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FROLOGO

la  educacidn en nuestro pals se encuentra actualmente en una
etapa de deserrvollo, ssto sxige un mayor esfuerzo de  diversos
sectores de s@rvicios. Se  hace nacesario entonces el
aprovechamiento de todos  los  recursos tecnoldgicos gue  se
encuentran  disponibles en 2]l mercado y  la  ingenierla  para
aplicarlos en dicha Area. Es asl como nace la ildea de este
trabajiz para proveer 105 medimg que soporten la ensefanza de
asignaturas practicas, especialmente &n la rama de la medlclna,

|

il

Con el fin de crear la infrasstructura para 21 desarvellao  d
profesionales en diversos campos, vy especialmenta la medicina,
se propons W sistema de videoconferencia gue intsrconectard las
principales wuniversidades de nuestro pals con los  principalss
hospitales nacionales.

o~

En sste trabajo se presenta el disefo de un sistema modelo v los
principios tedricos necesarics para el mismo. De esta forma, =1
1

raesultado dP esta investigacidn conserva la flexibilidad v
definicidn necesarios.

En primer  lugar el estudic inicia con la  tearia basica de
elevisidn blanco-negro y & color, v los fundamentos  para 1
digitalizacidn del video, inciuysando la discusidn  de X
técnicas de codificacidn v compresidn involucradas. Asi mismo,

7

se darm a conoocer las distintas ftéonmicas dm transmisidn
actualments utilizadas v s2 incluye un andlis comparativo
entre #stas para la seleccidn de la nds .dauﬂ:ua, se realiza  un
estudio mis profundo zobre  la transmisidn via crdas

milimatricas.

L'i‘
-

Ademiés de estos estudios, la inves
visita & las instalacionss de las u

1mvalucrad65 para obbtensr datos =) t;
la instalacidn del anlpnn Azl mismo se realizaraon entreviatas
1 ull :

acidn de camnpo lncluye  la
iades oy hu<p1tql

el

o pErsonal que se « a en 21 campo de la mediclna, banto
en la gnsefanza  oomo en la instalacidn de eguips en Arveas
fospitalarias.  Fara la saleccidn de equipos se  establecid
comunlcasidn corn empresas suministrantes 2n 2l extarior,

verificAndose factibilidades y existencias.

EFste documento finaliza con 21 disedos del sistena en si, donde
=1 corjugan la teoria estudiada vy el resultado de 1a
investigacidn de campo realizada. Se detallan los cdloulos  para

XV



disefo de los  enlaces de onda
ificaciones de
cada uno de los sguipos

listadnos de eguipos,

que

¥

gguipos altervrnativos para la
realiza wun andlisis de oost
sugerida para &l mantenimienta

En la realizacidn de
limitantes daebido &
involucradas, miat i
diversificacidn
ofrecid =1

des

ceal

B

pov 2l
sepayada, ¥y 8n al
detalls deseado.
arrvollo de wun

aplicacidn de

Lrabajo completo v

la videoconferencia

Wt

Wi

los pardmetros mas
conforman 21
papecificaciones de
configuraciones alternativas; se ssbtablec

seleccidn de  &stos

Sin embargo,
@Eplicablivo

en nuastro

milimétricas Y las
importantes gue deben
sistema. Se
los mismos oy
2 comparacionses entre
Tambian ==

organizacidn

v i b la

existieron algunas
instituciones
cuenta i la
la informacidn o
esto no impidid =1
respects a  la
mecd i,
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CaAPITULO I

INTRODUCCION
Musstro cals se encuentra actualmente en una etapa de canic.os
estructurales, tanto en el 4dmbito social como Lacnico-
intelectual, para lo cual se hace necesario el aprovechamianto
dz  todos los recursos tecnoldgicos disponibles en el mercade v
la ingenievria pava aplicarlos en las Areas especificas.
En los Ultimos 10 anos, las técnicas de comunicacion digital han

tenido un gran desarrollo, abriendo asi? nuevos campus e
aplicacidn o mejorando los ya existentes que trabajan bajo la:

\i;

1]

técnicas analdgicas. De esta forma, han podido desarrollarse
sistemas de comunicacidn interactiva de audio y wvideo con
técnicas de compresidn de video gue permiten la reduccidn del

ancho de banda de la senal.

Los sistemas intevactivos de audio y video denominados sistemas
de wvideoconferencia (SVYC) tienen actualmente una amplia gama de
aplicaciones gue crecen a medida gue surgen nuevas necesidades.
Entre estas aplicaciones pueden mencionarse las siguientes:

Puede ser usado como un complemento diddctico en los métocos de
ensenanza o capaclitacidn. En nuestro medioc ese complemanto pusade
ser aplicado en centros penales para rvehabilitacidn de prasos =&
un nivel superior, en universidades y para educacidn bisics para
complementar la formacidn e impartivr conferenclas o charlas de

interés segun el medio; ademds uno de los alcances en esta  rama
es llegar a establecer comunicaciones entre universidades del
interior siendo un alcance maximo establecer enlaces con
universidades de todo el mundo para intercambio che

conocimlientos.

Asi mismo, sl SVC puede ser aplicado en sistemas administrativos
de emprasas. También puede ser ocupado para comunicaciones
estrategicas militares, o come un servicio, estableciando
erilaces directos a nivel mundial para acuerdos o tomas de
decisiones dedicadas por ejemplo a aspectos politicos.

dicina que constituye el
e trabajo, el &VC permiti
>cnicas y usos de &quip
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los mds complicados, ayudando de =sta manera a su actualizacidn.
Entre las eractlicas posibles a presenciar por ellos, se
tendylan:

- En

ivyugla mayor:
Opevaclones de corazdn abi

c
* TtLo.
¥ Civugia de cataratas.

*k

k¥

-
[¢]

Cesaryeas.
Laparatomla exploratorias.

~ Clruglas menores.
- Fosibilitaria &l conocimiento de equipos de vadiologia.

~ El conocimiento de técnicas como:
* Reconstrucciones arteviales.
* Tratamientos para &l cancer, stc.
¥y proyectandose al futuvro, podria interconectarss &l &VvC  con
equipos de diagndstico ¥y de teraplia como:
* Ultrasonografia.
* Endoscopla, etc.

AUN asi como se dijo anteriormente, estas aplicaciones son pocas
comparado con todo lo que ofvecen estos sistemas.

ofrecen se tienen:

0]

ventajas qu

i
pos
s
=4
(o3
—
e
)

Ahorryo de tiempo.

- Disminucidn de gastos por wvlialje.

- Interaccidn.

- Comunicaciodon de seventos en vivo.
Ceproduccidn de eventos pasades.

- VYerificacion objetiva.

Actuallzacidn da conocimientos.

- Pava enfocar Yy discutir problamas en torma mas olsva

efectiva que la gue se obtlene actualments con  a3dlo
nalizav un documento o g¢gréafico hLramsmitido pov  Tax 0

=

Iets trabajo consiste en el diseho de un sistsma de o 20
Ligital de videsoconferencia gov radio U& ondas milimetvicas fave
sxbablacey  CoOmUNLIcAacTion entre 143 princlpalaes  univevrsidadas
Lomitales de fan talvador ., realizidndose la distrilbucidn inbsivna
v cable coaxial., Tibvae deptica o par btrenzado. Su ol o0 ba =



orienta a la ensenhanza de asignaturas prdcticas &n medicina.
Sevrad un trabajo disponible para las facultades de medicina de
la Universidad Salvadorena Alberto Masferver (USAM), Universidad
Evangelica de El Salvador (UEES) y Universidad de El Salvador
(UES); v pava el Hospital Benjamin Bloom (HB8B), Hospital Militar
(HM) v Hospital Rosales (HR).

El desarrocllo de este trabajo comienza con el estudio de la
teoria basica de TV (Cap. 2); luego TV digital (Cap. 3) vy
técnicas de vadioenlace y antenas (Cap. 4). Todo esto para
formar los criterios necesarios para el dizeho del sistema
(Cap. 5), gue serd la finalizacidén del trabajo; esta etapa serd
dividida en dos partes primevo se realizara los calculos
necesarios en &l diseho, haciendo uso de hojas slscbrénicas,
finalizando con la seleccidn de equipos, costos v
recomendaciones para - la instalacidn y mantenimiento de los

mismos.

Para tomar la decisidn sobre la vealizacion de este sistema, s=
han realizado anticipadamente visitas de campo Yy entrevistas
hechas a personas involucradas en el campo de la medicina ¥ que
al mismo tiempo se desempenan en el drea pedagdgica, obteniendo
opiniones satisfactorias al respecto. De igual fTorma, se pidid
asesorlia técnica con ovrganizaciones internacionales
especializadas en &l diseho de sistemas de videoconferencia, la
cuales afirman gque es factible rvealizar el proyecto que s¢
pretende, Yy gue sus compahlas disponen del equipo iddéneo par

&0

@

esta aplicacidn.

Poy convenlencia los servicios de comunicaciones estan divididoes
en 3 categorlas de acuerdo a la velocidad de datos:

- Banda angosta (normalmente 64 Kbps):

Esta vequiere de maneva exagsrada la comprsasion g  Jdatos,
danco como vesultado un imagen bastante degvadada.

- Banda media (novmalments 1.5 ¢ 2.0 Mbps):
Puede usar ocomgresidn de video peroe no exiiemadaments, adn
as?, la calidad de la imagen &g baja.

- Banda ancha {(novmalments 45 Mbps o mbs )

[



Cusde producir  alta caligad de video  S1n

comprasldn.

lmenta, la mavorla de los sistemas de videoc
ia para redes cde comunicacidn pyivada.

Tabla L1-1. Calidad de video para difsrantes velocidades de compresion.
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V10O - 180 Mbps Calidad de vadiodifusion parz HOTY.
10 ~ 4% Mbops Calidad de vadiodifusion oara NTSC.
1.5 - 2.0 tbps Distorsidn de movimiento notable, pero aceptable

vara conferencia. Excelente audio.
Aproximacion + calidad VCR + video.
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384 - 768 Mbps En este nivel, la calidad de 1a sehal es
; cadu a cambio de la reduccidn en los costos de
. comunicacidén.
:
, Se - 128 Mops £3 ur cuarto del nivel de resolucion de la NTSC.
) Exizts aran distorsion en el movimiento. Se orodu-
. ce varpades con los movimlentos vaeridos. Inteligi-
; blaz pava una uena calidad de audlio.
i
N 13 - 22 Mowws S5 un cuarto del mvel de resolucidn de la NTSC.
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CAPITULO II

PRINCIPIOS BASICOS DE TELEVISION

Este capltulo presenta los principios bdsicos de la televisidn a
color, incluye como se capta la imagen, como se fTorma la senal
de wideo compuesta a transmitir, los componentes del transmisor
v  receptor de wvideo, los paradmetros estdndar de transmisidén de
video, sSe hace una breve comparaciodon entre los diferentes
formatos: NTSC {National Television System Committe), PaL (Phass
&lternation Line), SECAM (Secuential Color and Memory) y HDTV
{High Definition Television); pero para el estudio se tomara
como base el formato de la NTSC usado en Norte América (a menos
gque se especifique el uso de otro formato), se 1incluye ademids
los métodos de transmisidn: transmisidén punto a punto Y
multipunto (ej. la radiodifusidn). punto a punto.

2.1 TRANSMISION DE TELEVISION A COLOR

En la televisidn a colorv se involucra la transmisioéon de dos
sefales totalmente separadas: sefnal de audio (sonido) ¥ sefal ds
video (imagen). Para la transmisidn de audio se utiliza
modulacidn en frecuencia (FM) vy pava video modulacién en
amplitud (AM) para radiodifusidn, pero video en FM en enlaces
pUNto a punto an transmisidn analdgica. La Figura 2-1 musstra un
ajemplo de un diagrama a blogues simplificado de un transmisoy
de TV para radiodifusidn a color, que es el mismo gue se& usa
para TV monocvomatica, Ya que en esencia un transmisoy a coclor
es idéntico a uno blanco y negro (B\N) excepto gue en el primero
se utiliza una camara a color ¥y wuna etapa de codificacidn del
color. La Figura 2-1 muestra los dos transmisores totalmente
sepavados. El de FM (para sonido) v el de aM (para video) cuyas
salidas son combinadas en un puente diplexer y alimentadas a uns

misma antena. El puente diplexer es una red que se uUsa para
combinar las salida de dos transmisores operando a diferentes
frecuencias que usan la misma antena. La LInformacidn de wideo
sz origina de una cdmara {(para transmisiones en vivo); existen
varios tipos de cadmaras, las de tubo y las gue no ubtilizan
tubo, entve las principales cdmaras de tubo se tisne: la camarva
Orthicon camara Plumbicon, cdmarva vidicon , ebo. comdo  ajamzlo
de las camaras gUs no usSan tubo se tiaene el =sensor de imagen  ds
d

A a
o sdlido; estas ciamavas s=2 explican con mavov detalle en . la

(61}



Camara

N

Codific ador

de colar

Preamphific ador

de video

Sumador

Osciladores de
sincronizacion
horiz, y vert,

Diagrama

racdiodifusion.

Amplificador Modulador Ampliticador Filto de
. de potencia »-1 Banda Lateral
de video AM. lineal Residual ]
Oscilador de
portadora {Rf)
puente
. e
Diptexer ala
antena
o Preampliticodor Amplificador Transmisor
Microfono . . .
de audio de audio FM.
Figura 2-1
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Seccidn 2.1.1. bLa informacidn de audio se ovigina de un

micrdfono {cuando son transmisiones en wvivo), luego la
informacidn de la camara entra a la etapa de codificacidn de
color, donde se producen las sefiales de informacidn de

“Luminancia” (brillantez) vy "Crominancia" (colov) las cuales
modulan en amplitud la portadora de RF. La Figura 21 también
muestra las sefales de sincronizacidén horizontal vy vertical, las
cuales se combinan con la informacidn de imagen antes de la
modulacidn. Estas sefales se usan para sincronizar en  los
receptores las velocidades de exploracidn hovizontal y vertical.

2.1.1 CAMARAS DE TV

La operacidn de captar la 1luz reflejada de la imagen v

convertirla en sefhales eléctricas 9que correspondan a la
informacién de la imagen, se rvealiza lgualmente en una camara
monocromatica que en una a color ({(aqul se explicarad al

procedimiento gque se sigue para la cdmara vidicon de tubo), sdlo
gue en transmisidn a color todos los colores se producen
mezclando diferentes cantidades de los tres colores pyimarios:
rojo, azul y verde, por tanto una camara a color es equivalente
a tres camaras en una, cada una c¢on una salida de wvideo
separada, en donde:

~La camava rvoJja produce la senal de video R,

-La cdmara azul produce la senal de wvideo B vy

-La camara verde produce la sefial de wvidso G.

La Figura 2-2 muestra un diagrama del tubo de una cédmara
vidicon. La luz es reflejada de una imagen a través de un lente

éptico sobre la superficie de un material fotosensitivo. Este
material se divide en peguefnos segmentos discretos llamados
"elementos de imagen' {pixeles). Cuando son excitados por un
ravo de electrones cada pixel proporcicna una sefial Qqus es
proporcional a la intensidad de la luz que lo golpea (de la
imagen).

Para separar la luz incidente en los lentes de las camaras a
color en los tres colovres primarios se hace uso de prismas
DICROICOS o espejos DICROICOS. La Figura 2-3 muastra una
configuracidn de espejos gque realizan esta funcidn; Los espejos
ACROMATICOS rveflejan luz de todos los colores Los  espejos
Dicroicos estdn cubiertos de mamnera que sdélo pueden veflejar Luz

de una sola Trecuencia {(colov ) ¥y permiten ¢l caso de todes 1os
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Espejos
acromaticos

Lente de
la camara

Luz reflejada _
de la imagen

E§pe!qs Lentes de
dicroicos enfoque

a camara
roja

a cémara
verde

a camara
azul

Figura 2-3

Arreglo de espejos utilizada en cdmara de TV a color para
separar las sentales de video R, G v B.



SENSOR DE IMAGEN DE ESTADO SOLIDO:

Este dispositivo consiste en un chip de Silicon con un arreglo
de electrodos de metal. Este no necesita un ravyo explorador, ni
alto wvoltaje como una camara de tubo. El chip de Silicon es
oxidizado en uno de sus lados con un arreglo lineal de
electrodos depositado sobre su superficlie. Los electrodos operan
en grupos de tres, con cada tevcer electrodo conectado a un
conductor comun. El espacio bajo el centro de cada trio sirve
como un elemento sensible a la luz, la imagen es enfocada sobre
el chip v la luz causa electrones, entre mds luz se generan mas

Tabla 2~1. Caracteristicas de los principales tipos de camaras de tubo.

K —— ik
' : i ISENAL TIPICA 0T | i )
H : H ICORRIENTE ¢ A) | H i
VooTIRO TAMARO 1 PLACA | e s s | NOTAS VoWIoA (hr)
; ! (pulgadas) | v ONIVEL  NIVEL | ' '
: : J | OSCURT CLARD | ! '
, '
{Orthicon jlLargo 15-20 |Fotocdtodo! 30 [ iAlta calidads alta sensi~) 1500-€000 |
' iCiametro 3-4| ] ibilidadisefal de corrien—! '
; ' | ' lte maxima para nivel os— | '
| ' : i lcuro. ' g
' ; ' i i 1 '
| Vidicon {Largo 3-8 iPlaca fo~ | 0.02 0.4 |De construccidn simplesu-|S000-20000 |
| iCidmetro 0.5 toconduc- | isados para recoger fotoss ) i
: la 1.6 ttiva cu- | ‘tiene caidas de fotocor~ | :
H : ibierta de | tduccidn para los niveles | '
1 ' iSelenio ' \bajos de luz.E€s barata. | '
‘ , : : 151 se digitaliza la ima- | H
. ' ' ' lgen ésta puede verse en | '
: ' ' : lun monitor de TV. ] '
' ! : | H ' |
idicon Largo & iDioco de 1 0.01 0.6 La calda de la fotocor- | 2000-3C00 |
loon gy e~ Dlametro 10 1Silicdn. iduccion es bajassensibi~ | H
talo de : ! ! flidad al rojo v a la luz ! H
(diodo Jde | | ; vinfrairoja. . 1
1Silizon ) ; : H H
: : ; : : ' H
Plumbiconilaran 3 | Fotocon- 1 0.008 0.3 {02 comstruccion simples 1 200K -3000 |
H Cramet,o 1.2 ductor de ! vde carda de fotoconduc- .
H== o : (olon Dajes semsibilidac '
; i i ibaja para el color rogo. .
e wm - - - e e —— e+ = e et e e o o e e e 2n et e e = < &
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Figura 2-4

Sensibilidad a 1la luz de las céamaras Vidicon, Plumbicon v
Orthicon vy sensibilidad del ojo humano.

cargas. En cada trio el electrodo del centro es el mds positivo.
lLa carga de un elemento es transferida a lo largo de la
superficie del chip aplicande un wvoltaje mds positivo al
electrodo adyacente, mientras se reduce el voltaje en el
electrodo donde estd la carga. El cambio se aplica por pulsos de
voltaje en orden sucesivo a todos los elementos. Cuando la carga
alcanza el electrodo de salida, se colectan en la forma de wuna
sefal de corriente. El potencial que se regquiere para mover las

cargas es sdlo 5 a 10 V.

2.1.2 CODIFICACION DEL COLOR

La Figura 2-5 muestra un diagrama de bloques simplificado de la
etapa de codificacidn del color. Las sefales de wvideo"R","G" v
"B" se combinan en proporciones especificas en la MATRIZ DE

la luminancia (brillantez) o senhal de wvideo

COLOR para producir
estas dos

"y* v las sefnales de crominancia (color) "I" ¥y "@",
senales modulan en amplitud una subportadora de color

dltimas

de 3.58 MHZ para producir la sefal de color total,"'C". La senal
“1 modula la subportadora directamente en el modulador
balanceado I, mientras la sefal "Q" modula &an cuadvatura
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(90" fuera de fase) la subportadora en el modulador balanceado Q.
Las sefales moduladas "I" y "Q" se combinan linealmente para
producir una modulacidn de amplitud en cuadratura (QAM), senal
“C", la cual es una combinacidn de modulacidn en amplitud ¥y en
fase. La senal "C" se combina con la senal "Y' para producir una
sehal compuesta de wideo "T".

Y=0.30R+0.59G+0.11B Sumador | TzY+C
de video al >
R - preamplit.
i Matriz
Camara | ¢e |=060R-028G-0338 Modulader
Ltuz | a color !
retlejada color
de la B8
imagen Q=0.21R-0.526G+0.318 Oscitador
a 358 MHz
Sumador '
lineal {C:zl«Q i
Detasador
a 30°
Modulador
Q

Figura 2-5.

Diagrama de un codificador de color.

2.2 SENAL DE VIDEO COMPUESTA

Compuesta significa hecha de diferentes partes. La ssfhal de
video compuesta consta de las siguientes parvtes separadas:
-Sefial de luminancia
-Sefnal de crominancia
-Pulsos de sincronizacidn
-Pulsos de eliminacidn del trazo.

Las cuatro partes se combinan de una maneva tal gue forman la
sehal compuesta de la TV a color, mientras que la senal
compuesta de  la TV monocromdtica no contiene la senal de
crominancia (I yv Q@ = 0.



£l proceso de integracidn de la informacidn de imagen
(Luminancia y Crominancia) a la sehal compuesta se lleva cabo
por exploracidn. la Figura 2.6a muestra una secuencia de
exploracidn, en ésta la imagen se explora en series secuenciales
de lineas horizontales, una bajo la otra. Cuando el ravo de
electrones golpea la parte de atrds del pixel, se produce una
sefal cuva amplitud es proporcional a la intensidad de la luz
que choca con en la parte frontal del pixel.

