 1la figura 1 se muestran las distintas tasas de

transmisién, asi como una aproximacién de la calidad que se puede
obtener para cada una de ellas.

CODIFICACION DIGITAL

CODIICACION =0R
FORMA DE ONCA

. ] KILOBITS POR S5eqg: CODIFICACION FUENTE

[ ! | ] | ] | ] | ] 1 !
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DRSTANCIA COMUNICACIONES SINTETICA
'Fig 1. Espectro de las tasas de transmisidén para codificacién de

voz en escala no lineal y con calidad asociada [1].

La figura :z presenta informacién similar en forma grdfica, aqui
se puede observar cual es la mejor calidad para las diferentes
técnicas y para cada tasa de transmisién.
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TASA DE TRANSMISION (K bits/seg )

Como era de esperarse, para obtener la mejor calidad a la menor
tasa de transmisién es necesario desarrollar algoritmos Rras
sofisticados. Donde sofisticades se refiere a programas de
computadora m&s largos, una carga computacional mayor Y en
consecuencia un tiempo de ejecucién m&s prolongado. La tabla 1
muestra una comparacién cualitativa de la complejidad de alguncs
sistemas.
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Tabla 1. Conmplejidad relativa de algoritmos para codificacisn de

voz. La complejidad es un nGmero relativo de compuertas l&gicas
().

Complejidad Relativa Codificador
1 ADM : modulador delta  Japtable
1 ADPCM : PCM diferencial adaptable
5 SUB-BAND : codificador de sub-banda
5 P-P ADPCM :° ADPCM pronosticador de pitch
50 APC : codificador de predicciébn adaptable
50 ATC : codificador transformacién adaptable
50 _ ¢V : vocoder de fase
50 VEV : vocoder excitado por voz
100 : LPC : codificacién por prediccién lineal
100 CV : vocoder de canal
200 ORTHOG : LPC coeficientes ortogonalizados
500 FORMANTE : vocoder de formantes
1000 ARTICULATORIO : sintetizador de tracto vocal

-

Los factores que caracterizan una .técnica de codificacién son los
siguientes: Tasa de transmisién expresada en kilobits/s, calidad
de la voz y robustez o tolerancia al ruido.

La conversién de la sefial a formato digital requiere un anchoc de
banda relativamente grande. Si se desea una buena inteligibilidad
Yy reconocimiento de quien habla, se debe manejar un rango de
frecuencias de 300 a 4000 Hz. Basandose en el teorema de Nyquist,
que establece gue la ‘tasa de muestreo para una seflal perisddica
debe ser del doble de la frecuencia maxima de 1la sefial para
poder recuperar la sefial original, la codificacién de la sefal de
voz requiere de una tasa de muestreo de 8000 Hz. Considerando 8
bits por muestra, tenemos una tasa de nuestreo de 64 kb/s, lo que
da origen a un sistema de transmisién de gran capacidad de
memoria y con un alto desempefio. El1 objetivo de la mayoria de las
técnicas de codificacidén ha sido el reducir significativamente la
tasa de <codificacién de la sefial de voz, manteniendo al mismo
tiempo una buena calidad de la voz, asi como robustez. Lo cual
establece un compromiso entre estas caracteristicas. Las técnicas
gue resultan en las tasas mds bajas de transmisién a menudo
reducen la calidad de la voz y tienden a ser sensitivas al ruido.
Uno de 1los objetivos al desarrollar este tipo de técnicas ha
sido el crear algoritmos simples gque sean féciles de implantar.

DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE CODIFICACION

Dentro de las principales técnicas de codificacién tenemos:

TECNICA .TASA DE TRANSMISION FAMILIA
PCM 64 kb/s ; Forma de onda
CVsD 16 - 32 Kkb/s Forma de onda
ADPCM : 16 - 32 Xkb/s Forma de onda

Sub- Banda 9.6 - 24 Kkb/s Forma de onda
LPC 2.4 -'12 Kkb/s Vocoder

Formante 0.6 - 2.4 kb/s Vocoder
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Modulacién por codificacién de pulso (PCM)

PCM es el tipo de sistema de codificacién digital m&s comGn. PCM
es utilizado por las compafiias de telé&fonos en los Estados Unidos
Y en otros paises: PCM fue inventado en 1938 y fue puesto en
servicio a principios de los 60’s cuando fueron instalados 1los
primeros sistemas de portadora T-1l. En PCM la sefial de voz es
muestreada a 8 Khz y cada muestra es convertida en una palabra de
8 bits lo que da como resultado un flujo de 64 kb/s. PCM no es un
sistema de compresidn, pero la tasa est&rdar y la alta calidad de
voz que se obtienen se han convertido en un est&ndar con el cual
todos los sistemas de compresién son comparados. PCHM es
extremadamente robusto, contrario a la mayorla de las técnicas de
compresién, puede manejar sefiales analégicas distintas a la voz

~tales como las que usa un modem. Actualmente se pueden conseguir
codecs para PCM a bajo costo.