La Figura 2-6a muestra el ravo explorador comenzando la porcidn
activa de la exploracidn en la esquina superior izquierda %
moviéndose diagonalmente hacia la derecha (linea A-B), éste
es el tiempo en el que la imagen es convertida a sefales
eléctricas (llamado FEorcidn activa). Una vez que el ravo ha

alcanzado el lado derecho de la superficie fotosensitiva, éste
inmediatamente regresa o "retraza" al lado izguievrdo (punto c¢c).
£l tiempo de retorno es llamado "tiempo de retrazo'. Cuando el

rayvo de electrones ha alcanzado la porcidn devrecha més baja de
la superficie fotosensitiva (punto z), @l ravo vregresa arriba a
la ilzguierda (punto a) y la secuencla se repite. E1 tiempo de

retorno es llamado "tiempo de retrazo vertical®. (y dura entre
833 vy 1332 u4s). Las porciones activa y de vretrazo constituyen
una linea horizontal . €l ndmero de estas lineas depende del

detalle que se desea. (en la Tabla 2-5 se ve el ndmero de lineas
estdndar para cada formato).

En los Estados Unidos (segdn el formato de la NTSC), una imagen
o cuadro se constituye de 525 lineas horizontales. Este cuadro
se divide en 2 campos de 262.5 lineas horizontales cada uno.
Esta técnica es llamada "exploracidn intercalada® y con ella se
logra tener una mayor razdn de exploracidén v asl evitar producir
una notable fluctuacidn en la imagen.

Los sigulentes son algunos pardmetros correspondientes a la
seflal de video compuesta:

a) El perlodo necesario para explovar un campo es de 1/60 s,
es decir cada campo se explora verticalmente a una vazdn de
60HZ .

b) La segunda exploracidn cubre las lineas que no se exploran
en el primer periodo (wver Figura 2-éb).

¢c) Se requlere de 1/30 s para explovar todas las lineas de
una imagen completa (una vazdn de 30HzZ ).

d) Para explovar 525 lineas horizontales en 1/30 s se
requiere de una frecuencia FH = 15,750 Hz (30%525= 15750 Hz ) porv

.
W



tanto el tiempo de exploracidn de cada linea es 1/15,750
= 63 Ms. Para transmisidn a color no es exactamente 15,750 Hz
sino 15,734.26 Hz.

e )Es de considerarsee que alvradedor del 16% de los 63.54s se
consumen en el retrazo y la sincronizacidn. Por tanto sdlo cerca
de 53,3 us se dejan por linea de imagen para transmitir
informacidn.

retorno
horizontal

retorno
vertical

linea de |
exploracion

retorno
horizontal

—_—— -

retorno
vertical

. linea de
exploracion

Figura 2-6

a )Secuencia de exploracidn; b) Exploracidn intercalada.

La Filgura 2-7a muastra una Torma de onda ideal de covriante de
una exploraclidn horizontal.

ia pendiente positiva de la diente de sisrva mueve el rayo de
izquievda a devecha. la pendiente negativa de la onda produce un
campo magnético con polaridad opuesta 3 asil éste hala el rayo de
regresc hacia el lado izauierdo. Este es &) tiempo de retrazo.
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2=-7b
Cada ciclo wvertical
comeleta v

la Figura
vertical.
vertical
manara la
(para NTSC).

muestra la forma de

al tiempo de retrazo
frecuencia de la diente de sierra vertical
La Figura 2-7c muestra los patrones de

la exploracidn
una exploracidn
vertical, de esta
es 60Hz
exploracidn

onda de
corresponde a

intercalados del primero y segundo campo de el sistema patvydon de

Norte América. Las formas de onda de exploracidn wvertical se
muestran también superimpuestas sobre las formas de onda
horizontal.
derecha abajo
+

_ centro
horizontal

izquierda, iizquierdu
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! retrazo

|
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Figura 2-7

Senal de exploracidn: a)

c) Intercalada.
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2.2.1 SENAL DE LUMINANCIA

La senal de luminancia es la informacidn de imagen o sefal de
video. Esta senal se origina en la camara y su amplitud wvarla
proporcionalmente a la intensidad (brillantez) de la imagen.
Existe transmisidén negativa vy positiva, en la primera las
amplitudes mds bajas corresponden a las partes mds blancas de la
imagen ¥y las amplitudes altas corresponden a las mds oscuras; lo
contrario sucaede an la transmisidn positiva.

En la TV a color la senal de luminancia 3e obtiene de la
combinacidn en progorciones especificas de las sshales de wvideo
"R, "G" y "B" vy «corresponde a la sehal de luminancia
monocromdtica. En la Tabla 2-2 se muestran las proporciones de
estas sehales de video para la formacidn de "Y". Se muestra
también la expresidn matematica para "Y".

LLos porcentajes mostrados en la Ec. 2.1 corresponden a la
bvrillantez relativ de los tres colores primarios.
Consecuentemente una escena reproducida en blanco y negro por la
sefal "Y" tiene exactamente la misma brillantez comc la imagen
original.

Tabla 2-2. Proporciones de las sehales de video R, G ¥ B para la formacidn de Y. I ¥ Q ¥
su expresidn matematica.

& X

! ! R H G ) B 1De donde matemdticamente se expresa: IN2 de Ec.!

: - :

R A 30% B 59% ! 11% ' Y= 0.30R + 0.59G + 0.118 i 2.1 J

: |

D G 50% 1285 (sehal 132% (sefal | I= 0.80R ~ 0.28G -~ 0.328 ! 2.2 H

! ! tirvertida ) linvertida) | H

: !

Cop ot 21% 2% (sefal | 31% ! Q= 0.21R - 0.525 + $.318 roo2.3

' ' invertida) | ' : ‘

0 e e e o e e e i e e e e et e e i 04 o -t e 2 08 e e 0 ek Pk 2 et et e e e e et ek . et K

La Tabla 2-3a muestra el valor de los anchos de banda de

transmisidn cara las senhales "Y', "I" v "Q". La mayoria de los
reCector ec Limitan la banda de "Y" para minimizar la
intevferaencia con la sefnal de colovy 2.58 MHZ v tambisn  limitan
las bandas de "I" v "Q" a los valores que se uestran &n la



Tabla 2-3. a) Anchos de banda de transmisicn
de las senales Y, I vy Q.
b) Anchos de banda de Y. I v Q
limitados en el receptor.

Mo _____2C0% ST e2 Teceptor.
] 1 G ., T *
: X Y X I : Q :‘
' wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww !
I (a) 1 0-4 MHzZ | L.SMHz ! o.SMHz |
[T T T e e s s o o o o o ot s e et e e e ot e ot et e e o !
| (B) 1 3.2MHz | 0.5MHz ! o.smHz |
* ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~~~~~~ \k

2.2.2 SENAL DE CROMINANCIA

LLa crominancia o sefal "C" es una combinacidn de las sefnalss de
coler "I" v "Q". La "I" o senal de color en fase se produce por
la combinacidén de las senales de video "R", "G" y "B" en las
proporciones mostradas en la Tabla 2-2, las proporciones para la
formacidn de la sehal "Q" o sefnal de color en cuadratura también
se muestran en la misma tabla.

lLLas sefhales "I" ¥y "Q" se combinan para produciy la sefal “C", vy
va gue "I" v "Q" estdn desfasadas 9079, la senal "C" es el fasor
suma de los dos (C= SQR{I + Q)), de esta maneva la amplitud v
fase de la sefial "C" depende de las amplitudes de las ssapales
"I vy *"@", las cuales a la vez son proporcionales a "R", "G" vy
"R". La Figura 2-8 muestra la rueda de color para la transmisidn
de televisién. Las sehales (R - YY)y (B - Y) se usan en la
mayoria de los resceptores para demodular las senales de wvideo
"R", “g" y "B"; la senal "C" veproduce los colores
oroporcionalmente a las amplitudes de las senales "I* vy “Gq*. EI
tinte (tono del color) es determinado por la fase de la sehal
“C", v la intensidad o saturacidn es proporcional a la magnitud.
La ovilla del circulo corresponde a un valor relativo de 1.

2.2.3 PULSOS DE SINCRONIZACION

Para lograr reproducivy la imagen oviginal, las wvelocidades de
exploracidn horizontal y wvertical en el receptor deben ser
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iguales a las de la camara. Ademds &)l tiempo con el que empiezan
y terminan las liIneas de exploracién en la cdmara debe
sincronizarse con el receptor. Por esta razdn es que se anade a
la senal de informacidn en el transmisor , un pulso de
sincronizacidn horizontal de 15,750 Hz y uno de sincronizacidn
vertical de 60 Hz. Con estos pulsos se sincronizan los civcuitos
de explovacidn de &l recsptor.

ROJO “T'Y)

MAGENTA

AMARILLO

~(B-Y) +({B~Y}
AZUL
‘ CIA
-{R-Y) N
Figura 2-8,
Diagrama reprasentativ de la relacidn de fases de las
diferentes sshalas que componen la transmisidn estdndar de la

televisidn.

2.2.4 PULSOS DE ELIMINACION DEL TRAZO
Los pPulsos de eliminacidn del trazo son senales de wvideo co
amplitud determinada que se ahaden a la luminancia,
v pulscs de sincronizaclidn para asegurary que el

Y
O
& O
o
!
O
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sin trazos (el rayo de electrones apagado) durante los tlempos
de retrazo wvertical y horizontal la Figura 2-9 muestra el
intervalo de eliminacidn del +trazo horizontal (o blanqueo
horizontal ). Los pulsos de eliminacidn del trazoc scon senales de
video con amplitudes que no producen ninguna luminancia
(brillantez) en el TRC (tubo de rayos catodicos).

2.3 RAFAGA DE COLOR

lLa fase de la subportadora de color de 2.58 MHz es la fase de
referencia para la demodulacidn a color. Por tanto, la
subportadora de color debe transmitirse Jjuntc con la senal
compuesta de videc de manera que un receptor puede veconstruir
la subportadora con la misma frecuencia y vrefarencia de fass v
asl detectar las sehales "Q" e "I1" de la senal recibida. Ocho o
diez ciclos de la subportadora se insertan en el portal trasero
de cada uno de los pulsos de eliminacidn del trazo horizontal.
Estc es conocido como ‘rafaga de colov". En el receptor la
rafaga o subportadora de <color se extrae ¥y sSe usa rfara
sincronizar un oscilador local a 3.58 MHz. La rdfaga de color se
muestra en la Figura 2-2. La Figura 2-10 muestra el espectro de
fracuencia de RF compuesto para la transmisidén de televisidn a
color (NTSC).

.

Tiempo de eliminacién del trazo

— :
| horizontal \
. i 0.16H '
umdades 1
IEEE ¢ i
0 Lo Miebiatntninin i t
i 0.08H i
' 0.02H 8 a 10 ciclod de
rafaga de color
358 MHz
entrada portal 0.06H
trontal trasero
Puiso desinc.
N horizontal

-40

O
O
b
O

valo de eliminacidn del trazo hovizontal v Rd¥aga de

Inte

=t

o
Nl



Portadora

Portadora de color
. de imagen suprimida
‘;S-- — 3.58 MH7 ———— >
7 Portadora
de sonido

-+ — 45 MHz

-+ 6 MHz -

Figura 2-10.

Espectro de frecuencia de RF compuesta para transmisidn de
televisidn a color (NTSC).

2.4 FORMA DE LA SENAL COMPUESTA

La Figura 2-11 muestra la sefnal de video compuesta para una
linea hovizontal de exploracion, (63.54s). (se muestra una senal
con transmisidn positiva).

El rvango patrdn de brillantez para la transmisidn de TV es 160
IEEE unlidades pico a picoc . Las 160 unidades IEEE estan
genevalmente normalizadas a 1 Vpp. El valor exacto de una unidad
IEEE no es importante; lo que interesa es que el valor rslativo
de una sefial de videco en unidades IEEE determina su brillantez.
Como se observa en la Tabla 2-4.

N
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unidades
{EEE 100% modulacion AM

87.5% modulacion AM

1 LINEA HORIZONTAL
(635 4S)

REFERENCIA DEL NEGRO

R Y e e D R e P nintriaal Eiahatat
tiempo de
g - NIVEL DE ELIMINACION OEL TRAZO _ blanqueo | =

; ! i

1 1

i 1 LINEA HORIZONTAL ACTIVA ____ H !

D (535 4S) i i

l !

! Pulso de v |

! sincromsmo !

: horizontat \

| I
1 _gqgu______NIVEL MAS NEGRQ QUE EL NEGRO _ _ ___ 3

Figura 2-11

sefal de video para una linea de trazo ¥ sincronismo horizontal.

La Figura 2-12 muestra la sefal compuesta para el primer campo,
donde se tiene que:

- 1y= 1/60s & 16.7ms es el tiempo aproximacs parva explorar
262 .5 lineas horizontales. ’
-E1 anchco del pulso de eliminacidn del trazo wvertical tisne

una duracidn sntre 833 y 13334s es decir. ocupa el tiesmpo ce 12
a 21 lineas horizontales.

- ©or tanto la parte actiwa en vealidad explovra de 241.5 a
249 .5 lineas hovizontales.



l . .
L Nivel de brillantez. ' Unidades IEFE !
it - - s " - - — " — " - e o - - - " > o — i
im xima brillantez (blanco puro). ' 120 s
! 1 1
'Nivel de referencia del nearo (comienzo s 7.5 :
[ - \
e la no brillantez). | |
. | :
:Nluel de pulscs de eliminacién del trazoE o :
:(no'produce brillantez, se encuentra ' !
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. . i
EPuloo de sincronia (no produce brillan- E 0 - (-40) !
itez, se encuentra abajo del nivel del N :
Inegro). X !
e t 1

....................... *

La Figura 2-9 muestra el tiempo de eliminacidn del trazo

(blanguec) para una linea horizontal de exploracidon, donde se
tisne gue:

- £1 tiemngo total para eliminaciodn del trazo es
aproximadamente O.16H (donde 1H= 1/15,750= 63. sAs) & de 9.5 a
11 .54s.

- por tanto el tiempo activo (visible) para una linea
“orizontal es aproxlmadamentc 0.844 & de 52 a 54 s.

- 4l tiempo entre el principioc del pulsoc de eliminacidn del

ro vy el primer &xtvemo del pulsc de sincronla se la llama
+vada frontal" y &s de aprv oximacamente C.0Z2H.

El tiempo entre el extvemd final del pulsoc de sincvonia v
el final del tiempo de eliminacicdn del trazo se le llama “"portal

{

rrasaero" ¥y as de aproximadamente O .06H.

La Figura 2--1%T muestra 2]l pulse de sliminacioen del trazo
sertical para una senal con Fransmisidn negativa. cada pulsc de
zliminacidn del tvazo vertical comienza con Séis pulscs  de
anlformacidn. un pulso ce csincronia wertical v sels pulsos mds
de  uniformacisn.  LoO% culsos de  uni {formacidn aseguran una
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Figura 2-13

Pulso de eliminacidn del trazo vertical.

2.4.1 FRECUENCIAS DE EXPLORACION PARA TRANSMISION A COLOR

La frecuencia de exploracidn horvizontal para los receptores a
color no &s exactamente 15,750 Hz sino s 15,734 .26 Hz. El wvalor
exacto de la razdon de exploracidn wvertical (Fv) es:

15,734.28
ped : = SggLrH . o Y
Fv 2605 z (Ec.2.4)

La frecuencla de la subportadora de color (Sc¢) s ha escogido
comoc la 455ava armdnica de la mitad de la nueva frecuencia
(15,724 .26). Por tantc se tiene:

So = 15,7?‘*-26 X455 = 3579545MHz © (Ec.2.5)

recuancia 2.579545 MHz (en lusar de 3.583 MRz ) se logra
la insercidn de la informacidn de cyomin i

[
4>



aue deja la informacidn de luminancia (gue se aglomera
alrrededor de los armdnicos de la senal de exploracidn

horizontal) (15,734 KHz).

2.5 ESTANDARES DE TRANSMISION DE TV A COLOR

Fn la transmisidn a color existen tres estandares:
-~ NTSC National Television System Committe (América v
Japdn).
- PAL Phase Alternation Line (Europa).
- SECAM Secuential Color and Memory (Eurcpa ¥y otros

palses ).

En la Tabla 2-5 se muestra las caracteristicas de estos

sistemas. Fstos sistemas son similares en gue ellos separan la
informacidn de luminancia Yy cvominancia y transmiten la
informacidn de crominancia en la forma de dos sefiales de
diferencia de color, las cuales modulan una subportadora de

color transmitida dentro de la banda de la sefial de luminancia.
Los sistemas varian en el procesamiento de la informacion de
crominancia. La Figura 2-14 muestva el formato de la composicién
de la informacidn de TV segdn la NTSC.

Los esfuerzos para incrementar la calidad de la imagen estdn
enfocados principalmente para gue exista compatibilidad con los
estandares de transmisidn ya existentes. Uno de los formatos
utilizados para el mejoramiento de la calidad de la imagen es el
formato de televisidn de alta definicidn (HDTV), el cual
involucra incremento de rasolucidn wvertical, una vazdn de
aspecto de imagen (la relacidn aspecto imagen significa las
unidades de ancho por cada unidad de alto gue tiesne la imagen)

ancha y sonido stereo.

En la Tabla 2-6 se muestra las carvactevisticas para varios

estandares de este formato.

S}
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Tabla 2-5. Caracteristicas de los estandares de los TV a color.

! H NTSC B PAL H SECAH i
1

!ancho de banda de ! 5 ! 7us ) 8 ;
ttranamision (MHz)..| ! ; H
) ' ' 1 )
H ! ! T ;
JAncho de banda de | 4.2 i emtre Sy 6 & !
ividen (MHz). H H ! H
' 1 ' ' |
i ! H H H
ILocalizacion de: | \ 1 i
i~ La portadora de 11.25 Mz arviba !1.25 Mz arriba | i
t imagen. idel limite infe- !del limite infe-| ;
H ‘rior del camal \rior del camal | 4
' (30 Hz). ! ! !
s \ \ ' |
H ! ' . |
i~ Suboortadora de | 3.58 H 4.43 ! 4.43 '
| color (Miz). ! | ! e
: ! ; ! i
tModulacidn: H ! ! :
- Imagen. iMoculacion A 1€n amplitud. coni€n amplitud se |
H ipara senal com— |supresidn de unaitransmite sdlo !
i ipuesta de video Ibanda lateral. |la banda lateral!
H lcon trarsmision | \superior. H
! ide banda lateral | ! H
: iresidual. i ! !
\ ' ' \ |
i i 1 H H
'~ Audio. Modulacidn de FM IFM con desvia~ |FM con desvia~ |
! icon desviacidn  lcidn de SOKHz [cidn de SOKHz |
H ide 25 KHz. H ‘A (Francia). H
] ] " ] 1 X
H H ! ! H
INimero de lineas | | 1 e
{de barrido: 1 ; H Vi
i~ Por cuadro. H s2s H 625 H 625 I
[} ] 1) ] [
H H H 1 |
\=- Entrelazado H 231 H 2:1 H 2:1 I
' ' \ . |
! H | | |
iFrecuencia de ba- 115750 Hz para : 15625 Hz H 18625 Hz !
irrido horizomtal [monosromdtico & ) ! H
! (FH) (27458 Yrsubporta-| i !

i idora cromitica | 1 . H
) ligual a 157234.264} i '
H 'para transmisidn | | \
! la color. ! ! !
\ y ' ' )
} H - 1 1
\Frecuencia de ba- {60 Hz para mono— | S0 Hz H SO Hz !
irrioo vertical. lcremitica o H \ H
H (FV) 12/525xFH=59.94 Hz! H i
| 1 , H ;
iPolaridad de INEGATIVA: Un Oe- | NEGATIVA INEGATIVA Y POSI-)
{transmisidn. icremento en la H VTIVA (Francia). |
| lintemsidad de la | ! :
H {luz provauce un ! H H
' lincremento en la ! H H
H ipotencia radiada.! \ H
! ! | ! :
iSeparacion de fre-|Portadora de IPortacora de {Portacora ce H
'cuencia portadora !imagen inferior |imagen inferior !imagen inferior |
Ide imagen y ce so-ien 4.5 MHz a la len S.5 Miz a la jen 5.5 Mdz a la |
inigo. ‘portadora de so- !portadora de so—iportadora de so—)
H nido. inico. mdo. '
H ! H H H
'Relacién de aspec-! 4 : 3 : 4 :3 : 4 :3 '
(to Ce imagen- i b ! j
ancho @ alto) | H ! H
' x
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Figura 2-14

Formato de la composicidn de la informacidn

de TV segln la NTSC.

Tabla 2-6. Caracteristicas de algures estdndares oel formato de HDTV.

.. *
! OATSC H NHK ! MRUSE {Sistema semicompatible!
! CARSCTERISTICAS PQuasay ) (Japdn) iDesarrollaco 18l HOTY e U5, i
: ! : tpor la NHK. ! ]
f 1
tancho de barsa de video. ! - VY= 20MHz. ) Y= 8.iMHz. : Y= 15.1MHz. H
: : H ! ! ;
INQ de lineas o» bavrido | 1128 } 825 a &25 | 1128 ! 1051 ;
thorizontal . ! H ' J ;
] 1 ] H 1 i
1] 1 1 t L] ]
IPelacién de aspects ae | ! ! : !
! inagen. HEECWC 1 3c B 513 ! 1517 d 4.7:3 '
i ] i ] ] H
i il 3 1 ] +
iEntrelazado. : 2:1 ' H 2@ ! 2:1 !
! H i ! H H
IFrecuercia o barrivio HESe £ ! : 2O H ;
‘vertical. ! | ; ! '
x X

ATSC: Agvanced Television Syeotems Commitie.
MEK: Japaness Broarocasting Corparation.
MUSE: Multiple Sub-Myraulst Samolirg Encodirg.
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2.6 TRANSMISION DE LA SENAL COMPUESTA DE VIDEO
2.6.1 TRANSMISION PUNTO A PUNTO

Un sistema puntc a punto vregulere como minimo un transmisor en
un extramdo Y un rveceptor en el ctro. Cada unc debes tener sus
proplos transductores de sehales: camara, micrdfono, pantalla vy
parlante. La Filgura 2-15 muestra un ejemplo de este sistema
{esta configuracidn es vdlida para la transmisidn an un solo
sentido como 2l caso de la transmisidn comevcial ).

Para la transmisidén analdgica de video y audioc en enlaces punto
a punto se utiliza modulacidn en frecuencia (FM) para el video vy
modulacidn an amplitud (AM) o en frecuencia (FM) para el audio.
a) AM-FM: en este método, una subportadora de sonido es
modulada en amplitud sor una senal de sonido y es anadida a la
sefal de wvidec. La subportadora de sonido es suficientemsnte
mayor Qque la frecuencia de la senal de video, con este método,
la senal de sonido es aftectada seriamente povr el ruideo de

interferencia de la senal de wvideo.

Tx # Rx

Figura 2-15

Configuracidn punto a puntc para transmisidn &n un sdélo sentidoe.

ivel de la subpcrtadora se aumenta para mejorar

ruido e

31 el sonide o ni ce
la relacidn senal ruido {RSR) del canal de sonido, &
« 1

1
iora la calidad de la imagen cresentando

intermodulacidn deta:
lineas en eglla.
5) FM-FM: =n &éste se usa &n lugar de AM, FM para modular la
subportadora e sonido. Con este métode se mejora la RSR de 1la
o

anda. E1 usc de doble FM ez Tavorables para reduciv el rvuido de
can

1l de sonido.

A

interferancia ¥ <4 vuldo tevymicos en el



2.6.2 TRANSMISION MULTIPUNTO

La radiodifusidn es un ejemplo tipico de transmisidn multipunto,
en ésta el video se modula en aM v el sonido en FM.

La portadora de imagen AM transmitida se muestya en la Figura
2-16 para modulacidn con polaridad negativa. La Figura tiene la
forma de la sefal de video compuesta, luminancia con
crominancia, eliminacion del trazo v sefiales de sincronia pueden
identificarse fdcilmentes. La Tabla 2-7 muestra una comparacidn
entre la transmisidn con polaridad negativa vy la positiva.

1 1 Uinea de exploracidn

! horizonral !
0 |-y pulso de )
sincronismo ;
h . i
25 o nivel de '
blanqueo - AN 3
/ %\ o,
50 . infarmacion
5 \ de tuminancia
¢
AT T T / \ .
Zz 75 ] Y N TN\
e /] N N
S 815 |
—
81w : L .
o 815
=
w 75 |/
= N\ L \ % I/
° 4 NS
* /
50 \ /
AW
\ 1.V
25 LL] i
o L

Figura 2-16

Senal de video de transmisidén negativa &n AM.

<.7 RECEPCION DE TV A COLOR

Un receptor de TV a color es en esencia el mismo receptor Slanco
y negro excepto por el tubo de imagen v los civeoud
decodificadores adicionales. La Figura 2-17 muestra un diag



rabla Z Carvacteristicas de tvansmlsidon positiva v
negativa.
~l’< ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ :k
! CARACTERISTICAS ! TRANSMISION : TRANSMISION !
; : POSITIVA ! NEGATIVA :

Los pulsos de ruido en
la portadora de RF in-

-

Efectos del r
la persona qu
imagean.

ulde para
e we la

L
o

Qcurrencia de las ima-
genes brillantes res-
pecto a las oscuras.

@]

crementan la portadora.

Hacla el blanco

El ruide es mas
molasto.
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tencla de tyryansmisidéniUsa mas potencla

£l ruldec e
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de bloques de un receptor de TV. El receptor puede segpararse ean
6 secciones principales: RF, FI, video, deflexidn wvertical v

horizontal, sonido vy decodificacidn de color.

2.7.1 SECCION DE RF

Los propdsitos de la seccidn de radiofrecuencia (RF) son la

seleccion de el <canal (sintonizacidn), el rechazo de la
frecuencia imagen, aislar el oscilador de la antena (protegiendo
la senal del oscilador local de la radiacidn), convertir las
sefiales de RF a sefales de FfFI, la amplificacion vy el

accplamiento de antena.

2.7.2 SECCION DE FI

lLa seccidn de frecuencia intermedia (FI) en un receptor de TV
provee la mayor selectividad del receptor y la mayor ganancia.
Esta seccidn consta generalmente de wvarios amplificadoreas

sintonizados de alta ganancia en cascada. En - receptores
modernos, la seccidn de FI procesa ambas, la sefal de FI de
imagen y la de sonido. Tales receptores son llamados "veceptores

de interportadora". Los patrones de FIs usados en receptores de
TV  comercial son 45.75 MHz para la imagen y 41.25 MHz para el
sonido las portadoras de FI estdn separadas por 4.5 MHz lo mismo
que las portadoras de RF. Los amplificadores de FI usan filtros
pasabanda sintonizados que limitan el ancho de banda de la senal
v previenen la interferencia del canal adyacente Y la
interferencia de la propia sefal de sonido del recsptor.

2.7 .3 SECCION DE VIDEO

La seccidn de videc incluye un detector de video y una serie de
amplificadores de video. El detectovr convierte las senales de FI
de imagen a frecuencias de wvideo y la primera FI de sconido a una
segunda FI de sonido (las senales de FI de imagen ¥ sonidc .pn32
se mezclan en el detector de video y produce una senal diferente
de 4.5 MHz, la cual es la segunda FI de sonido) La segunda
frecuencia de sonidc es alimentada a el receptor de FM, en
donde se extrae la informacidn de sonido ¥y luego se alimenta a
los audic amplificadores. La salida del detector de video es la
sefal compuesta la cual se alimenta a los amplificadores v luego

31
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Figura 2~17

Diagrama a bloques de un receptor de TV a color.



al circuito decodificador de color donde la sehal llega al

amplificador pasabanda.

5.7 .4 SECCION DE DEFLEXION HORIZONTAL -Y VERTICAL

La seccidn de deflexidn incluye un separador de pulsos de
sincronla, osciladores de deflexidn vertical y horizontal y una
etapa de alto voltaje.

2.7.5 DECODIFICACION DE COLOR.

La sefhal de wvideo compuesta es alimentada al amplificador
pasabanda de intensidad de color, el cual es sintonizado a 1la
subportadora 3.58 MHz y tiene un ancho de banda de 0.5 MHz. de
esta manera solo la sefal C se amplifica y pasa a los
demoduladores (B-Y) v (R-Y). La rafaga de color es separada del
pulso de eliminacidn del trazo horizontal y haciendo uso del
circuito de control de frecuencia y fase automatico (CFGA) sa
reproduce la frecuencia vy Tase del oscilador de 3.58 MHz. EI1
supresor de color cisrra el amplificador de intensidad de color
durante la recepcidn monocrcemdtica (para evitar la interferencia
que resultarian si estas sefales pasan a través de los circuitos
pasabanda y demodulador de color ). La sehnal "C" se demodula en
los demoduladores (B-Y) vy (R-Y) mezclandolos con la fase
coherente de la subportadora de 3.58 MHz. Las senales (B-Y) v
(R-Y) producen las sefales de video "R" y "B" al combinarlas con
la senal "Y" de la siguiente manera:

(B ~Y)+ Y B

i

(R - Y) + Y R
La sefal de video "G" se reproduce combinando las sehales (B-%)
y (R-Y) con sus propilas proporciones.

2.8 PARAMETROS CRITICOS DE LA TRANSMISION DE VIDEO.

La transmisién de la banda base de wvideo requiere excelent
respuesta en frecuencia, particularmente de dc a 1S5 KH
axtendiéndose a 4.2 MHz para los sistemas de Novte América vy
MHz para los sistemas europeos. Para evitar el detevioro de las

N
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componentes de baja frecuencia los circuitos de cable para
transmision de wvideo han rvecurrido al uso de técnicas de
portadora e inversidn de frecuencia usando modulacidn de banda
lateral residual (VSB). Sin embargo, si se transmite la banda de
base pura de video debe tenerse cuidado de preservar sus
componentes de dc. Entrvre los pardmetrvos criticos de video se
tiene:
a) Nivel Estadndar de Transmisidn.

Los niveles estdndar de potencia se han desarrollado de manera
tal que sea estrictamente consideradsc &l nivel de entrada a un
receptor de television para tener una imagen libre de ruido.

La relacién senal ruido para la transmisidn de video normalmente
se expresa como sigue:

S -
]T]— (S%BWN (NEBmV
_odas ;

o ) : (Ec.2.6)
S= senal pico !

Nz ruido rms :

]

lLa relacién del grado o calidad de la imagen de acuerdo a la
relacidn senal ruido ss muestra en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8. Grado de calidad de la imagen de acuerdo

a la RSR.
S or o e e e e e e ot e e i e i o . 2 e e e e o S o o e . e . s *
' CAaLIDAD 'ReR (dB) |
T T e e e o e e e e e :
1~ Excelente (hovrmioguso no perceptibla)! 45 '
{ \ !
"2~ Busna {hormiguso gpoco perceptible) | 3% X
i i ;
12— Aceptabls {(hormiguso definitivamenta, Z2 X
: pavcaptible pera no objetable). ' X
: : ?
la~ Marginal (hovmigueo totalments obje-—, 25 ;
; tabla ). ! f
R e e e e o e e o e m T P e T e e e e e e T i e e e e o e X

(.\.)
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b) Otros Parametros

para los sistemas de video existen cuatro parametros de

transmision criticos:
1. Respuesta en amplitud/frecuencia.
2. Distorsién de fase.
3. Respuesta a transientes.
4. Ruido (térmico, de intermodulacidn, diafonia (crosstalk) e

impulsivo).

La transmisidn a color requiere la consideracién de dos
parametros adicionales:

5. Ganancia diferencial.

6. Fase diferencial.

1. Respuesta en Amplitud/Frecuencia.

Este es otro de los pardmetvos criticos para la transmisidn de
video va que su calidad se encuentra fuertemente influenciada
por las caracteristicas de respuesta en frecuencia del canal
involucrado. La respuesta de amplitud/frecuencia es la variacidn
con la frecuencia de la ganancia o pérdida de el canal o
conductor. En video se reguiere de una curva de respuesta plana,
pues ésto permite que la ganancia (o pérdida) relativa sea la
misma para todas las frecuencias desde 30 Hz a 4 MHz vy asi
evitar introducir distorsidén en frecuencia; usualmente es
necesario proveer buena transmisidn para las frecuencias bajas
alrededor de 100 Hz para abaljo, pues no se tiene buena respuesta
en frecuencia en esta zona, lo mismo sucede para las frecuencias
altas desde 1 MHz hacia arriba. La respuesta en frecuencia en &l
video en el rango central es normalmente plana ¥y no rvequierve
compensacion.

Los efectos que se tisnen en la sehal de video con la pérdida de
las sefales de alta o baja frecuencia como resultado de no tener
una curva de respuesta plana son:

a) En la escena de TV, la pérdida de la informacidn de alta
frecuencia es evidente al reducirse el detalle. La imagen no
aparece bien delineada y clara. Los pequefos detalles de la
informacidn, tales como el cabello, las pestanas ¥y detalles del

ojo de las personas no son reprvoducidos.
b) Las frecuencias bajas de video desde aproximadamente 100 Hz

[
hacia abajo a 30 Hz representan las principales partes de la

informacidn de la imagen, pues representan la luminancia de la



escena, sin éstas las imagenes no sa ven sdlidas sino débiles,
se ven opacas u obscuras {(contraste pobre).

2. Distorsidn de Fase.

Consiste en vetardos de fase en la senal de wvideo. Estos
retardos resultan de las caracteristicas no lineales de
entradassalida de los canales donde es transmitido. El efecto de
la distorsidn de fase es retardo de tiempo (a la sefnal le toma
un tiempo finito pasar a través del medic de transmisidn). Este
tiempo (retencidn) es funcidén de la velocidad de propagacidn Y
la velocidad de propagacidn tiende a wvariar con la frecuencia.
La distorsidn de fase es importante a las frecuencias bajas de
video, porgue un pegueno "retavrdo de fase" es equivalente a un
gran "tiempo de raetardo" y sl existe un gran retardo la seRal de
video puede tener el efecto de desplazamiento de la informacidn
de la imagen en la pantalla lo cual provoca manchas en la
pantalla. Para las frecuencias altas de video, los efectos de la
distorsidn de fase no son evidentes en la pantalla {(si se
dispone de una etapa amplificadora con respuesta en frecuencia
plana para las altas fracuencias).

3. Respuesta a Transientes.

lLa rvespuesta a transientes es la habilidad de un sistsma de
seguiy repentinamente los cambios impulsivos de la forma de onda
de una sefal. Usualmente se dice que si las caracteristicas ds
respuesta en amplitud-frecuencia 'y distorsién de fase se
mantienen dentro de los limites de disefic, la respuesta a
transientes sera buena.

4. Ruido.

El yvuldo en su mds amplia definicidn, consiste de cualguier
sefial no deseada en un civculto de comunicacidn. El ruido es el
factor mds limitante en un sistema de comunicacidn. E1l  ryvuido
puede dividirse an cuatro categorias:

a) Ruido térmico (vuido Johnson).
b) Ruido de intermodulacidn.

c) Diafon?a {(crosstalk).

d) Ruido impulsivo.



a) Ruido Térmico.

£l ruido térmico es el que se da en todo medio de transmisidn v
todo equipo de comunicacidn como resultado de el movimiento

aleatorio de electrones.

£l ruido térmico es el factor que fija el limite mds bajo para
la sensibilidad en un sistema de recepcidn. Este rvuldo es
directamente proporcional al ancho de banda y a la tempevatura.

La cantidad de ruido para un sistema de banda limitada pusde
determinarse por la siguliente expresidn:

'Pn: - 2?28.6dBW + 10Log T + 10Log B | (Ec.2.7)
Pn = ruldo térmico.
T = temperatura absoluta ( 'K) del ruido térmico.
B = ancho de banda.

Cuando el ruido tiene suficiente amplitud, puede aparecer en la
imagen como finos puntos en rapido movimiento aleatorio, ésto
generalmente se concce como "hormigueo". Este rvulido es mas
molesto a frecuencias bajas que a las altas.

b} Ruido de Intermodulacidn.

El ryuido de intermodulacidn es el resultado de la presencia de
frecuencias errdneas que pusden derivarse de los armdnicos de’
las sefiales an cuestion asi como también de productos entre los
armdnicos. La principal causa de el ruido de intermodulacidn es
el funcionamiento no lineal de un equipo (debido a un nivel de
antrada demasiado alto, mal funcionamientc que produzca la no
linealidad, etc.). Este es otro tipc de vuldo alesatovio por lo
que los efectos que causa este ruido son similares a los del

ruido térmico.
c) Diafonla (crosstalk).

La interferencia entre canales se rvefiere al acoplamiento no
desesado entre dos senales (de un canal de comunicacidén o
circuito causado por las sefales presentss en otros canales),
las causas de esta interferencia son:



- Conexidn eléctrica entre los medios de transmision.
- Poco control de la respuesta &n frecuencia.
-~ La no linealidad en los sistemas de multiplexacidn

analdgicos.

La sefnal que interfiere puede superponerse sobre la imagen
deseada. El efecto mds notable es una barrva vertical producida
por la eliminacidn del trazo horizontal. Esta se mueve de un
lado a otro debido a la peguefa diferencia entre la fase
horizontal de las dos sefales. Este efecto es conocido como
“wind shield- wiper".

d) Ruido impulsivo.

Este tipo de ruldo no es continuo, consiste de pulsos
irregulares de picos de ruido de corta duracidn y relativamente
alta amplitud. A menudo a estos picos se les llama "hits". EI
vuido impulsivo puede afectar los pulsos de Sinc, provocando
pérdida de sincronizacidn.

5) Ganancla Diferencial.

La ganancia diferencial es la variacién en la ganancia de un
sistema de transmisidén a medida que el nivel de la sefal de
video varila (ej. como cuando se va del negro al blanco).

Los efectos de una excesiva ganancla difereancial en un sistema
de transmisién a color es que causa variaciones indeseablss an
la saturacidn de los colorss reproducidos. Las wvariaciones son

funcidn de la amplitud de la senal de luminancia.

El pardmetro para la ganancia diferencial el cual pusde producir
cambios indeseables en la satuvacidn del color es 1.44dB,

&) Fase Diferencial.

Es cualquier wvariacién en fase de la subportadora de color como

rasultado de un cambio en &l nivel de luminancia. Idealmante
esto no debe suceder. Esto también produce modulacidn cruzada, a
menudo se da una modulacidn de 2] canal de scnido por algin

alemento del canal de imagen.

£l pardmetro para la fase diferancial &l cual puede producir
cambios en el tinte es 5°



CAPITULO III

FUNDAMENTOS DE TELEVISION DIGITAL

lLas dos formas de sefales digitales comunmente utilizadas en
electrdénica son sefiales analdgicas y digitales, las primeras son
sehales continuas en espacio y/c tiempo, vy la segunda,
usualmente es una secuencia binaria. Las sefales de entrada vy
salida de los sistemas de video (en la cdmara y el receptor) son
inherentemente andlogas. Asl, la pregunta porque digital? para
video, puede ser contestada en una forma bastante breve con las
siguientes consideraciones técnicas:

- Mientras degradaciones en la sefhal analégica (como razdn
sefial-ruido, diafonia, distorsidén) son acumulativas y
dificiles de distingulr de la senal de video (dificil de
eliminar) la habilidad para regenerar un tren de pulscs
digitales exactamente, hace qgque la sefhal digital sea
tedricamente inmune a defectos causados en el
procesamiento o transmisidn de sefiales.

- Yarias corrientes de bits digital pueden ser manejados

internamente; por ejemplo: multiplexadas en el tiempo.
Este proceso podria permitir la transmisiodn,
almacenamiento o procesamiento de senalss subordinadas

asocladas al video.

- Almacenar, demorar o manipular sehales es mas fdcil en
sistemas digitales que analdgicos.

- La integracidn de una computadora digital al ambiente de
la TY como un importante controlador es mds facil en el

formato digital.

- Canales caracterizados por el ancho de banda ¥y ryuido
pueden ser mds efectivamente utilizados si se suprimen los
pixeles redundantes Yy este pvoceso de compresidn es mas
afectivo en el dominio digital.

En' este capitulo se hara una descripcidn de cada una de las
etapas bdsicas en el proceso de digitalizacidén de las sehales de
video (muestreo, cuantizacidn, codificacidn), observese en’ la



Figura 3-1 un diagrama a blques basico del proceso de
digitalizacidn o conversidn andlogasdigital.

| Filtro pasa

Em— .
bajos

Senal
analdgica

: Senal
\ digital

Figura 3-1

Convertidor analogo/digital bdsico.

Inicialmente nos introducivremos de manera general a un breve
estudio de los tipos de digitalizadores utilizados, rvevisando
luego el procesamiento o digitalizacidn de una imagen para
visualizar mejor las técnicas de wvideo, finalizando con los
meétodos de transmision digital.

3.1 DIGITALIZADORES

Estos son generalmente los dispositivos de entrada an un sistema
de procesamiento digital de imdgenes, su funcidén es convertir
una imagen en una rveprasentacidén numérica que sSea aproplada,

para luego ser manipulada por una computadora digital.

Entre los dispositivos mds comunmente usados estan:

Los microdensitdmetros.
Los flying spot scanners.
- Disectores de imagen.

i

Cdmaras widicon.
Arveglos de sstado sdlido fotossnsitivos.

Los pErimeros dos dispositivos reguiren que la imagen sea
digitalizada &n forma de transparencia o fotocgrafila.

£En el caso de

los microdensitdémetyos la transpavancia O
fotogratia ss montada so u La

na rlaca. exploracion es llevada
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a cabo enfocando un vayo de luz en la imagen y trasladando la
placa en relacidén al rayo. En el caso de transparencias el rayo
pasa a trazés del film, en fotograflias es reflesjado de la
superficie de la imagen. En ambos casos el rayo es enfocado
sobre un fotodetector y los niveles de luminancia &n cualqguier
punto de la imagen son posteriorments registrados, basados en la

intensidad del ravo.

Los "flying spot scanners” también operan con el perincipio de
enfocar una fuente de luz sobre dispositivos fotodetectores. La
diferencia en este caso es que no es la imagen la que se& mueve
para ser explorada, sino, el ravo de luz, siguiendo el principio
de un TRC (tubo de Tayos catddicos).

En los disectores de imagen y camaras vidicon la imagen es
enfocada directamente sobre la superficie de un tubo
fotosensitivo cuya rvespuesta es igual al patrén de luz
incidente. La operacidn de los disectores estd basada en el
principio de emisidn electrdénica, donde la imagen incidente
sobre la superficie produce un rayo de electrones, que al
atravesarla toma exactamente la forma geométrica de la
superficie del tubo; ésto es debido a que dicho ravyo es
deflectado por los electromagnetos recolectands finalmente la

imagen.