Deteccidn continua de pendiente variable (CVSD)

También conocida como modulacién delta adaptable, es la técnica
de transformacién digital m&s sipple. CVSD usa un solo bit para
registrar 1la direccién del cambio de 'la sefial de voz, puede
detectar una sefial que cambia r4pidamente y ajusta el tamafic del
paso del codificador. CVSD se ha usado exhaustivamente en
sistemas de correo de voz debido a que su realizacién es
econSmica, se puede obtener una reduccidn en la tasa de
transmisién de 2:1 (a partir de PCM) con una degradacién muy leve
en la calidad de la voz., Es posible obtener una reduccidén de 4:1
pero la calidad de voz disminuye notoriamente (aunque adn es
inteligible). CVSD es bastante robusto, 1la mayoria de los
sistemas de correo de voz que usan CVSD corren entre 24 y 32
kb/s. Aungue han sidec usados ampliamente en sistemas comerciales,
cada vez son de menor importancia debido a que 1los costos de
hardware y software para realizar algoritmos m&s complejos han
disminuido, con 1lo gque la ventaja principal de los CVSD ha
desaparecido. El CCITT (Consultative Committee in International
Telephone and Telegraph) ha establecido como esguema de
codificacidn est&ndar a la modulacién adaptable por «codificacién
diferencial de pulso (ADPCM), lo gue significa que el CVSD ya no
serd aceptado para el intercambic de informacién de voz entre los
proveedores de sistemas.

Modulacién adaptable por Codificacibn diferencial de pulso
(ADPCM)

En ADPCM cada valor muestreado puede ser exactamente pronosticado
por su valor previo. Como solo se codifica la diferencia’ entre
muestras adyacentes, este proceso requiere menos bits; esta es (3
parte "diferencial de ADPCM. Los niveles de cuantizacién en un
sistema ADPCM se ajustan o adaptan al nivel de 1la sefial de
entrada; esta es la parte adaptable del ADPCM. A 32 kb/s, ADPCX
es virtualmente indistinguible de PCM. ADPCM es muy robusto pero
tiene una limitacién, no maneja adecuadamente datos en banda-voz.
El hecho de que el CCITT haya estandarizado el ADPCM como una
técnica de baja tasa indica que la utilizacién de ADPCM aumentara
en los préximos afios.
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Codificaciébn sub-banda (SBQC)

En la codificacién sub-banda, 1la banda de frecuencias de la voz
es dividida ya sea en cuatro u ocho sub-bandas por medio de
filtros paso banda. Cada una de ellas es muestreada a la
frecuencia de Nyquist y es transformada digitalmente usando

‘PCM o ADPCM. Se tienen dos ventajas al cuantizar la sefial en

sub-bandas: 1) El ruido que se cuantiza queda localizado en su
banda correspondiente y no existe interferencia de ruido entre una
banda y otra. 2) Los bits disponibles se distribuyen entre las
diferentes sub-bandas de acuerdo a criterios de percepcién, lo que
mejora la calidad :Ze la voz al ser percibida por quien escucha, no
obstante que la relacién sefial a ruido no mejore.

Al eliminar ciertas bandas de frecuencia se puede obtener una
tasa de compresién por debajo de CVSD y ADPCM con .una ligera
degradacién en la -calidad de la voz.

Codificacién por prediccién lineal (LPC)

La codificacién por prediccién lineal utiliza un modelo del
tracto vocal el cual estid basado en el principio de que la voz
puede ser pronosticada razonablemente por medio de la ponderacién
de la suma de las muestras previas de la sefial de wvoz. Este
proceso involucra resolver un conjunto de ecuaciones lineales
para obtener los coeficientes de prediccién. Se pueden obtener
tasas de transmisiédn por debajo de los 9.6 kb/s aunque a menudo
la voz tiene calidad sintética. Las voces de mujer y de nifios
tienden a sonar mis sintéticas gque la de un hombre adulto. LPC no
es una técnica muy robusta y sus resultados son pobres en un
ambiente ruidoso. LPC se usa principalmente en ambientes donde se
requiere una baja tasa de transmisién y la degradacién de 1la
calidad de la voz es aceptable.