La operacidn de las camaras wvidicon esta basada en el principio
de la fotoconductividad. La imagen es enfocada an la superficie
del tubo produciendo una variacidn en la conductividad del
mismo, provocando la distribucidn de los niveles de brillantez.
Finalmente el rvayo de electrones anfocado explora gl fondo de la

superficie fotoconductiva, y por neutralizacidn de carga, este
vayo crea diferencias de potencial gue producen sobre un
colector una senal proporcicnal a la entrada de brillantez. Una

imagen digital es obtenida por cuantizacidn de esta sefnal, segun
sea la posicidn correspondiente del rayo explorador.

Los arreglos de estadoc sdlido estan compuesto por elementos de
imagen discretos de silicon llamados fotositos, los cuales
tienen un vol:aje de salida proporcional a la intensidad de luz
incidente. Existen dos tipos de arveglos para estos slementos:

a) Sensore
b) Sensore

S
<

xploracidn linsal.
a



El primevo consiste en una fila de fotositos ¥y produce una
imagen bidimensional obtenida del movimiesnto relativo entre &
e v el detector. El ssgundc esta compuasto de una  matvriz
itos ¥y @s capaz de capturar una imagen en la misma forma

t
qus 2L tubo vidicon.

3.2 PROCESAMIENTO DE IMAGEN. FUNDAMENTOS DE IMAGEN DIGITAL

Aantes de introducirse al tema de wvideo digital, &3 necesarvio
Sacar  un pequsno  estudioc previc scbre lo gue s&s  una  imagen
digital, su muestrec ¥ su cuantizacidn uniforme ¥ no uniforme.

Inicialmente es necesaric aclavar gus el términoe 1imagsn 3&
refiere a una funcidn bidimensional de intensidad de luz,
denctada por f{(x,y) donde el valor de amplitud de "f" &an
coovdenadas aspaclales da la intensidad (bvillantez) de la

imagen en un puntc; esta funcidn no debe tomav el wvalor de cevo
y ademas debs ser Tinita:
-~ -~ N
04f(X.Y)400 (Ec. 2.1
Las .mdgenes percibidas normalmente son de luz raflejada de los
objetos. La naturaleza bdsica de la funcidn b asté
carvactayvizada pov dos componantes, una &s la cantidad de luz
incidente scbve la escena, mientvyas la otra la cantidad de luz
reflejada por =&l objeto en la escena. Estas componentes son
llamadas: componences de i1luminacidn vy veflexidn (o coeficients
Jde raflexidn) Yy son rvepresantados por 1%,y ) W r{(x,¥y)
respachlvaments . Ambas  funciones combinadas come un  producho
forman la funoidn fx,y )
{Ec. 2.2
, flx,y) =i0xy) rix.y)
A, Oﬂ\ é: .
0ilxy) L0
y OLrix,y) £ 1
G
TG ranto, v &l factor veflexidn se tilene gue "0" &
abhsacondn oy "1 a2s vetvlexidn totad GuLeve decir . gue ia
MALUT ALEDaA SUALY ) &S determinada o la  Tuents e Luzw,
. e - - N 5] - - -~ [ S Py b 1
SR I SN A PRI~ IS T E VI LD NS v CaEVAl LA LI LTAas L L E
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A través de este estudio, la intensidad de una imagen
monocromatica "f" en coordenadas (x,y) sera llamada nivel de
gris (1) de la imagen en ese punto; &l intervalo de valores de

Ill" es:

El intervalo [Lmin,Lmax] es llamado la sscala de gris. En la
prdctica es comdn desplazar numéricamente este intervalo al
intervalo f[0,L], donde 1=0 es considerado negro v l=L es
considerado blanco. Todos los wvalores son formas de wvariaciones
continuas de gris, desde negro ¥ blanco.

3.2.1 MUESTREO Y CUANTIZACION
3.2.1.1 MUESTREO Y CUANTIZACION UNIFORME

"El proceso de digitalizacidn de una imagen como otro tipo de
sehales, esta formada por dos stapas ya conocldas, muestveo vy
cuantizacién. Dicho proceso de digitalizacidon de la imagen
f(x,y) se realiza en el espacio y en la amplitud. La etapa de
digitalizacidn de coordenadas espaciales serada llamada etapma da
muestreo, mientras que la digitalizacidén en la amplitud es la
etapa de cuantizacidn de niveles de gris.

£l muestreo uniforme se realiza tomando las muestras de una
imagen a espacios aproximadamente iguales, matemdticamente esto
es comparado con un arrveglo matricial cuadrado NxN ccmo se
muestra en la siguiente ecuacidn donde cada slemento del arveglo
s una cantidad discreta:

[ f0,0) A0 1) - AOLN =)
ALOY - AL - ALLN—1)
S, ») =
) (Ec. 3.3)
| AN = 1,00 AN =L, ) AN = LN = 1)
y es llamado "elemento de imagen o pixel"; desde el punte ds
vista practico ésto e&s visto como una matriz de pUntos.



Para el proceso de digitalizacidn es necesario dar walores a N
dando en realidad un valor discreto de nivel de gris para cada
pixel. Estos wvalores son potencias enteras de dos:
. ._;m!
N= 2 | (Ec. 3.4)
Y G= 2™ (Ec. 3.5)
donde G es el ndmero de niveles de gris.
Haciendo de las dos escuaciones anteriores &l ndmero "b" de bits
requeridos parva digitalizar una imagen es dada por:
_____ .
b=NxNxm " (Ec. 3.6)
i

Por 2
gris (1

la
Yangos
minimo
pixel.

Tabla 3~1. Nimero de bits almacemados para varios valores de N ¥ m.

N

i

6) requiere de 98304 bits de almacenamiento.

Tabla

3-1 se muestran los
tipicos de N ¥y m,
orvespondiente

valores de

"b“

Fara

para
mientras la Tabla 3-2 muestra &l ndmero
de 8 bits (1 byte)

almacenar

vay

Jemplo wuna imagen de 128x128 (N= 128) con é4 niveles de

ios

x

{ N m 1 2 3 4 S & 7 8

i

V32 1,024 2,048 3,072 4,098 $,120 6,144 7,168 8,192
| &4 4,096 8,192 12,288 16,384 20,480 24,576 28,672 32,768
1128 16,384 32,768 49,182 65,836 81,920 98,304 114.688 131,072
1255 65,536 131,072 196,808 262,144 327,880 393,216 458,752 524,288
1312 262,144 524,288 786,432 1,048,576 1,310,720 1.572,884 1,835,008 2,097,152
*

Tabla 3~2. Nimeyro de 8 bits (bytes)

almacenados para varios valores de N ¥ m.

¥

PN om 1 2 3 4 S 5 7 8

i

{32 128 256 s12 s12 1,024 1,024 1,024 1,024
| 64 312 1,024 2,048 2.048 4,095 4,098 4,096 4,096
1128 2,048 4,098 8,192 8,192 15,384 16,384 16,384 16,384
1255 8.192 13,384 32,768 32.768 65,536 65,536 85,536 85,536
1512 32,768 55,536 131,072 131,072 262.144 252,144 252,144  262.144
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Es aqul donde surge la pregunta -Cuantas muestras y niveles de
gris son requeridos para una buena aproximacidn de la imagen?;
ésto se refiere a la vesolucidn que debe tener una imagen (el
grado de distincidn de los detalles). Por tanto la resolucidn de
una imagen depende de ambos parametros N ¥ m. Generalmente estos
parametros son incrementados tanto como sea necesario para
aproximarse a la imagen oviginal. Por tanto, es de interés
considerar los efectos que tisnen las variaciones de N y m en la
calidad de la imagen.

lLos valoras normalizados de N y m para el muestreo ¥
cuantizacidn de imagen son los sigulentes:

- Para aplicaciones normales gque requieren el procesamiento
de imdgenes se utilizan 256x256 pixeles vy la escala de gris
contiene 64 niveles.

~ Para sehales de video monocromadtico {(TV B/N) se utilizan
512x512 pixeles vy la escala de gris contieane 128 niveles
distintos.

pDefinitivamente la resolucidn vy la calidad de la imagen
digitalizada depende tanto del muestrec como de la cuantizacidn.

Se obtiene una mavor rasolucidn a medida que se incrementa el
muestreo VY por consiguiente la cuantizacidn. Experimentalmente
se ha llegado a formular 3 criterios:

a) La calidad de la imagen digitalizada es funcidn divecta de
la cantidad de bits que se destinen al muestreo v
cuantizacidn de la misma. Quiere decir que si el ndmsvo d
pixeles es minimo la imagen sevrd de baja vesolucidén y de
menor continuidad.

U]

b) A medida gue una imagen esta compuesta por mds detalles,
se requlieven menos niveles de gris para su cuantizacidn.

c) La calidad alcanzada con un clerto valor de "b" (cantidad
de bits parva la digitalizacidn de la imagen) no implica la
intercambiabilidad entvre N v m para lograr la misma
calidad de imagen.

aclarar gue 2]l tipo de muestreo y cuantizacidn

m
[}
3
0]
O
M
[
O
-
—
O
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También puede ser utilizada la cuantizacidn no uniforme para
aquellas imdgenes que presentan wvariacidn de detalles en
diferentes regiones. Dicha cuantizacidn adaptada a las
caracteristicas de las 1imdgenes puede desarrollarse en dos
formas distintas:

a) Ya que el ojo humano posee una respuesta muy pobre ante
los cambios abruptos en la intensidad luminosa pueden ser
destinados pocos niveles de gris cerca de los contornos de
las imdgenes; mientras se utilizan mas niveles de gris en
las regicnes uniformes para evitar los falsos contornos.
Debido a gue los niveles de gris determinan la cantidad de
bits para cuantizar cada pixel; si en general se han
destinado 3 bits a cada pixel (8 niveles de gris) vy se
usan sdélo 2 bits para los pixeslss cercanos a los contornos
(4 niveles de gris), auiere deciv que pueden utilizarse 4
bits para los pixeles de las regiones uniformes (16
niveles de gris) y adn asl mantenerse constante la
cantidad total de bits para tocda la imagen.

b) LLos niwveles de gris pueden ser divididos en una escala no
uniforme, es decir, para G nivelss de gris ¥ una intensidad
maxima I, el tamano de cada nivel no corresponde a I/G. La
determinacidn del tamaho de cada nivel es definida por la
deteccidn de la frecusncia con la que ocurven todos los
niveles posibles; si cierto rango de niveles ocuvrre muy
frecuentemente, entonces a estos niveles que ocurren
raramente se les cuantifica en forma gruesa.

3.3 VIDEO DIGITALIZADO

Ya gque se ha estudiado los tesoremas del muestyso y cuantizacidn
de imdgenes (figuras sin movimiento) se puede proceder al
estudio del wvideo gue no es nada mds que una secuencla de
imdgenes an comple;o movimiento.

Es importante tener presente que una de las consecuenclias de la
naturaleza estiructurada de la ssnal de TV &s gue son altamente
redundantes, Y un buan porcentaje de la sefal podria ser
derivada de otra parte, debido a ello sa facilita el usc de la
raduccion de la vazdn de bit, esso si los parametvos de muestreo

son elegidos cuidadosamente.



Los sistemas de TV analdgica contienen un gran ndmero de
subsistemas diglitales. Las senales utilizadas povy estos son
representaciones digitalizadas de la senal compuesta,
normalizadas ya sea por la NTSC, PAL o SECAM vy son referidas a
video digitalizado.

as? como para la digitalizacidn de una imagen, también para el

video as necesario considerar Lres factores basicos
indispensables para el proceso de codificacion digital, estos
son:

- Muetveo

- Nlmero de bits por muestra

- Cuantizacidn

3.3.1 MUESTREO

£l gpropésito de los sistemas de TV as comunicar una Tuncidn
tyidimensional: una imagen wvariando en el tismpo. Esto quliere
decir que se estaria cometiendo un arror si el espectryo de la

safial de video es muestreado como una Tuncidn unidimensional
como generalmaente se& hace por ejemplo con la senal de audic.

Al muestrear la sefal de video para obtener la sehal digital,
resulta una muestya tridimensional cuya forma es de una rejilla
o cuadricula. Para un muestyvyeo eficiente el ndmero de puntos a
muastrear por unidad de volumen podria ser tan bajo como sea
posible sin introducir ervor de ssudointerfarencia.

El muestrec de rvejilla tridimensional que interesa puede ser
construido por superposicidn de cada vejilla o cuadricula. Esto
implica qua la frecuencia de muestreo horizontal es un multiplo
de la subportadora de color puesto gque tanto la wvelocidad de
l2nea v la velocidad de camgo son devivadas de esta frecuencia.
Los tipos de muestreo de rejilla mds comunes son 1 siguientes:

a) Campo Alineado:

Ests esquema  consiste =n un  musestreo de vejilla con
croveccidn vectangular en ambas dirvescciones, la sspacial ¥
la temporal-horizontal como s& muestra en  la Figura
Z-2(a) En estes caso, parva la NTSC la frecuencia de
muestrec debs excader os 8.4MHzZ para ewvitar vuido de
seudointarferencia Comunmente &l multiclo mas bajo ds  la



b)

c)

d)

Tiros
Campo

"fs" que cumple con estos requisitos es 3.
Campo Desplazado:,

Este patrdn es mostrado en la Figura 2-2(b). Este esquema
es mds eficiente desde el punto de vista de un espectro de
densidad, Y por 1lo tanto para la NTSC 2fs puede serv
aceptable.

Tabla de Verificacidn:

Este tipo de muestreo de rejilla es obtenido desplazando
el patrdn muestreado de las lineas pares, es decir, las
lineas pertenecientes al otro campo. Esto se muetva en la
Figura 2-2(c).

Tabla de Doble Verificacidn:

Este patrdn tiene buenas propiedades espectrales; vy e

S
recomendadc por  la NTSC para 2fs. Observese la Figura
3-2(d).
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Figura 3-2
comunes de muestyeo de rejilla: a) Campo alineado, b)
desplazado, c) Tabla de verificacidn, d) Tabla de dobls
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verificacidn.
3.2.2 NUMERO DE BITS POR MUESTRA

varios estudios subjstivos indican que 8 bits por muestra son
adecuados para producir una calidad aceptable en la sefal de
video.

3.3.3 CUANTIZACION

Para las técnicas de reduccidn de ancho de banda, los
cuantizadores empleados pusden ser no uniformes, para la
codificacidn digital primaria la cuantizacidn uniformemente
espaciada o niveles de decisidn son preferidos. La senal
resultante es veferida como PCM uniformemente cuantizado. Sin
embargo, este esquema de cuantizacidn no es el més eficiente,
simplemente 2s 21 mas usado por su simplicidad de implementacidn
w la facilidad de procesamiento de las sefiales resultantes.

3.4 CODIFICACION DE VIDEO DIGITAL

ia codificacidn del wvideo digital es importante para la
transmisidn de la senal y poder rveproducir a distancia una
imagen a color de buena calidad. Pero tambien, es especialmente
importante debido a la capacidad de canal requerido para dicha

transmisidn. &ademds s& hace necesario lograry entender el
funcionamlento de la fuente Yy receptores, Junto con las
propiedades estdticas de las sehales de wvideo. Esta seccidn

incluye también las dos mejores categorias de codificacidn de
video, estas son: codificacidn intratvrama ¥y la codificacidn
intertrama, la primeva dedicada exclusivamente a la reduccidn de
bits, la segunda ademds de dicha reduccidn también vela por la
calidad de la imagen.

3.4.1 FUENTES Y RECEPTORES ESTATICOS

Una codificacidn eficiente se logra con un namevo mZnimo de
bits/pixel. or ajemplo, @n una lmagen gus conktliens un gran
tramo e niveles de brillantez iguales puede ser codificada con
un conjunto de bits destinados unicamente a vepresentar dichos
niveles mas una indicacidn de inicio y final de dicha

alineacidn.
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Con esto se quiere decir, si una linea horizontal o wun area
dentro de una imagen consta solamente de un nivel constante de
luminancia, el valor de éste puede ser transmitido a 1lo largo
con las direcciones de inicio y final del tramo o alineacidn.
Esta técnica tiene el potencial para una cantidad de compresidn
considerable en el promedio de ndmero de bits/pixel que podria
ser transmitido. No obstante,el resultado es un codificador no
uniforme el cual puede requerir una cantidad considerable de
memoria transitoria si wva a utilizar un canal de velocidad
constante.

Los receptores estdticos tambien afectan el ndmero de bits/pixel
requeridos para la codificacidn de una imagen. Por ejemplo si el
receptor es una persona, la codificacidn va a depender de la
sensitividad diferencial del ojo. Esto incluye:

1) Variaciones sensitivas independientes de la figura:

En aste caso el umbral de deteccidn de ruido incrementa

conforme aumenta también la frecuencia del ruido. Quiere
decir, que un granulado fino de ruido no es tan notable
como lo seria un granulado bastante grueso en la

luminosidad.
2) Variacidn de sensitividad dependiente de la figura:

En esta segunda forma el umbral de deteccidn de ruido
incrementa tanto como incrementan los detalles de la
figura, Yy también, incrementan con &l aumento de la
luminancia. De tales propiedades del sistema visual humano,
clertos niveles de detalles pueden ser omitidos de wuna
figura sin que estas omisiones sean notadas.

3.4.2 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE VIDEO

Una sefial de video puede ser caracterizada porv sus espectros de
potencia, funcidn autocorrelacidn Y sus funciones

probabillsticas de densidad.
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3.4.2.1 ESPECTRO DE POTENCIA

La Figura 3-3 muestra el espectro de potencia de una sehal de
video tiIpica. Notese Qque a AMHz de potencia relativa es casi
-50dB8 relativo a los niveles de mds baja frecuencia, ¥ gque la
envolvente es cercanamente plana hacia afuera alrededor de el
doble de la velocidad de linea (31kHz para la NTSC en video);
mas alla el espectro sufre una caida en aproximadaments 6dB por
octava. Por tanto se puede decivy que las bajas frecuenclias
proveen una gran area de niveles de brillantez mientras las
altas frecuenclas son totalmente opuestas vya que apenas proveen
un borde de la escena.

A pesar de su bajo nivel, estas fracuencias son muy Iimportantes.
Estas pequefas franjas de la figura pueden ser rveproducidas fina
vy exactamente, pero constituyen sdlo una minima porcidn de Aarea
de la figura. Por esta razdn su nivel de potancia es bajo.
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Figura 2-3

Espsctro de potencia tipico de la sefial de wvideo.

3.4.2.2 FUNCION AUTOCORRELACION

Una Tuncidn de autocorvelacidn horizontal tipica de una figura
es mostrada en la Figura 3-4. La autocorrelacidn wvevrtical tiens
una funcidn similar a ésta.
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Figura 2-4

Funcidn autocorrelacidn.

En este caso la correlacidn indica la cantidad de informacién
redundante presente en la sefal. Al detectarse esta redundancia
se hace posible una reduccidn en &l ndmero de bits/pixel.

En general la correlacion entre pixeles decae exponencialmante

con la distancia en cualquier direcciodn.

3.4.2.3 FUNCION ESTADISTICA DE DENSIDAD

La densidad de amplitud o densidad de brillantez no es uniforme
en una imagen dada, pero si es uniforme de una imagen a la
siguiente. Es decir gue la diferencia de densidad de brillantez
de un pixel de una imagen a su correspondiente en la siguliente
imagen es cercana a cero. Este hecho ayuda a rveducir el ndmero
de bits requeridos para transmitir una sefal.

3.4.3 CODIFICACION INTRATRAMA

Numerosas técnicas de codificacidn intratrama de video han sids
desarvolladas. Dentro de este tema se sstudian las técnicas PCM



vy PCM diferencial o DPCM y otras técnicas también usadas para la
reduccidn del ndmero de bits/pixel.

3.4.3.1 MODULACION POR CODIGO DE PULSOS (PCM)

Esta técnlca es comunmente usada para convertir una forma de
onda analdgica a una secuencia de bits. Para lograr ésto, varios
pasos son requeridos; primevo, la forma de onda es de banda
limitada a una frecuencia maxima especifica. Para &l caso, segin
la NTSC, este maximo es de 4.2MHz. Esta limitacidn de banda
permite entonces la aplicacidn del tesorema de musestrao de
Nyquist, en el cual estados de esa forma de onda de ancho ds
banda W puede ser rveconstruida completamente sl es muestreada en
intervalos regulares en una wvelocidad de al menos 2w. Las
amplitudes de los pulsos son iguales a la amplitud de la forma
de onda original en el instante muestreado. Este proceso se
obtiene del producto entre la funcidon f{t) de la senal de banda
limitada con la funcidn &,(t) guse corresponde a la funcidn de
impulso, obteniendose asi una secuencia de impulsos localizados
en intervalos regulares de T ssgundos v con amplitudes iguales a
los valores de f(t) en el instante corvespondiente. En la Figura
3-5 puede obserwvarse el proceso tanto en el dominio del tiempo
como &n la frecuencia.

54



f(r) Flw)

D e d
(@) t— w i
(b)
61-(’) “'06“'0(“’)
B et ot

a— F®

0
f

o

@

del muestrec en &l cominic cel
a)uncisn f(t) de senal banda base 5)
c)Products del muestyeo
. en términos anallticos la funciodn  muesty

n
o



Fo(=HY) & (1) =SHnT) & (t-nT)

(Ec. 2.7)

Noo
Dacdo que F{w) es &l espectro de la funcidn f(t). La transformada
de Fourier de f(t) sy(t) de acuerdo al tsorema de la convolucladn
estd dado pov:
27 §,(t) «— F(W)% wo Swolw) (Ec. 3.8)
Dads gque w.= 2m/T:
N
fo(t) =—= (1/TIF (W) SWolw) (Ec. 2.9
Esta conwolucldn as mostrada zn la Figura 3~5(F).
LOoS pasos a seguly para produciv SCM son mostrados &n la Filgura
36,
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Un total de 2™ niveles de gris puede ser implementado por <cada
valor muestreado por una secuencia de "m" bits. Si se utiliza un
numero insuficiente ce bits se produciran uno o ambos de los dos
tipos de distorsidn siguientes: El primero llamado de "Contorno"
que es notable especlalmente en dreas grances de wvarlaciones
lentas de brillantez, v el segundc es "vuido de cuantizacidn®
que con pocos niveles de cuantizacidn se producen ervores en la
luminancia.

Estos dos tipos de arvores se producen debido al uso de 4 bits
pory muastya. Por tanto el uso de 8 bits por muestva ha sido
establecido cOmo el namero requerido parva obtener una

representacliodon satisfactovia de la imagen.

£l dltimo paso para produclir PCM es asignar un grupo particular
de drgitos binarios para un nivel de luminancia particular.

w

.4.3.2 CODIFICACION DE VIDEO COMPUESTO

En la codificacidn de la senhal compuesta, la forma de onda
compuesta (NTSC, PalL o SECAM) es codificada como tal con la
subportadora de color vy los pulsos de sincronismo. & menudo, la
subportadora de color es muestreada con una frecuencia 3 wveces
mayor a la que le corresponde (3.58MHz), es decir en 10.74MHz en
el caso de la NTSC. Esta velocidad de muestreo es casi 2.5 veces
los 4.2MHz de ancho de banda.

Si el muestreo s& hace a 8 bits/pixel la wvelocidad de bit
resultante para la NTSC es 85%.92Mbps la cual pueade sar
transmitida a una velocidad aproximadamente de 90Mbps.

Es necesario aclarar que a pesar de todas las ventajas que
tipo de codificacidén presente, la codificacidn de
.

e

compuesta de video ro es la mejor para taveas e e
de senal digital, tales mo eféctos eaespsaciales &

Cesamiaento
CO i
expandidas y ademds esta sujeta a problemas en la fase de la

subportadora.

.4 .3.3 CODIFICACION DE LAS COMPONENTES DE VIDEO

- : sy - [ PR - ey - - A
Este tipo de codificacidn se rvaflers a la codivicacldn
inaivicdual de  las componentes RGE. A menudo €2 usadca en la



distribucion de imdgenes digitales, teniendo interfaces de
entrada Yy salida digital. Se utiliza wuna matriz, la cual
conviarte la salida RGR de la camara en una senal de luminancia
(Y) v dos sefiales diferencia (de color), R-Y y B-Y (ver saccidn
2.1.2). Las r&s componentes son entonces digitalizadas
individualmente por convertidores PCM.

Con esta técnica de codificacidn, los anchos de banda de las
sefhales de luminancia y crominancia no son rvestringidos por los
estdndar de la senal compuesta. Un resultado de ello es, que
eféctos especilales y expansidn de imagenes puede ser manejada
sin degradacidn., Una componente de la senal codificada puede adn
ser transmitida con velocidad de 90Mbeps si es yvequerido. Una
disposicidn para hacer é&sto, usa un arveglo de rejilla de 512
pixeles horizontales por 480 verticales que son codificados con
8 bits vy muestreados en 30 cuadros por segundo. La sefhal de
luminancia resultante veguiere de 5%9Mbps;: agregando cada
componente de color resulta ser de 59Mbpsx3= 177Mbps. Reduciendo
la sefal de muestrec a 15 cuadros por segundeo permite la
transmisidn en aproximadamente 90Mbps pero requiere una
secuencia de muestreoc especial para evitar la apariencia de
parpadec, una especie de discontinuidad.

Las disposiciones para la codificacidn de componentes puede ser
descrita por una gran familia de cddigos digitales, los cuales

usan una simple rTazdn para rtvelacionar las frecuencias de
muestreo de luminancia y las sehales de diferencia. Tres digitos
a:b:c son usados, en el cual "a" es el simbolec para la
frecuencia de muestrec de la senal "Y', "b" representa la

frecuencia para R-Y vy "c¢" la frecuencia para B-Y.

Generalmente esta relacidn antre las frecuencias de luminancia vy
las sefiales de diferencia de colov esta dada por la razdn 4:2:2,
siendc las frecuenclas actuales multiplos de 2.25MHz, €l minimo
comdn multiplo de las frecuencias de linea de los sistamas
525/60 y 625/5C.

La frecuencia de muestreo veccmendada para la senal de
luminancia es 13.BMHz vy la frecuencia de muestreo pava cada
sefial de diferencia de coloy s de &.75MHz, astos parametros son
recomandados por &l CCIR.

En realidad, esta técnica es aplicable para distribucidn =

intercamsio en estudios de TV o video.
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Una representacidn de esta técnica a nivel de blogque se muestra

en la Figura 3-7.
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Figura 3-7
Principio de operacidn de codificacidn por componente.
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3.4.3.4 PCM DIFERENCIAL (DPCM)

Esta técnica es usada an varias aplicaciones de
telecomunicaciones en la cual una sefal analdgica debe ser
codificada a baja wvelocidad, lo gque puede lograrse con

aproximaciones burdas de PCM.

DPCM estd basado en enviar diferencias en lugar de walores de
entrada total. lLa diferencla enviada es obtenida restando a la
entvrada un wvalor predictiveo de ésta. E1l término codificaciodn
predictiva a menudc &s usado para dsescribir las técnicas que
trabajan con una base diferencial. Es necesaric aclarar que esa
diferencia no se toma entre el walor de entrada presente vy &l
valor previo poraue esta aproximacidn puede dejar una
acumulacidn &n ervor de cuantizacidn en el receptor Y a
consecuaencia lineas gruesas en la imagen recibida.

£1 suvrgimiento de arrores en &l canal puede producir un efécto
de lineas en la transmisién de video DPCM como un resultado de
la retrocalimentacian.

En la Figura 3-8 se muestra el principio de operacidn de la
técnica intratvama DPCM usando la aproximacidn conocida como
diferenciacidn analdgica e integracién.El integrador obtiene una
suma pondevrada de todas las diferencias pasadas y usa ésto como
una prediccidn del valor muestreado decodificado.

Como se muestra en la Figura 3-8(a) la diferencia entre la
entrada y la prediccidn es cuantizada dentro de los 2 niveles vy
un codigo de "m" bits es transmitido indicando cual de los
niveles ba ocurrido. 3i m=1, el resultado es llamadc

codificacidn delta.

Una escala especial puede ser usada para asesguray Qque grances
diferencias son cuantizadas mds gruesamente que las diferencias
pequahas. En la Figura 2-% se muestva la escala especial de
cuantizaciodn.
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La ventaja de DPCM para codificacidn intratrama es que puede
explotar las propledades de la sefal fuente (imagen) usando
algoritmos de pradiccidn lineal o no lineal apropiadas; ¥y puede
explotar las propiedades del receptor (ojo humano) por una
apropiada seleccidn de la escala de cuantizacidn. Sin  embargo,
DPCM estad sujeto a varias imperfTecciones. Para el caso se tiene
por eJjemplo la sobrecarga de la pendiente, es un defecto en el
cual un vepentino cambio &n la luminosidad a lo largo de una
linea barrida puede no ser representada por los diferenciales
tal como es el cambio. La Figura 2-10 muestra este defecto.
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Figuva 3-10

Distorsidn por sobrecavga de pandiente.

Un groblema rvelacionado con é&sto es el ruide granular qus
resulta del vestringimiento del tamano finito de los pasos del
cuantizador. Para rveducir la sobrecarga e la pendisnte es

a o

necesarioc usar pasos de cuantizacidn grandes, eso serla lo mejov
Ferc eso tras a consecusncia el incvemen an &l vuido granular;
a pesar de elloc existen Lgcnicas cara reducir estas

impertacciones.



3.4.3.5 CODIFICACION RUIDO-RETROALIMENTADO

El principio de ruido-retroalimentado es utilizado para reducir
el ruido de cuantizacidn, el cual es detectado pov sustracidn de
la entvrada a la salida del cuantizador. Estc puede ser utilizado
para wvideo DPCM sobyve cada una de sus componentes o su sefal
compuesta. El ruido es entonces filtrade parva resaltar sus
componentes de alta frecuencia vy entonces as rastado de la
sehal de entrada como se muestra en la Figura 2-11.

Filtrode | L+~ ~7TTTC . .
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analbgica : Cadigos
| W
! |
. . }
Filtro de ruido ; ‘r
retroalimentado :
___________________ ! x
(a) ‘
.. Fi
~-——m= Decodificador itro d_e [
Cddigos deentasis Salida
analdgica

(b)

Figura 3-11
Codificador por ruideo retvoalimentado.

En operacidn, el ruido causa ques el cuantizador oscile santra
niveles, ocasionando as? problemas en la luminancia.

Existe un método pava lograr reducir el vuido granulav, vy es
anadivr el efécto de DITHER antes de la cuantizacidn,sl cual
consiste e&n agregar cierta cantidad de vuido igual al tamarse cel
pasc del cuantizador, eliminando an #®cierto porcentaje las
variaciones de la senal de luminancia rcercibida.

En la Figura 3-12 puede observarss de una Torma mds clava el
efécto gque produce el DITHER en la sefal de salida. €n veslidad
¢l uzc de mas DITHER hace cue la senal reconsiruida sea  mas
real, mAs aproximada a la senal de entrada



£l agragar esa especle de ruldo, hace que la luminancia
paevcibida s=2a practicamente identica a la senal de entrada, se
e asi va que el filtro visual humano atendla al final dichos
errores (ruido), viendose casi como una rvampa.
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Figura 3~12
Desempeno del codificador por retrocalimentacioéon de ruido. a)

&
Salida del cuantizador y luminancia pe cibida sin DITHER. b)
salida v luminanca percibida con DITHE

3.4.3.5 TECNICA DE CODIFICACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Esta técnica es hecha asumiando gue la imagen de wvideo, porv
comgonentas o compuesta, consiste de un arveglec de pixesles
sepavados, los cuales son obtenidos muestreando la forma de onda
del video aso sobre la velcciad de Nyguist. En ragiones glanas
(dresas =in detalle), la amplitud, rodria ser codificada
exactamente, miantras gue &n 1958 borvdes, clevta distorsién de
amelitud a3 sevrmitida. con tal gues, la fosicidon de los bordes
sca repvoducida exactamentse. Un ejemplo basico de esta  tacnica
=2z el caodificador DFCM con una 2mcala de cuantizacidn no linass.

1L os  codificadovres de video en ¢l dominic del tiempo pusden serv

: LS. o e e e s R, .
de Tormabo TLiJo o O Dords Agasnativo .



a)

b)

Codificadores de formato fijo:

Estos codificadores wusan prediccion lineal pava tomar
ventaja de redundancias estadisticas en la fuente, ¥y usan
cuantizacidn no wuniforme de la predicidn de ervor para
explotar la sensitividad cambiante de la visidn.

Codificador de borde adaptativo:

=

Fsos codificadores se adaptan a bases instantaneas para
meJjorar la traduccion de los camblios de las sefiales en el
borde de una imagen.

Este principio ha sido aplicadeo exitosamentes pava &l
me joramiento de la respuesta de codificadores delta. La
codificacidn delta es la versidén DPCM de un bit en el cual
gl codificador de salida en cada tiempo de musstreo as  un
bit que representa sSusS PaAsSOS UNC pesitivo © UNo negativo.
Comparados con codificadores diferenciales multibit, los
codificadores delta requlieren una alta wvelocidad de
muestreo para incrementar la correlacidn entre muestras
sucesivas.

£l tamaho o la cantidad de pasos es hecho dependiendo de
la pendiente de la forma de onda del wvideo, tal comoc se ve
en la Figura 3~-13(a) que muestra la entrada v salida de un
codificador linsal delta. Tambien musstra gue los niveles
de rvuldo de cuantizacidn en las dreas planas han sido
balanceados contra el ruido de sobrecarga de la pendiente
an los bordes verticales. £l cddige de salida puede ser
usado para destacar la presencia de un borde (series de 1s
by

en la figura); el tamaho del pasc puede ser echo
dependiente sobre la cantidad previa de unos ¥y ceros. Esto
es conocide como modulacidn delta de alta informacidn
(HIDM) vy se muestra en la Figura 2-13(b ).
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Codificador ©Oelta. a) Entrada v salida del codificador delta
lineal. b) Salida del modulador delta de alta informacidn.
3.4.4 CODIFICACION INTERTRAMA
Lla codificacidn intertrama &enclervra las técnicas para la

raduccidn de redundancia gue hacen uso de la similitud entre
tvyamas suceslivas de una senal de video asi como los difearentes

requerimientos de rvesoluclidn en la wisualizacidn de objetos

i

cidn de movimiento
i a linesa de

y
zstacionarios vy &n movimisnte. La relacidn entvre seftales de
tramas sSucasivas depende del nimeveo de tyamas explovadas por
segundc, el cua es detarminado gor los vequerimientos de
' = iza
3 imdgenes/segundo (la mitad de la fracue 1
alimentacidn) &3 adecuada. Pov tanto para la mavorla de imdgenes
no existe la necesidad de tvansmitiv informacidn fresca para
luctuaciones pusden sev eliminadas

cada imagen wvisualizada. Las f
1

almacenandoc imajenes 2n &l receptov ¥ wisualizando md=s  de  una

Tl oocpjetive e estS Ligo Jde cadific&c;&n es veducir &Ll ndmero de
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para permitir la comparacidn entre la imagen actual v

imdgenes

las imadgenes previas para determinar que areas de la imagen han
cambiado. Solamente estas areas necesitan ser transmitidas.
ademas, a2l codificador generalmente asta disenado para

aprovechar la diferente resolucidn que requieren las imdgenes
cambiantes y estacionarias. La alta resolucidn es necesaria para
imdgenes estacionarias, mientras gue una baja resolucidn es
tolerable para imagenes cambiantes.

3.4.4.1 TECNICAS DE REPETICION DE TRAMA

Esta técnica es Jtil para escenas gue contienen pocos o muy
lentos movimisntos. Un ejemplo comdn de repeticidn de trama es
el entrelazado de lineas, tal comc se usa en las normas de TV
NTSC vy las Eurcpeas. Cada una de las lineas de la trama (imagen)
as enviada en un intervalec de 1/60 segundos (NTSC) o 1/50
segundos (Europeo). Este método descansa en la propledad de
retencidn de imdgenss del ojo.

Entrelazado puntual, o rellenado selectivo, lleva el principio
de entrelarzado un paso mas alla. La Figura 3-13, muestra una
transmisién 4 a 1 de entrelazado puntual. Usando ésto, solamente
un cuarto de los elementos de la trama son enviados cada 1/60
segundos. En el lado receptor cada elemento es visualizado cada
1/15 segundos. Una linea digital de retardo es wutilizada para
almacenamiento, los elementos son enviados en la secuencia
indicada. €n el monitor receptor los elementos no transmitidos
de cada cuadrvo son obtenidos del cuadro anterior, el cual se ha
almacenadc previaments.

£l entrelazado puntual provee buena calidad de 1imagen durante
ningdn movimients. Durante &l mowvimiento

instantes & poco O

rdpido, los contornos de las imdgenes tienden a sev degradados,

por ejemplo, el patrén de muestreo se wuelve visibls.

En el entrelazado puntual con filtrado de tvyama, un promedio

ponderadc de la brillantezr para cada pixel en las tramas

sucesivas &s formado. Durante cada geriodc de la trama., un

subconjunto de estos valores promedios son seleccionados para la

transmisidn. Interpolacidn trama a trama entre los wvalores

v zs wutilizada pavra reducir la distorsidn Este
= g

& &
iimiento es equivalente a la limitacidn de
luego el filtrado en el

O
~d



senal original. Las imdgenes estacionarias no son afectadas; las
imdagenes &n movimiento son oscurecidas e&n clevrta cantidad
dependiendo del movimients v el ndmero de veces que la imagen ss
repetida.

Retardo
Entrada muestreo rde trama
de video A Canal de \;
: " transmision ! memoria  Salida
H 1 de video
e SR S |
sefal de
temporizacion senal de

temporizacion

Patron de muestreo

1
3
1
323-------
1

Transmisidén de entvelazado puntual 4 a 1.

3.4.4.2 CODIFICACION DIFERENCIAL DE TRAMA

-

£l gvincipio pava DPCM no s3lo es atil pavra la codificacidn
intratrama, sinc también en la codificacicdn de las diferencias
entre tyvamas. Su propdsito tal como se utilizd en la técnica
antaerior es &l control de la resolucidn. En la evaluacidn de los

dificador debs distinguir eantre

s

ama a tyvama, &l co t
; En una implementacién tisgica, los
.5% de la amplitud maxima <

T
eales v el ruld

@
—
U
o

i
c S
pixeles gque han campiado menos
la senral pueden sev dejados sin ninadn cambio sin  haberze

&
cerjudicade as? la calidad de la imagen.

La svama a4 Slogues concectual que mueshiva
h ' fste dispositivo gproves  una
e nocuantizacisdn Jde A4 niveles (4
it ) croves Jde Luena reeroduccidn
axCeELo CUando un objeto conteniendo grances ¥ abrufrtos cambios



de brillantez se mueve rapidamente a lo lavgo de la pantalla.
Los contornos de la figura en movimiento de ests tipo aparecen
como una secuencia de contornos de brillantez, cada uno
diferenciando al anterior por una cantidad igual al mayor niwvel
del cuantizador . Este efecto es andlogo al problema de carga de
la pendiente en la codificacidn intratrama, pero dado que &l
sfécto es dependiente del movimiento, éste es llamado sobrvecarga
temporal .

ref,
\ Retardo

de trama

Canal de h
transmision memoria

Cuantizador

Entrada Salida
+
Retardo
— de trama
ref. +
memoria
Flgura 3-1%
Codificador PCM diferencial de trama a trama.
En DPCM intertrama los niveles del cuantizador utilizan
compansion, de tal forma que gequehos cambios son rveproduclidos

con mayoyv pracisidn gque los cambios mavyores.

as permanentes en la 1imagen de& un

adlgo gque puede causar fal
s la transmisidn. Para eliminar las

codificador son evvore
nsmiti

b I

fallas puede transmitirse sistematicamente los walores de
Srillantez de cada slementc en lugar de las diferencias de trama
para pequefnas partes de cada tvama.

3.4.4.3 COMPENSACION DE MOVIMIENTO

La comeensacion de movimiento estd basada en la caracteristica
de gue cualguier movimisnto an una trama dada continuara en la
siguiente &Lrama. Haclendo computos sucesivos de la posicidn de
un objeto., se puede determinay su welocicad

Chtonces. =< hace una prediccidn en la dirveccidn del mevimiento,

()
()



y el codificador envia la diferencia entre &l movimiento actual
y el que fue predicho.

£l &xitoc de la compensacidén de mowvimiento depende de la cantidad
de movimiento de traslacidn de los objetos en las escenas vy la
capacidad del algoritmos para estimar la traslacidén con la
precisidn necesaria para una buena pradiccidn.

En la implementacidn de deteccidn de movimiento se usa un método
de igualacidn utilizando puntos representativos que se
establecen mediante un muestreo burdo de una imagen.

La Figura 3-16 compara la compensacidn de movimients con  la
prediccidn de diferencia entre tramas, en términos del ndmero de
bits requeridos por pixel e&n &l area mdvil para una escena
tipica, conteniendo algunos movimientos activos de cabezas v
hombyos. Como puede observarse, la compensacidn de movimiento
raduce la entropla por cerca de 1.5 bits/pixel como un promedic.

Entropia

6[- Prediccion diferencial de tramg

4Wm

3k Prediccion por compensacion de movimiento

2 -

] -

¢ 1 , , Tien'1po

v 9.3 b2 1.3 7.0

Figura 3-1é

Comparaclidn entre compansacidn de movimisnto v prediccidn
Jifaerencial de tyvama.
3.4.,4 .4 SUBMUESTREO EN AREAS MOVILES
fa vesolucidn escacial Jde una imagen puede s&v veducida 2n sus
dreas en mowvimiento Jdetildo a que los espaectadores no puaden
enfocar =u wista Tacilmente en los detalles finoz de objstos  en



mowimiento excepto cuando dicho movimiento es regular Y
sredecible. De hecho, objetos con movimiento rdpido tienden a
ser oscurecidos debido a que las cdmaras de televisidn integran
la intensidad de luz que cae &n el sensor dentvo del tiempo de
una trama. El submestreo es la forma mds simple v la mas directa
para reducir la resolucioén espacial en un dvesa en la cual estan
ocurriendo  cambios. Esta técnica también involucra la
transmision de informacidn para sclamente una fraccidn de los
pixeles en las 4&reas cambiantes. E1 wvalor de los pixeles
remanentes es fijado a un promedic de los valores transmitidos.

La Figura 3-17 muestra &l rastreso entrelazado Z:1. Cada trama
consiste de dos campos entrelazados gue se encuentran secarados
1/60 segundos. Para el submuestreo horizontal, A& y C  son
transmitidos, mientras B=(A+C)}/2. Para submuestrec wvertical,

JI={ A+D+A’+D "’ )} /4.