Sintesis por formantes
La sintesis por formantes (frecuencias de resonancia de 1la

frecuencia fundamental de la voz) usa un modelo del tracto vocal
gue consiste en resonadores en serie para los sonidos sonoros y

~en resonadores en paralelo para 1los sonidos sordos. Las
. frecuencias y los anchos de banda de las formantes son los

parimetros que se extraen Yy gque se codifican. Se pueden
obtener tasas de transmisién por debajo de los 2.4 kb/s pero la
calidad de la voz es sintética. La sintesis por formantes no es
una técnica robusta por 1lo gque no produce buenos resultados en
un ambiente ruidoso. Las &reas de aplicacidédn son similares a las
de LPC. '

TECNICAS MODERNAS PARA CODIFICACION DE VOZ

Dentro de las técnicas de codificaciébn por prediccién lineal se ha
desarrollado una nueva clase de codificadores. Estos codificadores
lo gue hacen es modelar la voz como un filtro tracto vocal,
variante en el tiempo y estacionario en el tiempo corto; el cual
es excitado paramétricamente. Los pardmetros  del filtro se
determinan utilizando técnicas de andlsis por prediccién’ lineal.
Los parimetros de la funcidn de excitacién se calculan utilizando
técnicas de an8lisis-sintesis. ' -

Dentre de las técnicas que se incluyen en esta clase se



encuentran las siguientes: "Multiple pulse excited linear
p;edictive coder (MPLPC)" [3], "The regular pulse excited
linear predictive coder (RPLPC)" {4) y el "Code excited linear
predictive coder (CELPC)" {5]. Rose y Barnwell [6)presentan un
andlisis detallado del disefio y desempefio de estas té&cnicas.

La principal diferencia entre los distintos tipos de
codificadores LPC que han sido estudiados, es la caracteristica
de sus sefales de excitaciédn. Por ejemplo, en un LPC excitado por
pitch, la sefial de excitacién puede ser una secuencia de impulsos
periédicos para sonidos sonoros o una secuencia de ruido para
sonidos sordos. En el LPC de predicciédn adaptable 1la entrada es
-una versibén codificada de la sefial residual.
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LA INTERFACE ES LA PUERTA O PUNTO DE ENTRADA .. SALIDA CON

QUE
CUENTA UN FEQUIPO TERMINAL DE DATOS O COMPUTACION ¢ DTE  PARA FL
INTERCAMBIO DE INFORMACION CON OTROS DTE'S EN FORMA DIRECTA O
ATRAVES DE UN EQUIPO DE COMUNICACION DE DATOS ( DCE ! DEPENDIENDO
ESTO DE LA SEPARACION FISICA ENTE ELLOS ¥ LA VELOCIDAD DE
TRANSMISION EMPLEADA.

DADO QUE EXISTEN DIVERS0osSs DTE’s y DCE’ s ADEMAS DE
DIFERENTES FABRICANTES DE E£STOS, SE HAC:: NECESARIO CONTAR con
ESTANDARES EN LAS PUERTAS DE I - 0 o0 INTERFACE.

Los ESTANDARES INCLUYEN EN su DEFINICION CUATRO

CARACTERISTICAS O ASPECTOS IMPORTANTES QUE SON:

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

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

c) DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS CIRCUITOS DE INTECAMBIO.- La

| DEFINICION Y LOS NOMBRES DADOS A LAS FUNCIONES QUE
REALIZAN LAS SENALES ELECTRICAS QUE SKE UTILIZAN.

d) CONFIGURACIONES TIPICAS PARA SISTEMAS DE COMUNICACIONES
MAS COMUNES. - CONFIOURACIONES TIPICAS ENTRE MODEMS Y
TERMINALES.

EXISTEN DIFERENTES COMITES Y ASOCIACIONES INTERNACIONALES QUE

FORMULAN LOS ESTANDARES PARA LAS INTERFACES, LOS CUALES SE

- MUESTRAN EN =SU EVOLUCION EN LA FIO. 1.