La forma en gue la degradacidn de la imagen se wuslve notabls an
el uso de esta técnica es gue los contornos horizeontales guse se

mueven rvapldamente en direccidn wvertical son notablemente
distorslionados.
elementos
123
1§ A' 6' (:-.'
3t pep
lineas S eHT
campo 3
campo 2

74

1/60
Trama 1

campso 1

Figura  2-17

Ilustracion del muestreo entvelazados.






principio. Los pixeles que cambian significativamente son
enviadecs junto con su diveccidn a una memoria transitovia para
esperar Su  transmisién a un canal de velocidad constants. Un

detector de

interrupciones de la imag

movimiente mide la diferaencia entre la i1magen actual

v la imagen veferencia, notando cuando la diferencia es mavor a
1.5% del nivel maximc. En el receptor, la intformacidn
transmitida entra a la memovia de retardo para refrescar la
imagen almacenada.
Generadar de 1
direcciones '-'/:
H
1
1
N
i
|Butter f——a
(G) Entrada : uiter al
de video 1 MUX canal
]
1]
|| Detector de )
movimiento
i / o] Memoria
del Bufter ! de cuadro [T a0
(b) canal i de video
Detector de
direcciones
Figura 3-19
Principio de rellenado condicional.a)Transmisor, blreceptor.
Durante escenas bastante activas, el altc gradoc de cambios entre
tramas rvequiere que el nivel de deteccidn se incvemente. Los
blogues de imagen no se& codifican uniformemente dado aque las
porcionas de imagen gue contisnen mucho mowvimiento SON
coaificadas mientras que aguellas govrciones gue contisnen menos
mowvimiento nce  lo son. Esta no uniformidad puede rvesultar en

M

>4
<



3.4.4.6 SEGMENTADO DE IMAGENES

Los cambios &n una imagen tienden a ocurrvrir en secuenclias.
SPuede tomarse wentaja de este factor enviando la divreccidn solo
para el principic v el final de cacda secusncia de cambic. El
problema gue puede vesultar del usc de &sto, sin embargo, &s qus

el rTuido puede aparecer como un cambio de lmagen. Si dos
secuencias estan muy carcanas &n una linea, estas deben ser
conformadas an una scla zecuancia para direccionar
eficientemente. El rulido puede sevy eliminado ignovande los

gan
camblios que son inmediataments precedidos v seguidos por dos
cixeles estables.

3.4.4.7 EFECTOS DE LOS ERRORES DE TRANSMISION

£l incremento en  la eliminacidn de redundancia FOT la
codificacidn intertrama significa un incremento de la
wvulnevabilidad a ervores en la transmisidn. Civecciones =
informacidn de sincronismo vequizsres de una gran proftescecidn: esta
proteccidn pusde lograrse agregande redundancia en forma
controlada.

En la Tabla 3-3, s2 muestra un cuadro resumen Y comparativo
entre cada una de las técnicas de codificacidn descritas
anteriocrmente.



Tabla 3-3. Resumen de aétodos de codificacidn.

CODIFTCACION ENTERTRANA

- Su uso es comdn, para la conversidn de

una onda analdgica a una secuencia de bit.
- La frecvencia adxina de la sehal 4.2HHz.
Frecuencia de auestreo 2W; donde:
U= ancho de banda.
Fallas por insuficiencia de bits:

- Distorsidn de contorno.

- Ruido de cuantizacidn.
- Nimero de bits por muestra ectablecido: 8.

)
1CODITICACION
IDE VIDED
"ORPUESTO

|
1
1
t
1
1
H
1
1
I
1
'
|

- Codifica la sefal compuesta.

- Frecuencia de muestreo de subportadoera de

color de 10.74 HHz para HISC; es decir

2.54, donde W = 4.2 HHz.

Huestreo a 8 bit/pixel, lo que implica una

velocidad de 85.92 Mbps para NISC, puede

transaitida a 70 Hbps.

DESVENTAIA:

- Se produce problemas en la fase de la sub-
portadora.

]

ECODIF ICACTON
IDE LAS COKPO-
'NENTES DE
'YIDEQ.

- Codificacidn individual para componentes
RGE.
Los anchos de banda de las senales lumi-
nancia y crominancia no estan restringidos
por los estdndares de la sehal compuesta.
patdmetros del CCIR:

Frecuencia de suestreo de Y: 13.5 MHz.

Frecuencia de auestreo seha-

les de diferencia: 6.75 HHz.
Puede manejar efectos especiales y expan-
siones de imdgenes.

.

i
1
|
]
v
1
|
]
H
'
1

- Utiliza codificacidn predictiva.
- Ytiliza cuantizacidn no lineal.
- Algunas imperfecciones:

- Sobrecarga de pendiente.

- Ruido granular.

1

:coolrlénclnn
{RUI0O0 REALI-
IHERTADO

- Se utiliza para reducir el ruido de cuan-
tizacidn.

puede aplicarse para video DPCH sobre cada
uno de sus componentes o su seial coapyes-
t3.

DITHER: Método utilizado para reducir
tuido granular.

'CO0IF ICAC LON
LN DOHINIO
'0EL TIEMPO

- Puede aplicarse a sefial cospuesta o sus
conponentes.

Yelocidad para auestreo mayor o igual a la
velocidad de Hyquist.

Existe codificacidn eracta de amplitud en
dreas planas (regiones sin detalle)}, nien-
tras en los bordes se permite cierta dis-
torsidn en amplitud.

Los codificadores pueden ser de formato
fijo o borde adaptivo.

75

1

' OTECHICA COHENTARTO

e e ————————————— . = " ... ]
1 ]
'REPETICION | - Es usada es escenas con pocos movimientos.|
JOE TRAKA | - Repeticidn de trama: !
! ' Hétodo de entrelazado de llneas, entre- |
! H lazado puntual. H
: i - Las isdgenes estacionarias no son afecta- |
H 1 das, las indgenes con mucho movimiento son
H 1 obscurecidas. !
1 e eme——dasceeee ... ———————— ]
1 ]
1CODIFICACION | - Ocupa ef principio DPCH, se produce uma |
IDIFERENCIAL |  reproduccidn casi perfecta con cuantiza- |
10E TRANA i de 64 niveles (6 bits). '
! - Su defecto es la sobrecarga temporal. Este!
, 1 efecto es andlogo al de sobrecarga de pen-|
H i diente. H
i i - £l proceso de cuantificacidn ocupa compan-|
! i sidn. ,
:_ ___________________________________ 1]
TCOMPENSACION | - Se hace una prediccidn del movisiento.

i
}
]
1
1

t
!
1
1
t
t
1
[
1
]

OF HOVINIENTO

El buen funcionamiento de esta técnica de-|
pende de la cantidad de movimiento de
traslacidn de los objetos en las escenas
y la capacidad del algoritmo para estimar
la traslacidn.

SUBHUESTRED
EN AREAS
HOVILES

RELLENADO
CONDICIONAL

.

L]
]
£s la forma mds simple y directa para re- |
la resolucidn espacial en dreas donde :
estdn ocurriendo cambios. H
Utiliza rastreo entrelazado. i
Transmite una pequeia fraccidn de pizeles |
en las series canbiantes, el valor de los |
pixeles resanentes se fija como un prome- |
dio de los transmitidos. H
Pernite baja velocidad de transaisidn en |
escenas adviles. '

H

:

:

1

1

La informacién es transmitida sdlo cuando
la diferencia entre pireles de tramas su-
cesivas excede un nivel predetersinado.

Los pixeles que cambian significativanente,
se envian con sy direccidn a una memoria

para esperar su transmisidn. H

SEGHENTADO
DE [HAGERES

1
La informacidn se basa en el principio que)
los casbios en una imagen ocurren en se- |
cuencia. H
Esta técnica puede producir el hecho de |
que el ruido puede aparecer como un canbio}
de inagen. 1



2.5 METODOS DE TRANSMISION PARA SENALES DIGITALES

La tyvansmisicn de ssznhnales digitales, en forma global, gusde
desglosarss an dos formas diferentes a partir del tipo de senal

que wviaja en el medio; asl se puede tener la transmisidn &an
handa base o pov cddigeos de linea, v la transmisidn por radic.

'

a aqguella que Tansmitea

®

base se rvefi
a de Pu

’—‘(D

K
PN

O

La  transmisidn por vadio involucra la modificacidon de les
cropladades de una senhal de radiofrecuencia Cameglitud,
frecuencia v, o fase) contvoclaca pov la sefial digitals esto s Lo
sue =& conoca como "modulacién digital de RF o radiotvansmisiady
digital”
g1 la Figura 3-20 se& muestra en dilagrama a blogues la
implementacidn de un sistema pava la transmisidon de sefales por
snecdio de la técnica digital. En sste esguema, &l grocese de
convearsidn de senales analdgica a digital v viceversa, va fue
revisado &n las secciones 3.3 a la 3.4.4.6. En esta seccidn  se
estudiaran los cdéadigos de linea v las técnicas de mocdulacidn
gizital, va que ambas son utilizadas an sistemas ge
radliotransmisidn digital. <Se considera gcue la senal es
transmitida mediante cddiges de linea ¥ en forma sevial desde la
seccidn de conwversidn hacla el modulador vy desde &l demodulador
nacl la seccidn de conversidn correspondis asi mismo, Se
S rai

el medioc de transmisidn puede Sev  an
iar sistema de microonda. C ' i
; c

cualquil a

-adioc de alta frecusncia u ondas milimétricas.

HMace Talta mancicnary, gque en un sistema de comunicacidn &stan
tampblén  involucrvados medios de interconexidn gue facilitan la
tvansmizidn de datos a utilizar de un disgositive a otvo,
permitiendo clevto acople en la welocidad de los datos, estos
Son llamades intefaces de linsa. Estos dispositives Son
exzlicados en Torma mds detallada en el apendics A



senal senal senal

analogica codificada modulada
l
Fuente de ! R P j ! [
video » Digitalizador , Modulador i -
| | |
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! i |
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Receptor |
E(—— Reconstructor Demodulador

i

Figura 3-20

Esquema &an un csistema de comunicacidn por rvadiotvansmisidn
digital.

3.5.1 CODIGOS DE LINEA

Los codigos de linea han sido disenadeos especificamente para la
transmisidn de sefales digitales a través de medios filsicos como
] par trenzado, el cable coaxial o la fibra dptica. En términos
genevales, los cdoddigos de linea deben ser comparados ¥y evaluados
a partir de:

a) El espectro de frecuencia utilizado por el cddigo v el
espectro o ancho de banda disponible. En este casc e3
primordial la evaluacidn de componentes de corrients
continua an el espectvro de un cddicso dado

b) Contenido ¢ facilidad pavra extvasr senales de sincronismo
a partir de los cédigos recibidos.

¢) Su capacidad para el contvol de avrvores, ¥

d) Requevimientos v complejidad en la imslementacidn.

~
AN



3.5.1.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Los codigos de linea mas simples son aguellos que utilizan el
nivel de woltalje para codificar cada simbolo (bit o conjunto de
ellos).

Los factoves que influven en los cddiges de linea son:

- La distancia o diferencla de wocltaje entra nivelss

- £l usoc de wvoltajes de una sdla polarvidad (unipolarss) o el
de dos polaridades (cddigos polares). Los altimos son
convenientes porgus minimizan la potencia requavida para la

transmisidn.

- £l tiempo destinade pava transmitiv un simbolo.

1

En la Figura 2-21 puede observarse dos posibles comportamientos
en el nivel de voltaje duranta el tiempo destinadoc para un bit.

=
]
]
1
]
-1
-]

Figura 3-21

Coddigos de linea unipolares. a)NRZ. LS IRZ.

£n la Figuvra 3 S a gue la sehal =2 mantians
constante duvante tode el intervalo de tiempo, sste  cddigo sa
- <

cencomia in retorno a caro" (MNRZJ.

En la Figura J1to) la zefhal coditica el simbole
corvaLoonolaente unicamente Jdurante la mitad del tiempo destinado
a4 L& transmisidn de un simbolo, este 25 &l cddige “"rvetovno  a
CEv (F:J



Haciendo wuna comparacidn poco profunda, los cddigos polares
coseen ventaja sobre los unipolares ya gque no contienen
componente de corriente continua como los unipolares. Por otra
parte, los cddigos RZ presentan mavor cantidad de transiciones o
cambios de woltaje que los NRZ, lo cual indica la presencia de
componentas de frecuencla mas alta, ademds de permitir en clerto
grado la extraccidn de sincronismo siempre que exista una alta
densidad de unos.

& continuacidn se presentan los cddigos de linea mds utilizados
en los sistemas de comunicacidn digital, tales como el cadigo
AMI, BnZS, Manchestar, CMI v HDBnN.

3.5.1.2 CODIGO DE INVERSION DE MARCA ALTERNADA (AMI)

Este cddigo se obtiene a partivr de una sefal binaria de tipo
NRZ, donde los 1 (marcas) sucesiwvas se transmiten mediante
impulsos alternados de voltaje positivo y negativo de igual
amplitud, ¥ los ceros son transmitidos con O voltios. La Figuva
3-22 presenta un ejemplo de codificacidn AMI.

()’

Figura 3-22
Conversidn de cddigo NRZ a cddigo AMI.

Las caracteristicas generales de este cddigo son:

a) Es un cddigc seudotarnaric, esto es debido a gue posee 3
niveles, pero estos sdlo codiflican a 2 simboclos dadoc aqus
existen 2 niwveles para &l mismo simbolo 13 ésto prowvee
P N CH ~ )

ClLE&TLa lc:dUﬂ

o)

ancia gue permite evaluar sl ha axistido algun
o} misidn, de tal forma QqQue se detectan
yyores & incluso puede monitorearse la calidad de la



transmisidn.

b) Cuandc la transmisidn contiene gran densidad de unos, el
contenido de informacidn de sincronismoe es muy bueno, de
lo contraric existiran dificultades para establecer
sincronismo (en casoc de alta densidad de cevos).

c) Por su caracter polar, el «cddigo aAMI nc pEresenta
componente de covriente continua, ¥ entre mayor es la
densidad de 1s, mds se& concentra el espectro de frecuencia
alrededor de la mitad de la welocidad o frecuencia ds
transmisiodn.

£l codigo AMI puede desarvrvollarse usando a la salida la forma de
NRZ como an la Figura 2-22, o puede utilizarse la forma RZ
consaervanco &l caracter polar del cddigo aMI.

3.5.1.3 CODIGO BINARIO DE SUSTITUCION DE n CEROS {(BnZS)

El cddigo BnZS elimina la dependencia del cédigo AMI  sobre la
densidad de 1s an la transmisidn;: este cddige reemgplaza todas

las cadenas de "n" cevos que se presenten, por un cddigo
especial del mismo tamafio conteniendo intensionalmente
viclaciones a la condicidn de alternacidén de marcas antes
descrita, de esta forma s& incrementa la cantidad de
transiciones en la transmisidén, v en la decodificacidn se
identifican las wioclaciones pava restaurvar las cadenas de "n°

ceros originales. En la Figura 3-23 se obseyva como &jemplo el
algoritmoc de sustitucidn de 6 cerocs (B&6ZS).

e = - e - - -y -
.

o ! t0 0 o0 © 0 o' ! DD ]

R P Y - R T R T
Coditicacido SSaLies a¢ cogiticacidn.

80



pt?;%"gfe?:e%(:me Codigb de sustitucion

Pasitivo (+ 0-+0+— __U_ﬂ_n_\_‘,_
Negativo (-) 0+ -0+ —n—u—u—n—

(b)

Figura 3-23b
Codificacidn B6ZS. Regla de sustitucidn.

En la Figura 2~23(b) se muestran los para la sustitucion

cualquier cadena de 6 cavos; =1 insertar dependera
e la polaridad del dltimo pulso rlansmltldu antes de la cadena
6 cevos. Observese la mejora introducida respecto al codigo

. O

O O
QO
j

O (u

] 0”;

o

[
(e}

O
]

Q O

I
X 0
—

3.5.1.4 CODIGO BIPOLAR DE ALTA DENSIDAD {HDBnN)

Esta es una varlante mejorada y simplificada del cddigo BnZS; su
operacidn es identica. El codigo HDBn no admite un ndmero mayor
de "n" ceros conserwvativos y por ejemplo el cddigo HDE3 de
amplio wuso no admite mds de 3 ceros consecutivos, colocandoc un
impulso en lugar del cuarvto cero. Este impulso es de tal
colaridad que conforma una «wiolacidn. Para mantener la
alternancia de las wvioclaciones se obliga a colocar un pulsc de
relleno cuando el pulso que precede a la wviclacidn no tiesne su
misma polavidad. En la Figura 2-24 se presenta un ejemplo Jjunto
con la tabla de cddigos para sustitucidn; ahora easta tabla
depends, ademds del aAltimo pulso transmitidc., del ndmero de
pulsos gue se han transmitido desde la dltima sustitucidn

odificacidn HDBZ. Senales de codificaciadn.



Polaridad det Total de unos
pulso precedente par impar
.. - - _____‘_']_
Positivo (+) g0 L 000+
Negativo (-) -go- [L—JI1 000- ———

Figura 3-24h

Codificacion HDB3. Reglas de sustitucidn.

£.1.5 CODIGO MANCHESTER O BIFASICO

ste cddigo utiliza un tipo de sehal cuadrada para codificar un
"1v v un cicle de senal cuadrada con fase opuesta para
o icar un "0%; normalmente e&s de tipc polar y siempre existe
na transicidn al centro de cada intervalo de tiempo para un
le, tal como s& muestra en la figura 3-25.

' (a)

Codificacien Manchester. a) Senales de codificacion. ) Fase
para cero. &) Fase para uno.

En el uso Jde oddigso Manchestsr se  logra obtensy  una  ousna
informaciadn  S&  sincronismo v €& ciimina la componente de
CcoOVTLIant: continuag. & cambioc. =e incrementa al doble &l espectio
4z frecusncias 3eneradas por este cddigo de linga.



2.5.1.6 CODIGO CMI

Esta es una modificacidn del cddigo Manchester: el "0" es
codificado por un ciclo de la senal cuadrada de Tase especifica,
misntras el "1" se codifica manteniendo en todo el intevalo del
simbolo un weoltaje constante, pero alternando la ecolaridad de
éste. Este cddigo es de tipo polar ¥y en las codificaciones de
“1" se comporta como NRZ.

OIOOOOOOOO‘400000000900000010

g |
-1 M

skl NnOnnnnnn

TOUOno Tt

S

Figura 3-26

Codificacidn CMI.

3.6 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL

En la transmisidn de senales digitales por vadio, normalmente la
sefial de informacidn o de banda base es uno de los céddigos da
linea antes estudiados. La senal ya modulada debe se
restyvingida a un ancho de banda estrictamente, va Qque
diferencia de los cédigos de linea que wviajan en medios o
canales aislados, la radiotransmisidn no puesde utilizar mas del
ancho de banda destinado o podrla causar interferencias en
canales adyacentes. Debido a &sto se hace imprescindible dar  un
uso eficisnte al ancho de banda disponible.

=

o]

Por razonss como la anterior debe logravse una reduccidn an el
archoc de banda requerido por los zistamas digitales pava ofrecer
competencia con los sistemas analdgicos. En segundo  lugar. la
competitividad incluye mejoras en la calidad de los canales. por

a las técnicas de modulacidén &l permitiv
de transmisidn a un menov ancho Jds o}



3.6.1 CONCEPTOS BASICOS

Uno de los pardmetvos para evaluar la eficiencia de uso del
ancho de banda de un sistema de modulacidn digital es la
densidad de informacidn: medicidn de la razdn entre la velocidad
de transmisidn {en bps) v el ancho de banda de la sefal digital
(en Hz): esto es calculado as?i:

Densidad de _ Veloc. de tvansmisidn
informacidn Asncho de banda requerido (Ec. 3.10)

Bdsicamente, el uso de las tacnicas de modulacidén permitird
transmitir mayores welocidades utilizando menov ancho de banda.

Otro parametro utilizado pava la comparacidn de las técnicas de
arr

modulacidon es el desempefto respectc a la presencia de ores,
as decivy, la proporcidn de evrrores de bits (BER, bit evvor
vate ).

La caracteristica de cada técnica de modulacidn determina la
probabilidad de la existencia de ervores, lo cual define el BER
esperado para dicha técnica. La cavacteristica mds apvopiada
cara la comparacidn entve las técnicas, estd definida como la
razdn entre la energla por bit ¥y la densidad del ruido Eb/No. Si
se utiliza un mayor Eb/No s& espara un menov RER.

Las técnicas de modulacidn disponibles son:
- Modulacidn en amplitud (aM).
- Modulacidn en frecuencia (FM).

- Modulacisn en fass (PM).

técnicas pueden ser de dos nivelss o multinivel.

™
0]
or
Y
i
:

Esta &= La técrnica mds sancilla pavra gsenevar ¥y detactar
intovymacidn a&n la sgcuacldn .11 s muestrya una exprasidn
matemdtica cara &sta tLtécnica:

x(t)=[ 1eam (t)] cos(wt) (Ec. Z.117



donde:
es el indice de modulacidn (0< agl)
m{t): es la senal de informacidn con "n" niwveles.
We : 85 la frecuencia angular de la senal porvtadora.

Sin embargo esta técnica hacs uso ineficiente de la
potancia requerida pava la transmisidn; ésto es evidente al
gvaluar gue 2l sspectro de una senal AM incluye una componente
constante a la frecuencia de la portadorva, la cual no posee
informacidn alguna. Por otva parte la modulacidn aM es una ds
las formas de modulacidn linsal. lo cual implica que &l espectro
de la sefial de banda bases es solamente trasladade hacia el rvango
de RF, centradoc a la frecuencia de la portadora; para senales
aM, &l easpectro utilizado se muestra en la Figura 3-27(b).
También s& muestran otvas técnicas de modulacidn lineal cues se
derivan de la AM. Estas técnicas son: la modulacidn en amplitud
de doble banda latevral con portadora suprimida, la modulacidn de
banda lateval dnica con portadora supvimida ¥ la modulacidn de
banda lateral residual con Fortadora suprimida. Estas
variaciones pevrmiten una reduccidn en @l ancho de banda
utilizado.

-B 0 ¥ te-B e 1c+B 1c-B e 1.+B

(a) (b) . (c)

Figura 3-27
Modulacidn lineal. a) Eanda base. D) AM. c) DBLFPS (
lateral con portadova suprimida). d) BLUPS (banda la
con portadora suprimida). e) BLRPS (banda lateral residual con

ortadora suprvimida ).

o
La modulacicn digital por corvimiente de amplitud LATE
puade tomar tres formas pavilicoularss A cars L asl indics =

3
se muestvan &n la Figura 3-28.