EN LA INTERCONEXION ENTRE DOS EQUIPOS DE TRANSMISION DE
DATOS O COMUNICACION DE DATOS, sK PUEDEN EMPLEAR DOS TIPOS DE
INTERFACE; DEPENDIENDO DE LA SEPARACION FISICA ENTE ELLOS, LA
VELOCIDAD DE TRANSMISION Y EL ‘EQUIPO DE QuUE SE TRATE,

ESTA PUEDE SER TIPOo SERIE o Tiro PARALELO.



(a) ECMA
EiIA .
IEEE

Tl —

- ot

Computer
industry

Proprietary standards,
¢losed systems

™

{b) ITu
CCITT
ANSI

Interface standards,
multi-vendor systems

Telecommunications
industry

() SO
CCITT

Integrated computer
and ‘
telecommunications industry

Internationai standards,
” open systems interconnection

Standards bodies
ECMA = European Computer Manufacturers Association

EIA = Electricai Industries Association

[EEE = Institution of Electrical and Electronics Engineers
ISO = Intemnational Standards Organization

ITU = International Telecommunications Union

CCITT = Consuitative Committee of Intemational Telegraph and Teicphone
ANSI = American Natonal Standards [nstitute

FIGURA 1.— COMITES INTERNACIONALES DE ESTANDARIZACION

EVOLUCION

Y

sSu



EN LA COMUNICACION TIPo SERIE O INTERFACE SEIRE, SE

'TIENEN

DIVERSOS ESTANDARES coMO SON: rRS—-232C/sV. 24, rRS-422/V, 11,
RS-423/V.11 Y R5-44%9/V.35.

ta RS-232 ¢ DEFINIDA POR LA EIA » ¥ V.24 (DEFINIDA POR LA

CCITT 7 ES LA MAS céuun Y SE CENERO PARA coONECTAR DTE's a DCE's v
PODER UTILIZAR LAS FACILIDADES DE LAS REDES TELEFONICAS
CONMUTADAS. ‘

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE LGOS EQUIPOS SIN OQUE LA SENAL SE
DEORADE ES DE 15 m A UNA VELOCIDAD DE TRANSMICION DE HASTA DGO O
aps,

LOS NIVELES DE VOLTAJE DE LA SENAL DEFINIDOS PARA ESTA
INTERFACE SE MUESTRAN EN LA FIGURA 2a Y SON SIMETRICOS CON
RESPECTO A LA SENAL DE REFERENCIA © TIERRA EN AL MENOS 3IV: +av
PARA EL BINARIO U ¥ -3V PARA £EL BINARIO 1. EN LA PRACTICA LOS
VOLTAJES EMPLEADOS SON DE +12 V.Y -12 V.

EN EL DIAGRAMA DE LA FIGURA 2b SE INDICA LA POSICION DE LA
INTERFACE CON RESFECTO A LOS EQUIPOS DENTRC DE UNA CONUNICACION, Y
EN LA FIOURA 2c LAS SENALES DE CONTROL DEFINIDAS PARA ESTABLECER
LA COMUNICACION.

EN EL ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNICACION  SE EFECTUA UNA
SERIE DE INTERCAMBIO DE SENALLS DE CONTROL ENTRE £t DTE vy EL DCE
CONCOCIDO ESTE PROCERO coMO EL HANDSHAKING.

EL PROCESC DE MANDSHAKING EN EL ESTABLECIMIENTO DE UNA
couuntcaccxbu ASINCRONA HALF-DUPLEX SE ESQUEMATIZA EN EL DIAGRAMA
DE LA FIO. 3.

LA INTERFACE SERIE R5-422/V.11 SE UTILIZA CUANDO LA DISTANCIA
FIS‘ICA ENTE EFL DTE Y FEL DCE ES MAYOR ( MAXIMO 100Mm * Y SE UTILIZAN
VELOCIDADES DE TRANSMISION DE HASTA 1IMBPS, PARA LOORAR ESTO SE
UTILIZAN PARES TRENSADOS EN cncuﬁ_os DIFERENCIALES DE
TRANSMISION Y RECEPCION.

UN CIRCUITRO TIPICO SE MUESTRA EN LA FlOURA 4. UNA VARIANTE
DE ESTA INTERFACE, LA RS-423, SE USA PARA ACEPTAR NIVELES

DE SENAL DE LA RS-232.

1



Destination equlpment

Source equipment l< -3V
0> -‘J v

M, ’ 1 N&

1570 V ‘ :I Transmit Receive 3 i 20V
i >
0<08V :
/ \ )/ﬁ 3 Receive Transmit ; 2 <08V
[nternai .%\r ’ [ :J - Inte\mal
signals i [
Signal ground signals
.ﬂé-_r. Shield ground iyt s r Tt
{
Switched or leased line '
RS-232C/V .24 / RS-232C/V .24
T ; : T
. L .

CS'.:.’EE S 1<} Modem .': Modem W5 < . CI;HTEd

i 4
DTE Pin assignments DCE .

(ten'nmal or cornpuler) {modem) ’

P i s

/

CCITT circuit —— & - Rl

numbers 108 - DTR i
’ 111 - TxClk j

114 - TxClk ]

ol |83

115 - RxClk

17

3
109 -CD +

02 -SI1G .-T

107 - DSR

106 - CTS

105 - RTS

104 - RxD

103 -TxD
101 - SHG

— s [ & fn|On [~ OO

" 11 SHIELD GROUND

"FIGURA 2.—+2Z2a NIVELES DE VOLTAJE DE LA SENAL.
LA INTERFACE CON RESPECTO A LOS EQUIFOS.

25-way D connectors

RING INDICATION (RI)
DATA TERMINAL READY (DTR)
TRANSMIT DATA TIMING (DTE SOURCE)
TRANSMIT DATA TIMING (DCE SOURCE)
RECEIVE DATA TIMING

CARRIER DETECT (CD)

SIGNAL GROUND (SIG)

DATA SET READY (DSR).

CLEAR TO SEND (CTS)

REQUEST TO SEND (RTS)

RECEIVE DATA (RxD)

TRANSMIT DATA (TxD)

-
Zb.
SENALES DE CONTROL.

POSICION
2C.

DE -



i

g

DTE
(terminat)

REINCV T R$-232C/V.24

——1 = DCE DCE "—1 +~ DTE
—-—t——  (modem) o {modem) * ~——+—— (computer)

Userdials -~
number '
I
S‘Cl:llp ﬁ PUSHDATA:
BUTTONON.
transfer
Call d
clearing
FIGURA 3.-

PROCESC DE HANDSHAKING EN  EL ESTABLECIMIENTO
UNA 'COMUNICACION ASINCRONA HALF-DUPLEX

DE



Internal
signals

Internal
signais

FIGURA 4.— CIRCUITO TIPICDO DE LA INTERFACE RS—422/V.11

PARA ALTAS VELOCIDADES EN  FORMA SINCRONA Y SOBRE REDES
PRIVADAS DE COMUNICACION SE UTILIZA LA INTERFACE RS—449/V, 35, -
ESTA INTERFACE PERMITE UNA COMUNICACION ENTRE 48 Y 108 KBPS.

EN LAS TABLAS DE LAS FIGURAS S Y O SE  PRESENTAN . ALOUNAS

CARACTERISTICAS DE LAS INTERFACES ANTES MENCIONAPRAS.

Mode . single-encied SOGu-anged difererial diftterermal -
Maxirmurm number
> drtvern , 1 1 1 k-]
=t!alf-m -1 ' 10 (] 2
7 Mazimum cable length 1.'nq 1200m 12D6rn : 1200m
Maximum data rat (btw) 2 " 100m 10M o e
Tranemit leveis ! 5V min £1,8Y min £2V mun £1.5V min
15V max £6.0V max {ait)
Aeceive '
c sonsitivity ,m i . w0.2v oothav ., o2V
Ludlmm :Inn?k 4500m 1000 min 6041 rmn
..Ouwwmm SOOmAIov e & O lsommqm 150mA to gng 150mA to gna
250mA 10 -8V or «12V
. mz,,mmcm = 3900 50k . GOk 120k

FIGUKRA S.- CARACTERISTICAS DE LAS INTERFACES SERIALES



CCITT V-Series

s  "o- Telephone circuit Wideband circuit

- V.2YRS.C ) V. 35RS. M9
(lr_uc_rface definition) (interface definition)
) . . Svnchronous
‘ point 1o point
¥
2 d-wire 2-wire e AEi6Ykps
leased circuits switched circuus
NGRS | AN e IR MR T T

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

V.2l 300/ 300 bps duplex
V.22 120071200 bps duplex
V.22bis  2400/2400 bps duplex

V.35 48 kbps
V36 4872 kbps
V.37 96-168 kbps

. {half-duplex 2-wire
full-duplex 4-wire)

RNEY

F;BURA b.— SUMARIO DE LAS INTERFACES ESTANDAR CCITT/V

LA INTERFACE RS!2-232 COMO YA SE MENCIONO FuUE OENERADA  PARA
INTERCONECTAR DTE'S A DCE'S, SIN .EMBARCO. HAY OCASIONES EN QUE
DESEA CONECTAR UN DTE A OTRO DTE O UN ncr-:‘f; OTRO DCE.