8]

.T:
mocdulacidn utilizado., estas



La Figura 3=-28(b) muestra el casoc general de la ASK (AM digital)
donde se utilizan dos niveles de amplitud para transmitir la
informacidn. La Figura 3-28(c) realiza una conmutacidén sobvre la
portadera transmitida; a esta forma de modulacidn se le conoce
como encendido-apagado. Finalmente la Figura 3-28(d) muestrya un
caso donde a>l, lo cual contvadice algunas de las afirmaciones
gensrales sobre modulacidn aM. Unc de astos aspectos
contradictorios es que para cada digito transmitide puede
obserwvarse gque la sefal transmitida es modificada en fase; parva
el 1 se& transmite la portadora desfasada 180 respecte a la
fase wutilizada pavra el "0"; ésto corvesponderfa por tanto a la
modulacidn por corrimiento de fase (PSK), vy de hecho es conocida
come BPSK en algunos documentos técnicos.

=t
=
=
<
<

Figura 3-28

Modulacidn ASK.

La f#cmila de modulacidn ASH multinivsel no es  convenlante va
Zue  aumenta la complejidad &n clevto grado del receptor v
hace mds suceptibls el sitema scobre la influsncia del ruido en
el canal, va que las distanciacs entve los niveles en que se
cocditican los simbolos se raeducen; For tanto. desde ningdn punto
de  Jista &3 conveniente  la modulacidn pov cocrrimisnto ds
amclitud con varlios nivelias (méas de dos) puesto qua la ubtilidad
Je la ASK binavia &z ounicaments &N CASoD SUS &l vaceptol Limice
la complesjidad v costes del sistema, adn cuande la  Lransmisiln
vrequizvra la cotencia eslevada.



3.6.3 MODULACION EN FRECUENCIA

Fsta e&s una forma de modulacién angulav, va gque de su forma
matematica (ecuacidn 3.12) puede cbservarse aque la amplitud
de la ssesfal va modulada se mantiens constante derilvdndose
de ah? =]l términc de modulacidn por enwvolvente constante.

x(t):cos[(c,_@m&)t (Ec. 3.12)
2
donde:

WC : fracuencia angular de la portadora {(zrfc)

mal t): senal de informacidn de “n" niveles.

Aw : deswiacidn de frecuencla angular.
En la modulacidn por corvimiento de frecuencia (FSK), a
cada simbolo de informacidén a transmitir le orresponde una
 frecusncia Qque &3 multiplc de la desviacidn aAf Y gus sa
ancuentra muy cercana a la fracusncia de la portadora; &sto

determina la utilizacidn de modulacion FM de panda angosta.

En la Figura 2-29 s& musstyan las formas e onda parva crear

la senal FSK.

a) my(t)

) AA AAAAAN
D% (t) VY ARANA

) AN AARARAL AL
I = vawf ik

TR




& partiv de esta formacidn puede verse una forma de implementar
la senal FSK gue consiste en conmutar entre dos osciladores
ajustados a las frecuencias adecuadas para conformar la senal
FSK. Gracias a esta forma se puede evaluar el espectro generadoe
cor sefhales FSK. En la Figura 3-30(a) se muestra 2l sspectro  de
una seafal &%K; utilizando la semejanza sobre la forma de onda de
las Figuras 3-29(b) y 3-29(c), puede concluirse que el espectro

e wuna sefhal FSK es la suma de dos espectvyos centrados a fo-
A2 o Te+df /2, come lo muestra la Figura 2-31(c). E1 ancho de
sanda vesultante es mavor que el regquerido pov la técnica Jds
mocadulacidn ASK. sin embargo la técnica FSK  contiene la
informacidn en la variacidn de frecuencia, no exlsts efacto
negativo en  la gresenci: gel rulido; por otra parts, las

no lineales,
sehal FSK, lo cual puede llegar
Otro factor Tawvorable a la FSK es
fdcilmente para sistemas multinivel
Jun osciladory controladc por
ladores f1ijos.
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(b) '

Figura 3-30
Cspectyo de modulacidn AsSK
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3.6.4 MODULACION EN FASE

Esta es obtra forma de modulacidn angular que transmite la
informacidn moditicando la fass de la porvtadora, v FoT
tanto posee  una envolvents constante; la ecuacidn 3.1C
muestra La definicidn matematica de asta técnica:
ma(t)ao )
x(t)=cos Wt*—"u ) ~
. -2 (Ec. 3.13}
donde:
Wwe : es la fracuesncia angular de la portadora.
mp{t) @ senal de informacidn de “n" niveles.

A es la desviacidn de fase (pA@¢=27/n).
Las implamentaciones mads COMUNES [Farva ila tacnica de
modulacidn pov covrrimiesnte de fase (PSK) wutilizan 2,4 vy 8
niveles.
Para dos niveles se& comprende el caso planteadoc an la
modulacidn PSK donde cada simbclc eva transmitido por  un
corrimiente de 180. Si para FSK la distancia &antre simbolos

era cefinida por la desviaciodn de frecuencia 4f, en el caso
ce PSK la distancia entre simbolos serd pg la cual se
raeduce al aumentar el ndmero de nivelss.

En la Figura 2-32 se muestvan las formas de onda para
distintos niwveles de modulacidén PSK, para cada sehnal sz
muestra &l diagrama fasorial correspondiente, &l cual as
muy u-ilizade pava ewvaluar &l desempano en &l medio de

transmisidn.

2]
<
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Figura 3-32

Modulacidn por corvimiente de fass, a) 2PSK. b) 4PSK. ¢) 8PSK.

La forma mds UJtil para describivr las sshales PSK es
mediante la rvepresentacidn de sehales &n cuadratuva. Esta
repraesentacidn consists en combinar una sefal senoidal con otra

cosenoidal, las cuales poseen un desfase antre ellas de 90 poT
lo cual son ortogeonales, de aqul el término ds cuadratura.

La Ecuacidén 3.14 muestra como puede expresarse una senal
modulada an fase medliantse la simple wvariacidn de los
coeficientes de cada senal en cuadratura.

O
[6Y]
-
I~

cos(Wet + D)= cos P coswct ~sen® senwkt (Ec

donde:
Wwe ! @s la frecuencla angular de la rporvtadora.
¢ i es el desfass de la portadora.
En esta expresidn. se dice cue cos{wet) as la sehal en fase (I
v senlwet) ez la sefal en cuadratura (Q); los coeficientes cos
y sang se interpretan como las amplitudes de las senales cde I v
3 para producir un desfass en pavticulas Erv la Tabla 2Z-4 se
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Figura 3-33
Comparacidn entre QaM v PSK.
Puede observarse en el diagrama que la distancia entre distintos

niveles es mayor para QAM gque para PSK, tal comoc lo muestran las
ecuaciones 2.15 v 3.16.

desk = 2sen(77/N) (Ec. 3.15)
V2 - \
daam = ‘ (Ec. Z.16)

log N-1

donde N es el nivel de los sistemas.
Por tanto, QAM presenta una gran eficiencia &n la potancia
t ac, &ésta  es

requery ida vespecto al restoc de las técnicas. En vid
una ce las téc i i

2.5.4 COMPARACION ENTRE LAS DIVERSAS TECNICAS DE MODULACION

En  las Figuvas 3-34. 2-35, 2-3%6 y 3-37 se muestvan las curwvas
cara cada técnica dJde modulaciadn vespecto a la probabilidad de
ETYOV &S fara Cierto Eb/MNo



También, el CCIR (Comite consultivo Internacional para radio)
describe la sigulente racnicas de
mas comunes &n la Tabla 3.5.

an parametros practicos pav

comparvacidn entve las
modulacidn De igual forma., &n la
Tabla 3.6 se muesty a cada una de las

tacnicas sstudliadas.

PSK
L coherente
y ASK

no coherente =

mz1024~"

DPSK
{no coherente

¥

E/(T((ogzﬁx)

) 10 dB)

h] 1
Fig. 3-35 F3I multinivel.

3

s,

5 10 3 15 . 20
Figura 3-3% Teenicos binarias.

E/(Rlog,ml
100 (d8) : - E/n(dB)
20

Fig- 3-36 PSK multinivel. Fig. 3-37 QAM

N8}
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fabla 3-5.

Pl
o
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m
=z
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—
>

Téacnicas de modulacidn segan el CCIR.

PH

10BL con portadora,

ideteccidn por envol-

ivente.

{0BLPS, dos canales

‘binarios en cuadra-
tlura con deteccidn

vcoherente.

1

1

yOBLPS con deteccién

idiferencial coheren-

‘e,

BLUPS

BLRPS coherente.

R portadora reduci-

B
da,
rente.

deteccidn cohe-

2 niveles.

Colierente.

4 njveles.

2 niveles.

P

4 niveles.

8 niveles.

M 2 niveles.
4 nilveles.
8 niveles.
HIBRIDO 16 QAl.

factor de disefio dependiente
r <e encnentra entre 1 ¥y 2.
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13.4
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25.5

17

de la implantacidn;

FB/2

FB/2

FB/2

0.6fFB

0.6FB

FB

FB/2

FB/3

FB

FB/2

FB/3

FB

FB/2

FB8/3

FB8/4

desperdicio de
gran potencia

iSencilla,
\espectro,
\requerida.
t

t
\Complejidad media. tole-
yrante a la distorsion.

\Hedianamente sencilla,
valgo sensible a las dis-
jtorsiones.

t

1

iComplja. Pérdida de com-
\ponentes de baja frecuen-
icia de la sefal banda ba-
1

1se.

]

t
iComplejidad media.
1
t

iSencilla, sujeta a dis-
ytorsién del pulszo, gran
ipotencia requerida.

1

1
{Hedianamente sencilla,
1desperdicio de espectro,
itolerante a la distorsioén

‘Hedianamente sencilla,
‘tolerante a la distorsién
)

Compleja, economis de es-
pectro, sensible a la
distorsién.
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1distorsién, desperdicio
1de espectro.

$

1

iHedianamente sencilla,
1algo sensible a las dis-
itorsiones.

)

1Compleja, gran potencia
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1

Sencilla, desperdicio de
espectro.

Medianamente sencilla,
gran potencia requerida.

1
1
1
1
)
i
1
j
1
1
'Compleja, gran potencia
irequerida. economta de
yespectro.

'

'Hedianamente sencilla,
ieconomla de espectro.
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en disefios eficientes.

Untneidad dn tran-mi~itn hinaria ~wien del proceso de modinlacitn (Mbhps).

]
1
)
1
1
1
]
t
]
!
]
]
)
1
i
1
1
i
1
i
'
|
)
t
1
)
1
|
|
1
]
'
|
1
1
'
t
1
'
'
t
'
H
1
1
i
i
1
1
i
[}
I
I
it
[}
1
1
|
1
1
i
1
)
1
)
|
t
|
]
1
1
'
1
]
1
'
1
i
]
t
:
1
'
t
v
)
1
'
'
1
t
]
t
'
1
|



Tabla 3-6. Pardmetros prdcticos de las técnicas de
mordilacidn digital.

T
H h | DENSIDAD | Eb/No
! SISTEMA | TECNICA i og I(Pe=10"%)
H ! VINFORMACION! (dB)
: | | (bos/Mz) |

:._.............

H AM Modilacidn encendido! 0.8 i 12.5
! tapagado (OOK) cohe- | :

! lrente. H '

! ' ! !

: FM IFSK o coherente. H 0.8 y 11.8
' ICRF3K (d=0.7) no co- ) 1.0 Io10.7
! ‘herente. ! !

! IMSK. ] 1.9 9.4
! ! ' '

! P 18PSK enherente. ! 0.8 ! 9.4
! 1OFR. ! 2.25% Vo11.7
: |DEBPSK . H 0.8 1 9.9
! 1aFPsK. ! 1.9 ! 9.9
H 1 DEARSK H 1.8 1118
! 18psK ! 2.6 Vo12.8
H 1 18PSK } 2.9 io17.2
! HIBRIDO | 0éM } 1.7 i 9.8
— I —

96



2.7 MEDIOS DE TRANSMISION DIGITAL

Antes de introducirse a el sigulente capitulo, &s necesario
hacer una brewe comparacisn entre los medios fisicos para la
transmisioén digital que actualmente se utilizan, uno de los dos
tipos puede ser utilizado para las conexiones internas del
sistema. Esta comparacién es mostrada en la Tabla 2.7.

-

Tabla 3-7. Comparacion de los

distintos medios.

H CABLE COAXIAL : FIBRA OPTICA

1. Neceslidades de terreno. IRequiere de facilidades terrenas |Reauiere de facilidades terrenas
l0 derecho de via &4 lo largo de {0 derecho de via a lo largo de
itoda la ruta v posibilidad para toda la ruta v posibilidad para
lacceso @ manteniemierto posterior|acceso a manteniemiento posterior

2. Inserciones vy derivacionesiPuede realizarse er cualauier re~iPueden realizarse en cualauier
ipetidor. Debe mantenerse al mini~!punto vy ofrecen gran versatilidad
Jmo . isin mayor complejidad excepto
' lateruaciones introducidas.

3. Pérdidas. INinguna, aparte de las variacio— [Minima.
ines de temperatura. !

4. Acumulacidn de ruido. IMenor (1pWp/Km ). ;

S. Interferencia. ‘Poca, casi ninguna. IMerios susceptible.

8. Limitante en el rimero de iMedia INinguna .

portadoras o banda base ! j
transmitida. : '
7. Espaciamierto de repetido-il -~ 10 Km. 15 - 10 Km.
res. i !
3. Costo comparativo de repe-|Menor. |Considerablemente mayor.
tidores. 1 '
e s o A et A oo e S S e % o .+ - 7 At e s e o0 e o S o s )
;
9. Consideraciones de poten~ 'Alto voltaie OC en el rango de (Bajo consumo, Pero rqgulere de
cia para los regeneradores miliamperios. talimentacion remota o de un equi-!
| 'po de alimentacion local. :
______________________________________ :

10. Multicanalizacién. \FOM -~ CCITT iMulticamalizacidén por longitud i

| TOM ide onda. )

e et e e o e s =t e o s e e e e e e e e e it et it |

—— 1
11. Mantenumiento e ingerie~ [Menor mnivel » menor cCosto. Nivei intermedin ¥ mayor costo

r1a. : : :

— vt et i v -t 2 2o o ot o i LS L ke Vo A LS s it A Vo S Al W i i M S S o St e S o - o— t

12. Teryerno- De consicerabls imporiancla e el iDe counsiderable impoviancia en 1.

cableado. !
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CAPITULO IV

TRANSMISION POR ONDAS MILIMETRICAS

£m  la ingenieria de sistemas de transmisidn, existen Tfactores
muy importantes que determinan el porgque de la eleccidn de un
medic especifico para el diseno de una red, uno de ellos son las
caracteristicas técnicas, las cuales ayudan a definir cual
sistema conviens mids para los objetivos que se pretenden.

£n aste caplitulo se hace especlalmente un brave astudioc sobre la
t ica de radiosnlace pavra la transmisidn por microonda

A
<

cn o
limétvica, describiendc asl los requerimientos necesarios para

mi
el disefio de las vedes ¥y los factores que pueden influiv en
ellos. También todo lo' que se vefiere a la calidad del
radioenlace (comparande las distintas formas de modulacidn), su
disponibilidad v la dsterminacidn de distorsisan por radio. De
igual forma se hace un estudio sobre la teorla bdsica de antenas

los cdlculos de radicenlace digitales Yy analdgicos, con

antfasis en el diseno de radicenlaces de transmisian digital.

antes de intrvoducirse a la teocria de radiocenlace y propagacidn
de onda, es necesaric mencionayv algunas de las ventajas Qque
ofrece aste medio por las cuales fue escogido:

- E1 costo para la adqguisicidn de =anlaces de ondas
milimétricas @en el orden de los Gilgahertz son menos
alevados gue los de ftrecuencia baja (microondas), por tal
razon es mas entable; otro aspecto que influye es la
estyuctura fisica necesaria para la instalacidén, las cuales
no veqguiaren de grandes dimensiones.

pals el escectro de frecusncias abajoc de los

o
std casi saturad
1

O

OGHz o, por tal vazdn al tyrabajar con
frecuencias de 23GHz es casi despreciable el nivel de
interfersncia que pueda existiv en la sehal.

- Por la misma rvazdén descrita anteviormente, en @l espactro
de ondas milimetvicas pusede ocuparse un ancho de banda mas
srande gque permitirla mavor capacidad del sistema, va gus

rabrla menos compvasisn Je datos. Ya que el nameve  de
- _

=

canalass Jecendera  ael anche dée banda Que s ooupe;

G
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4.1 RADIOFRECUENCIA.

A la propagacidn de ondas electromagneéeticas por el espacio'libre
atmdsfera se le llama propagacidn de radiofrecuencia (RF ).

O

La técnica de radiofrecuencia consiste en superponer la
informaclidn gue se desea transmitlry a una onda ealectromagnética
que se propaga en el espacio, llamada "portadora", La

informacidn se extrae de la onda portadora en el receptor aque
vrecoge una fracclidn de la energla vadioeléctrica Lransmitida.

4.2 LINEA VISTA.

En microondas y ondas milimétricas las senales que se transmiten
viajan covtas distancias (1 a 80Kms en enlaces tLevrestres) ‘"en
linea vecta libre de obstrucciones" a este tipo de propagacidn
se le conoce como transmisidn por "linea vista" y esta limitada
en distancia por la curvatura de la tierva, los obstaculos a lo
largo de la ruta y las pérdidas por el espacio libre.

4.3 PROPAGACION.

En la propagacidn sobre el espacio libre las ondas milimétricas
son mds afectadas por clertas propiedades de la atmosfera que
las ondas centimétricas (microondas). Estas propladades son  la
absorcidn v dispersidn de la onda a medida que @s transmitida a
través de la atmdsfera. Sin embargc las ondas milimétricas han
tomado gvan auge en los dltimos anos debido grobablemente a la
sciente congestidn en las bandas centimétricas &n cilevtas
as del mundo. Otva consideracidn es

hos de banda para acomodar sehales ¢

de espectro ancho.

la necesidad de mavoreas
n

on transmisién digital o

4.32.1 PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE.

1a a medida gque la onda de vadio viaja sa
idas &n el esgacio |
o

conocean SOmMo cerd iore, astas 3OoN
demendisntes de la Tracuancia »y Jdistancia. Pevro no sdlo  é&stas

son las pévdidas Jde una ssifal, Llas sefales Lambls
; e la atméstera v

¥

arenuadcdas £O
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cual puede causar:

Difraccidn: si la senal es blogueada o parcialmente bloqueada
por obstrucciones flsicas tales como arboles, cervos, adificiocs,
atc. parte de la sefal es desviada lejos del receptor.

Refraccidn: variaciones en la densidad del aire a lo largo de
la trayvectoria, rvefractan parte de la sefal lejos del receptor.
El gradc de refraccidn varia con las condiciones de la atmdsfera.

Reflexidn: Superficies planas tales como lagos, paredes de
edificios, calles o wentanas de vidrio pueden reflejar la sefal
causando distorsidn y atenuacidn.

Absorcidn: partliculas peguefnas en la atmdsfera tales como
oxlgeno, vapor de agua, etc. absorben parte de la energla de la
sefal. La lluvia absorbe mas energla de la senal particularmente
cuando el tamafoc de las gotas se aproxima a la longitud de onda
de la senal.

Dispersidn: particulas de la atmdsfera pusden dispersar la
senal y desviar la energia a diferentes direcciones.

A

Considerando una sehal wviajando entre &l transmisoyr A Yy el
receptor B (Figuva 4-2). Las pérdidas en el espacic libre an
decibeles (dB) pueden calculavrse con las siguientes fdrmulas:

Para transmisidn de microondas:

Atenuacion (dB)=324+20log D+ 20 log f (Ec. 4.1a)

Para transmision de ondas milimétricas:

Atenuacion [dB)=92.45+20 log D+ 20 logF +asb+c +d (Ec. 4.1b)

Donde:

D: distancia en Km.

f: frecuencia en MHZ.

F: frecuencia en GHz.

a: pérdidas debidas al wvapor de agua en dB
5: pérdidas debido a neblina en dE

c: pérdidas debido al oxigenoc (027 en JE.
d: perdidas debido a la lluvia ern JE



Para determinar las pévrdidas debida a la lluwvia, neblina, wapor
de agua y oxigeno en una regidn determinada se hace uso de
grdficos, en los cuales se presenta la atenuacidn en dB/Km para
diferentes frecuencias.

Figura 4-2,

Enlace de linea wvista.

4.3.2. ATENUACION DEBIDA A LAS PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA
4.3.2.1 ABSORCION ATMOSFERICA.

La atmdsfera de la tierva no es el wvaclo, sinc que estid

compuesta de warlas sustancias tales como gases, liquidos v

sdlidos. Algunos de estos materiales son capacas de absorber las

ondas electromagnéticas producienco atenuacidn.