CUANDO ESTA SITUACION sE PRESENTA £ES ] NII:CES ARIO PARA EL
HANDSHAKING CRUZAR ALGUNAS DE LAS sn:riu.:_l_:s DE CONTROL, YA L QUE LOS
NOMBRES Y FUNCIONES DE LAS SENALES TIENEN SENTIDO VISTAS DESDE EL
DTE PERO INVERTEN LA FUNCION EN EL DCE. PARA RESQLVER ESTO SE
UTILIZA EL LLAMADO NULL MODEM. '

EN LA FIOQURA ? SE MUESTRAN ALOUNAS ;ZONFiOU!ACIONES DE

ALAMBRADO QUE FUNCIONAN EN LA MA*‘ORIA DE LOS CASOE.
EN LA CONFIOURACION a DE LA FIOURA 7 SE MUESTRA LA CONEXION
PARA UN DTE Y UN DCE, DONDE EN AMBOS - DISPOSITIVOS SE  UTILIZA EL

MANDSHAKING (RTS/CTS Y DTR/DSR) .

SE



EN LA CONFIGURACION z SE MUESTRA . LA CONEXION- - ENT’IlgE DO= DTE'S

MEDIANTE UN.NULL MODEM. g s .

LA MISMA CONFIGURACION DEL CABLE FUNCIONA. PARA 'DOS ODCE'S  SOLO

QUE SE ' INVIERTEN LOS SENTIDOS DE LAS FLECHAS Y SE -“OMITE LA
CONEXION EN EL PUNTO 8 (PIN ®. _ -

EN EL CASO EN QUE UNO DE LOS EQUIPOS ESPERE LAS SE&ALES DEL

HANDSHAKING Y EL OTRO NO LAS PROPORCIONE, ENTONCES DE DEBE HACER
UNA CONFIGURACION COMO LA MOSTRADA EN LA FIGURA ?b PARA EL CASO DE

DTE A DCE EN DONDE CADA UNO DE LOS EQUIPOS =SE AUTO PROPORCIONE sSu

Yo

HANDSHAKING,

“n :

LA FIOURA 7d -MUESTRA EL USO DEL NULL MODEM .PARA DTE A DTE. LA

CUAL TAMBIEN TIAB;AJA PARA DCE A DCE OMITIENDO LA’ CONEX'ID"N‘ EN EL

t

PIN 8.

17t
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ﬂ::ﬂ

d @

sk (s - 8) OSR oA (E—— - DSA
(7 - 7)6 s (@) 6
oco (8 — 7)oco oco(8) L @ odo
0TR 20 - 23 BTR OTA Go— ——@o;n
2o 2 Dol
- DOTE - ¢ OTE oTE E OTE )
Gt - 1) G <1 § — —{1) G
.70 - - . TD -1 €) o ) TO
" ATS (e | OLIE ATS @——-" 7 g RTS
osR () ).} SR © —&)osr
67 7)6 c(? 7} G
oCo ? Q oco oco (8) oco
oTR 20 20 oTR DTR _ OTR
¢ S ) 0 ) ‘
25-pin

protec. GND (1)
nQ®

AD @

ats (3)

s ®

osA (8)

sig. GND (7)
oco

oA @9

€ n @

PEEOAAROOO | i

FIGURA 7.-DIVERSAS CONFIOQURACIONES DE ALAMBRADO PARA LA INTERFACE
ESTANDAR RS—232.



-INTERFACES DE COMUNICACION EN PARALELO

PARA ‘LA COMUNICACION A ORAN VELOCIDAD ENTRE PERIFERICOS ° SE

‘UTILIZA LA INTERFACE EN PARALELO, ENTRE LAS -~ QUE 'SE ENCUENTRAN LA
CENTPONICS v vLa GPIB-488 (CENERAL runros: INTERFACE BUS) -

LA INTERFACE CENTRONICS ks UNIDIRECCIONAL f "‘~‘l4:s AMPLIAMENTE

UTILIZADA PARA ~CONECTAK DIVERSOS PERIFERICOS COMO, ' IMPRESORAS,
ORAFICADORAS, ETC.. EN LA FIOURA 8 SE MUESTRAN ‘LAS SENALES Y SU
LOCALIZACION EN EL CONECTOR. ! R
o Pin number
- Name = sig com Direction .. Description
' - STROBE 119 OUT  data strobe oL
00 2 20 ouT ,data LsB : .
D1 3 21 OUT . S . ‘ P
S D2 4 22 ouT . -t '
D3 . 5 23 ouT .
D4 6 24 ouT .
0s 7 25 ouT - .
] B 26 OUT .t o a.
« 074 -9 27  OUT  daraMsB _
ACKNLG‘ 10 28 ‘IN tinished with 1ast char: pulse
ausy " 23 N not ready (note, 1) o s
PE’ 12 30 IN HIGH = no paper
SLCT 13 - IN . pullec HIGH
AUTO FEED XT° 14 - OUT- . autoLF
INIT" 31, 16 ouT iniatize printer
ERROR' - - 2 - .. N can't pnnt (note 2)
SLCTIN .| 36, - ouT. deseiect protocol (note 3)
~GND - 33 - additionai ground
CHASSIS GND 17,_. - - cnassis ground
ok maman? note 1: BUSY = HIGH
I v i) QUANG @2ch char ranster B
o i} if butfer Iull
’ ' i) it off-bng - " i

iv} if arror state . o W

note 2: ERAOR" = LOW
© j it out-ot-paper *
-+ @i} if off-ling,
m) |f arror stale
né'te 3: normally LOW
i} sending DC3 when SLCT IN' = HIGH desalects printer
ii) can only re-select by sanding DC1 when SLCT IN' = HIGH

R

Fléaéﬁ ‘;”-é.; SERNALES DE La 1nrtnrac;!:" - CENTRONICS Y su
LOCALIZACION EN KL CONECTOR

10



INTERFACE GPIB

Xt ‘
LA INTERFACE ESTANDAR 1EEE-488 o GFIB FUE ELABORADA PARA
FACILITAR EL 'DI'SENO, ENSAMBLE. ¥ USO DE EQUIPOS DE INSTRUMENTACION.
ESTA FUE -ORIGINALMENTE DESARROLLADA . POR . LA COMPANIA
HEWLETT-PACKARD EN; . LOsS ANOS oso's LaMapa HPIB (HEWLETT  PACKARD
"+ INTERFACE _BUS). ESTA , INTERFACE _PEI!HITE - CONECTAR, HASTA 15

A INSETRUMENTOSR “.S‘_DBIE.; UN BL{S DE MAX. 20 m X, PEIHI}'E LA TRANSFERENCIA
DE oa_\-ros: A VELOCIDADES DE HASTA’ 1;4371::):?: "INCLUYE COMANDOS DE
"SOFTWARKE PARA DECLARAR A CUALQUIERA DE LoS . x'usi:guuzu'ros SOBRE EL
BUS COMO TRANSMISOR (TALKER) o RECEPTOR (LISTENER) bpE DATOS
MEDIANTE UN CONTROLAGOR QUE LE DICE A CADA UNO QUE HACER.

La OGPIB uriniza U!‘JA tsfnﬁcruu‘:\ DE' pUS "cm_t;Arrmo. CUENTA . CON
16 LINEAS QUE rnovz}z”u LAS .chpnc:m\n:s FUNCIONALES NECESARIAS PARA
MANTENER Y ORDENAR EL FLUJO DE znrbnufcxon, 8 =SON LINEAS DE DATOS
 BIDIRECCIONALES,Y LAS ' OTRAS 8 SON "l.nu:as".. DE  CONTROL QUE

ESTABLECEN EL HANDSHACKINO. ) : iy
EN LA FIG. © SE MUESTRA LA ESTRUCTURA DE ‘LA INTERFACE Y LAS

S hae

SENALES QUE MANEJA'

. OATA GBS
o108
———Data et outAyt
, dioe
e > DAY = DATA VALID— \
[ #ArD —— wor REAGY FOR 0aTa -
1t NOT DATA,ACCEPTED =

<

BUS MARAGEMENY
IFC —— |RTERFACE CLEAN—
AT St l“[_“.l.!i
R —— RENOTE £RANLE
$HQ —— SERVICE 'REQUESY <
£0)— (U0 08 IBENTIFY ‘

FIGURA 9.- ESTRUCTURA DE LA INTERFACE GPIB ¥ su ;ﬂ_jzﬁ_a;xz.&cmn

11
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ASPECTOS GENERALES *: «% . 2 -

q PP . L

14

ad

ESFERA DE ACCION: SE APLICA EN LA INTRCONEXION DE APARATOS DE
INSTRUMENTACION PROGRAMABLES Y . NO . P;OCII!ALMAEL‘ES EN LOS. cu;u.zs =K
TIENE: 1 : | ;

2. ~INTERCAMBIO DE DATOS D;GITALES o

o - e

). ~EL NU“ERO DE INSTRUHENTOS INTERCONECTADOS NO ES MAYOR DE
i . o .
13. o . .

+ 0.

.

z). LA DISTANCIA TOTAL EN LA TRANSH-.‘FSiON_ NO ES MAYOR DE 2O0m

4. -LA VELOCIDAD DE TRJ\NSHISiQN ENT. CUALQUIERA DE LAS LINEAS

DE SENAL NO ES MAYOR DE iMB.S

OBJET IVOS _ - .
ar. ~DEFINIR UN SISTEMA DE rnorofgn'o GENERAL PARA . APLICACIONES

i

EN DISTANCIAS LIMITADAS.

e

b). ~ESPECIFICAR LOS  REQUERIMIENTOS MECANICOS, ELECTRICOS Y
FUNCIONALES QUE DEBRE REUNIR EL EQUIrO ( PARA INTERCOMUNICARSE

SIN AMBIOUEDADES VIA EL _SISTEHA'.

2. ~ESPECIFICAR LA  TERMINOLOOGIA Y DEFINICIONEXS. RELACIONADAS

CON EL SISTEMA.

dr. ~HABILITAR LA IN'I'E_RCDNEXION' DE - INSTRUMENTOS DE DIFERENTE
W - . . — -

MANUFACTURA DENTRO DEL SISTEMA.

e). ~PERMITIR - LA .IN'.IIICON-EXIDN DE APARATOS ' SIMPLES Y

COMPLEJOS. ) _
fy. -PERMITIR LA COMUNICACION nmn:c'rA' ENTRE LOS INSTRUMENTOS

SIN QUE TDDOS LOS HINSAJES SIAN RUTIADOS ) <HACIA EL CONTROL o

UNIDAD INTI:..HEDIA .

3. -DEFINIR EL SISTEMA CON EL MINIMO DE RESTRICCIONES E£N EL

I
A . s =

DESEMPENO DE LAE' CARAC‘I‘EIISTICAS "DE CADA" APARATO CONECTADO AL

SISTEM. .-, . S o :

. [ S e o . e ' “ M -
h). ~DEFINIR . pu 'SISTEMA  QUE  PERMITA COMUNICACION _ASINCRONA
SOBRE UN . AMPLIO MAROCEN_ Dm vm..ocxmm:s _

. -DEFINIR UN SISTEMA QUE _J'o.. SI SOLO SEA RELATIVAMENTE DE
PAJO. . COSTO Y PERMITA LA INTERCONEXION DE EQUIPOS BRARATOS.

. i EL A

. -DEFINIR UN SISTEMA QUE SEA FACIL DE USARSE.

12
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LAX CAPACIDADES —DE' LA{ INTERFACE =Y ~“ LA ~EXSTRUCTURA DEL BUS sE
PRV L Wi D,
MUSTRA EN LA FIO. 10. ! I "0
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#PFIGURA 10.— capacibapes DE LA INTERFACE GRIB .y LA ESTRUCTURA DEL
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ESPECIFICACIONES ELEQTRICAS o
LAS :sr::cxr:CAc:onts“ :"ELIC'I'ICAS"' nn:& '_LAs SENALES  DE ESTA

INTERFACE cuun.zn CON LAS EMLEADAS EN LA TECNOLOGIA TR

LA INTERFACE GFIB UTILIZA UN " CONECTOR ‘DE 26 'VIAS Tiro - CHAMP

(AMF‘) o HICRDRIBBON (AMPHENOL o CINCH sEmix 57). LA TASIGNACION DE

5 X -~ &

CONTACTOS PARA CADA 'SENAL ¥ £ TIPO DE CONTECTOR SE  ‘MUESTRA™ EN LA
. N o E . R T . T N iy Cre
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