La abscrcidn de las rvadiofrecuencias en una atmosfera normal e

dependiasnte de la frecuencla y es rvelativamente iInsignificant
L
s

1]

D

q

abajo de los 10GHz apvoximadamente. La atenuacldn debida a
absorcidn depende de la distancla total en la gue la onc
propaga a través de la atmdstera para condicione :
no normales como mayor densidad de neblina vy oxi
mds energla.
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4.3.2.2. ATENUACION POR LA LLUVIA (PERDIDAS POR ABSORCION ).

avor causa de gpervdidas
encias de 10GH:D an adelante. Una
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tormenta corta (20 min. aproximadamente ) causa mayor atenuacidn
gque una lLlovizna gque dure varias semanas. La lluvia causa
absorcidén de las ondas de radio, lo que provoca pédidas de
potencia. El grado de atenuacidn de un enlace de linea vista es
una Tfuncidn de la frecuencia de radio, cantidad de lluvia vy
distribucidn de ésta a lo largo de la trayectoria. La Flgura 4-3
muestra las curvas de atenuacidn para diferentes razones de
preclipltacidn. Estas curwvas incluyen la atenuacidn por lluvia,
oxlgeno, neblina y vapor de agua.

La fTorma en gue se polarizan las sefales de radiofyecuencia

influyen en la atesnuacidn de la semal debido a la lluwvia: la
orientacidén de la amplitud de la onda de radio {cuando esta
viaja) relativa a la tierva as conocida como "polarizacidn". La

polarizacidn puede ser horizontal o vertical dependiendo de la
orientacidn de la antena cuando se transmite la onda. La mavoria
de las antenas se configuran para gue transmitan una sefnhal en
polarizacidn vertical va gque este tipo de polarizacidn es menos
susceptible a la atenuacion debida a la lluwvia.

1 Atenuacion CC
b (4B/Km)
100 -
3 Precipitacién
Wuviosa{mm/hr)
] 150
- /"_\100
7 ‘ —~—— 50
~— 25
10
3 125
i 5
] /’A 25
1+
T ¥ T _——
1 300 f(GHz)
FLrgura 4-3
Valoraes calculados cara la atenuacidan depida a las  propiedades
Jde la atmésfera para diferentes perecifpitaciones lluviosas
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observarse todas las pérdidas debidas a las propiliedades de la
atmostera.

ATENUACION |

t_d_g{
Km)

001

(GHz)

Figura 4-4

Atenuacidn por lluvia, neblina, oxligenc y wvapcr de agua.

4.3.2 DESVIACION DE LA ONDA DE RADIO DE LA PROPAGACION DE LINEA

RECTA.
Las  ondas de radico gue viajan en la atmdsfera no siguan
Jevdaderamente una linea vecta. vya gue sllas son refractadas o
desviadas © pueden sav difractadcas

La wvelocicdad de una onda elactvomagnatica s funcidn de  lsa
densidad del medic en el cual viaja. €sto e3 tyatado pov la  levy
de Snell (Ec. 4.2, la cual establece que:

sendl . Yo . N
sen 8 V2



donde:
6t . angulo de incidencia.
e angulec de refraccidn.
Vi velocidad de incidencia.
Vi : velccidad de refraccian.
*‘\ : constante llamada indice de vefraccidn del segundo
. medio vespecto al primer medio.
£l 1indice de vefraccidn absoluto (de una sustancia respecto al
vaclo o aire aproximadamente) es el gque determina cuanto una
onda &s desviada de la linesa recta.

4.3.4 CONSIDERACIONES DE LA CURVATURA DE LA TIERRA Y CONDICIONES
DE REFRACTIVIDAD.

Para permitiv una comunicaciodn en linea wista confiable debe
determinarse sl se necesitard torre o no para la colocacidn de
la antena u otvo dispositivo radiador vy ésto dependara de la
altura de los obstdculos. Para determinar la altura de éstos,
debe establecerse la altura (sobre &l nivel del mar) a la cual
se encuentra cada unc de ellos (se determina por mapa de nive.ies
o altimetro) a lo largo de la travectoria entre los dos sitiocs
gue se guiere comunicar por un sistema de rvadioenlace y ademds
debe considerarsse las diferentes alturas debido a la curvatura
de la tiervra vy al doblamiento gue sufre la onda de radic
producida por los diferentes Indices de refraccidn, para ésto sa
considera Qque la travectoria de la onca de radioc es realments
una inea vecta, tal modificaciodon puede ser interpretada como
una rvepresentacidn de una tierva equiwvalente que tiene un radio
que es "K" veces el rvadio real de la tierva; "K" varlia segdn las
condiciones del lugay, an la Tabla 4~-2 se& tisnen los valores de
"K" para diferentes terrvenos. Un wvalor de K=4/3 es
comidnmente &en  Los andlisis de propagacidn, pues un  Indi
vrefraccidn que se decrementa wuniformemente con la a
resulta en K=4,/3 v es llamado refraccidn estéandar.

Las condiciones de curvatura ce la tievrva vy doblamiento de la
onda de vadioc pava diferentes Indices de rvetraccidn Son
consicderadecs matematicamants anadiendos a la aliura & la cusl se
ancuentra el obstdcule (), =21 Tactor



h=0078d\d,
k

donde: -

dl: distancia (en Km) del extramo cercano a 2l punto donde se
encuantya al obstdculo.

d2: distancia (en Km) del extremo lejano a la localizacidn
del obstdculo.

he: altura (en m) debide a la curvatura de la tierra v
condiciones de refractividad de la onda de radio.

K : radlo efectivo de la tiervasvadio resal de la tierva.

(Ec. 4-3)

>r::z:r:x::::::x:::::::x:::z:z:::::zx:‘:.::zzx::x:t::zx::::::::z::::::::*
X CTOR K COMDICIOMNES DE PROPAGACIOM :
| S -t e o v v Yove " i v o o - — ol VS AL N O et o anks et Vi W VP e AW e v e s e e e et e et AP et e e . T v oo Y et e e ot ret o e o oo ¥
j AT AT S m—— e e s S A IS s AR AR e eSS s e T A S S o s e 1
! 4/ atmésfara normal (no frio, no caliants). !
1 i
1 1
t1L.00 ~ 4/ Humedad, neblina, axistancia de montanas. X
! _ o i
o 0.66 - 1 Planicles, poca neblina. '
i ;
1 3
: GLEE = 0.5 Meblineg de superficies (vapcer de plantscionss ), :
2 ;
1 1
13 ]

4.3.5 ZONA DE FRESNEL.

Otro factor qus debe afadirse a la altura a la cual s=
ancuentya un obstaculo para obtesner una altura sfectiva de é&ste
es el "espacioc de Fresnel". Este se deriva de la teorlfa de las
ondas electvomagnéticas en donde una onda tiens propiedades de

-~

esparcimianto a medida gque asta viaja en el espacio Si la onda

electvomaznética incide sobvre una supevficile discontinua producs
ondas ditTractadas. & una longitud de onda dada, la fuevrza del
campo se decrementa a medida gue se mueve hacia abajo dentro de
la =zona de obstruccidn. La Figura 4-5% musstra este eafecto. El1
pardmetro R describe la naturaleza de la discontinuidad, K= O
corvaesponde a obstdculos con bordes atilados. R= -1 covvasponde
a la difraccidn sobve una surperticle es3¥evica por &5 la clépula
de una iglesia. un cervo. stc. (en &stos se tiene la mavor
atenuacidn), ¥y K= -0.3 que representa los cobstaculcs comunes;
come puede obsesrvarse en la gratica la zona libre sobra el
oberdculc debe cloay 3l mencs 0.& de la FYiméera zona ae
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Fresnel (Fr).Las =zonas de Fresnel son superficies elipscides
imaginarias que vodean la trayectoria de linga recta entre las
antenas. £l radio de la primera zona de Fresnel pueds calcularss
con la siguiente Tovrmula:

Fr=17.3 -glgé (Ec. a=4)

donde:

Fr: vadio (em m) de la primera zona de Fresnel.

di: distancia (en Km)} del transmisor al obstdculo.

dz2: distancia (en Km} del obstdculc al receptor.

D dl + d2, longitud total de la travectoria (en Km).

F ¢+ frecuencia en GHz.
10 N:de zonasde Fresnel — | 2 3 4 5 6
T T T T 1 ‘

T
~——20na de obstruccidne—2L0nade interterencia

\
A
N

v .
8
Q A
= //Q -
g |7
vi
N ’b //
T =200 4
8 g
-30
Q
'S
/
o
<
-40
i 0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

R=Coeficiente de reflexion Ao Margen sobre obstaculos

Fy radio de la la. zona de Fresnel

Figura 4-5

Atenuacidn versus espacio libre sobre obsticulos (R/Fr )

La Figura 4-6 presenta la primera zona farva una vuta de linea
vista de longitud 0 v frecuencia f. La distancia ht muestra el
espacic libre antre la vuta de linea vista v 2. obstdculo mas
alto del tevvreno.



Elevacion(m)

X

distancia ( Km)

v =l

b

Figura 4-6.

Primera rona de Fresnel.

4 .4 PERFIL DE TRAYECTORIA.

Los perfiles de trayectoria sivven para determinary la altura de

las torres. Estos perfiles deben ser trazados en un pacel

graficador especial gue rvepresenta a la tievrvra como curva v el
Py

rayo de transmisidn como wuna linea recta, o en un capel
rectilineoc gque rvepresente a la tierra como plana v 21 ravyo como
ura linea curva (este rpapel e&s preferideo). Con 2l uso de papel
rectillinec s& requlere tomar &n cuenta &l calculo de la
curwvatura de la tierva para cada obstaculo v las condiciones de
refractividad consideradas por sl fact

Los pasos a realizar son:

- Se grafica e&n el papel vectilineo sobre el sje horizontal Ia
localizacion de las estaclones de tvansmisidn, recepcidn ¥y la de
los cbstacules.

-~ S& grafica wverticalmente las altuvas sobre el nivel del may
para cada obstdculo vy estacidn {(obtenidas del mapa de nivel o
con altimetya)

- Se anade la altura i altura debida & la curvatuvra de la
Flevia » condicionas

-~ S& suma hfry el esg
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- Y finalmente se anade la altura &n sl de <cada obstdculo:
montanas, edificios, drboles, stc. Si existen arboles se les da
una altura promedio de 15mts y 3mts para cracimiento adicional.
A la vegetacidn pequena {(en ausencia de arboles) se les asigna
normalmente 3mts ¥y a los edificics se les asigna un promedio de
3mts por cada planta.

4.5 CALIDAD DE UN RADIOENLACE.

En los sistemas de radioenlace tanto analdgicos coOmo
digitales, se especifica la calidad de este medic de transmisidn
por la relacidn senal ruidc RSR.

La calidad de un radioenlace digital tambieéen puede especificarss
mediante la proporcidn de bits errdnecs. Come norma general, en
un sistema de radioenlacss digitales a larga distancia en
‘presancia de desvanecimiento (pérdidas; se explican con detalls
en la seccidn 4-6) un requisitc de proyecto s no sobrapasar una
proporcidn ce ervores dada (situada aproximadamente entra 1077 v
10°% ) durante mds de un porcentaje reducidc de tiempo. La
"probabilidad de ervores, se rvepresaenta @n la Filigura 4-7 ean
funcidn de la velacidn portadorasruido normalizada W, definida
como sigueg:

W=10log (Pin/Pn8r) (Ec. 4.5)
donde:

Pin: Potencia méxima de la senal racibida en régimen
permanente (valor mdximo de la potencia media duvante un
ciclec de rvadiofrecusncia).

Pn : densidad de la potencia de vyuido a la entrada del

vyeceptor.
Er canchura de banda numéricaments igual a la velocidad de
la sefial binavia antes del pyvoceso de modulacidn.

Dal exdmen de las curvas se desprende una importante wventaja de
la transmisidn digital. La calidad de transmisidn mejora 21 un
orden de magnitud (reduccidn de la probabilicad de &9y 20 un
factor de 1C) por cada dE de aumento de la RSR (aprvoximadaments)
v para unos pocos di pov encima Jdel "umbral® sue corraspondzs a
una groporcidn de ervores tolervable {llq" Lo”} la calicad de
tvransmisidn es muy alta. Los efectos de interterencia. a Ivandss
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rasgos producen un desplazamiento a la derecha de las curvas.

PROBABILIDAD DE ERROR P

4 6 8 10 12 14 16 18 20
RELACION PORTADORA/RUIDO NOR -
MALIZADA. W=z Eb/Ne (dB).

Figura 4-7.
Probabilidad de ervor en funcidn de portadoralruldo novmalizada.

£n la figura:
a: modulacidn an amplitud coherente con dos estados

significativos.

b: modulacidn por desplazamiento de fase diferencial con dos
estados significativos.

¢! modulacidn por desplazamiento de frecusncia con dos
estados.

d: modulacidn de amelitud con dos estados y detsccidn de
anvolvente.

tyansmitida (W
Yoy, © 2 Que para una

crocabilida se requisra mas potencia
vanecimiento (margen de

4.5 MARGEN DE DESVANECIMIENTO.

L margen de desvanacimiento es el margen de seguridad (aque  se
aumenta a la potencia de la sefnal transmitida) contra la peéerdida
de  La  calicdad de la tyvansmisidn Jde la =zshal La cantidad de
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margen de desvanecimiento gque necesita un sistema es dependiente
de las condiciones climatoldgicas locales b4 de los
vrequevimientos disponibles pava la trayectoria (ganancia de
antenas, peérdidas en filtro, linea de transmisidn, etc. ).

Las principales causas de desvanecimisnto son el desvanecimiento
de multitravectoria y la atenuacidén por lluvia (considerade en
la Seccidn 4.2.2.). £l primero e&s debido a la interferancia
entre la onda directa y otva onda que es veflejada. La reflexidn
puede sevr de la tierva o de alguna capa de la atmdsfera o
ambas. El desvanecimiento de multitrayectoria también es debido
al doblamiento de la onda. Se considera generalmente que el
margen de desvanecimientc no debe ser menor de 20 dB para tener
una recepcidn aceptabls, siendo su wvalor dptimoc 230 dg8.

Este margen puede calcularse povy diferentes métodos depsndiendo
de los dateos de que se disponen:

1. El margen de deswvanecimlento puede calcularse de la siguiente
farmula:

M=30log D+10 log(ABF)-10 log(i-R)-70 " (Ec. 4.6)
donde:
M: margen de desvanecimiento en dB.
D: distancia (en Km) entre los dos puntos a comunicar.
F: frecuencia en GHz.
a: factor del terrenc (se obtiens de la Tabla 4-3).
E: Factor de condiciones del «clima (se obtiesne de la

Tabla 4-4).
R: disponibilidad del anlacs (wver Seccidn 4-7).

—~——*~~*~—=:=::=:==:==::::::::z::::::*

*===::::::::::::::::::::::: ___________ l
T ENO
! “':".:::::.'::::::::::::::::::2:::::::2: ——————————— )
E .25 Montanoso, terreno muy escabrosoc.
i
3 - - -~ f s &-as.

i 1 Tervano promedio ( montanas gevo nNo muy alt ;
! - .
! vegetaclion. _
! O 7 i
*:Z:::::::::::::::::::::::::Z: ———————————
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Tabla 4-4. Factor de condiciones del clima (B).

SIS o =2 o T I o T T TR SIS O IS 2D IR N I N N 0 00 N D I e 0 e I U DN MY M Iy XM I IT NI IIIT R IR IR
l RN ENDIIRSREENmENm S s I e e R
FRCTOR
:-,___T __________ CLIMA !
‘**~_*““,*_-_,-__::z::z::::::::::z:::z:z::::::x:x::::z ——————————— !
S R N R NSNS S SESSssssss=ssssassass
: 0.125% Para terrenc montanosc o muy seco. :
: 0.25 Area en el interior de una ciudad. :
; 0.5 Para zonas cerca de lagos, costas. f
; 1 Para zonas con lluvias fuertes. !
N N N T N N R R N N N R N N RN R I N R N NSRS I e I A e ,
=S 3 3 2 3 3T -5 53233001
> El margen de desvanecimiento (M) puede calcularse también

come la diferencia entrs la potencia umbral de recepcldn (Pu) v
la potencia de rescepcidn calculada (Pt ):

{

M=Pr-Pu (Ec. 4-7)

4.6.1 POTENCIA UMBRAL O SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR.

Esta es una medida de la Wabilidad del veceptor para distingulr
la seshal transmitida e otras ssznales Yy del ruldo. oS
receptores tienen un nivel de sefal de entrada minimo abajo cel
cual no pueden detectar la sefial, éste es la sensibilidad o
rencia umbral la cual se mide =an dem v es un dato dado por el

2o
fabricante.

4 .5.2 POTENCIA DE RECEPCION CALCULADA.

fsta potencia se detevmina pov la siguiente ecuacidn:

,
M
@]
5
[¢¢)
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Pt : potencia de tyansmisidn (en dBm).
lLwf: peérdidas en la linea de transmisidn y en el filtro (en

dB).
Ga : ganancia de la antena transmiscra o receptora (en dB).
Lfs: pérdidas en el espacioc libre, que son calculadas por la

Fc. 4.1a si son microondas vy por la Ec. 4.1b para ondas
milimétricas.
l.oes subindices 1 ¥ 2 sirven para indicar la seccidn del sistema
an un momento dado, por ejemplo tomando la Figura 4-2 como
modelc, se puede denominar seccidn 1 a la farte transmisora v

seccldn 2 a la parte veceptora.

Las pérdidas en el filtro ¥ linea de transmisién de cada seccidn
son paquafas ¥y se& pueden considearar como 3dB, asi:

LWF. = LWfa 3dB (Ec. 4.3)

Esa asuncidn simplifica la ecuacidn 4-8 teniéndose por tanto:

Pr:Pt*GCK:*GG;‘LfS"GdB (Ec. 4.10)
3. Otro métode rvecomendablse consiste en especificar la
flabilidad en cuanto a desvanecimiento Junto con 21 margen de
desvanecimiento. $Si1 el umbral del veceptor es Pu (dB) vy =&l
margen de deswvanacimiento es M (dB), cada wezr gue haya un
desvanecimiante que exceda M dB se perderd la setal vy se
registrarad una intervupcidn del circuito. Si la probabilidad de
este hecho s "p", el circulto estard cortado durante un 100c%

del tiempo por término medio vy su fTiabllidad serd del 100(1-p)%.

Fijada una ciarta fiabilidad, se destevmina M (de la
Figura 4-8 o de la Ec. 4.5) para un enlace dado y conocide Pu,
se determina la potencia de vecepcidn de la Ec. 4.7, luegoe la
potencla de transmisidn necesaria despejandola de la Ec. 4.10.

La velacidn entvre la psrofundidad de desvanscimiente »  la
crobabilidad de rvebasarla, s da an curvas como la de la
Figuva a4-3 smpledndose como savdmetro la longitud del enlace.
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Existen Jjuegos de curwvas para diferentes valores de frecuencia
y condiciones del terreno. Las curvas de la Figura 4-8
corresponden a la gama de frecuencia 6-7 GHz.

4. Aungue la Pu es un dato dado por el fabricante, algunas veces
puede desearse hacer cadlculos mds reales tomando en cuenta la
temperatura exacta del lugar y estableciendo ademds wuna cierta
probabilidad de ervor deseada.

Para éstc puede hacerse uso de la ecuaciodn 4.5:

W = 10 log (Pi/PnBr) |

de donde Pn puede obtenerse como:

Pn = (FN)kT (Ec. 4.11)

donde:

FN : es el factor de ruido que representa la caracteristica
de que la  potencia de ruido térmico a la salida de un
dispositivo {en este caso el receptor del rediocenlace) es
superior a la gque se obtendria considerandc el ruido térmico de
entrada. Esto se debe a la adicidn de ruido generado por el
sistema. (este dato lo da el fabricante).

KT: es la densidad de potencia ¢ potencia de ruido de

referencia, donde k es la constante de Boltzmann

(1.38 x 107 Jul/°K) ¥y T, la temperatura ambiente en grados

Kelvin.

Sustituyendo la Ec. 4.11 en Ec. 4.5 se tiene:
W=10log (Pa/FNk TBr) = Pa(dBm) -FN(dBm) - k TBr (dBm) (Ec. 4.12a)

Para una probabilidad de errvor umbral Peu se determina el wvalor
umbral Wu mediante las curvas de la Figura 4-8 y la Ec. 4.12a
permite calcular la potencia de recepciodn para este umbral:
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i
Pru (dBm) = Wa(dB) + FN(dB) » kTBr (dBm) |
S . i (Ec. 4.12b)

Donde Br estd dado en bps (ver Seccidn 4.5).

Luego el margen de desvanecimiento puede calcularse de la
Ec. 4.7. M=Pr-Pu !

4.7 DISPONIBILIDAD.

Se entiende por disponibilidad ('D") de un equipo o sistema, su
aptitud para desempefiar la funcidn para la que se le ha
provectado. ELl wvalor dptimo de disponibilidad total "D" es 100%
(valor 1ideal), éste puedes wariar hasta un wvalor de S8%
aproximadamente dependiendo de las necesidades de cada usuario,
del tiempo que puedan prescindir del serwvicio de comunicacidn
por vadioenlace.

Entre los objetivos de planificacidn de un sistema de
telecomunicacidn Tfigura siempre la cifra o porcentalje de
“Indisponibilidad".

En 2]l caso de radicenlaces, la indisponibilidad "I", se desglosa
en dos componentes "Ie" & “"If".

"Ie" es la indisponibilidad del equipo v esta relacionada con su
fiabilidad. Especificamente:

(%)= —MTTR 100 ' (Ec. 4.13)
MTBF +MTTR

donde:

MTBF: tiempo medic sntre fallos (en horas).
MTTR: tiempo medic de rveparacidn (&n horas).

“ITe" se determina mediante los datos del fabricante (MTBF) v el
valor de MTTR establecido por la politica de mantenimiento del
usuario.

f' &s la indisponibilidad debida al desvanecimiento. £1 valor
lerable de "If" sevd:
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(Ec. 4-14)
Donde:
I : Indisponibilidad.
Ie: Indisponibilidad del equipo.
If: Indisponibilidad del enlace.

El enlace se considerard aceptable si el porcentaje de tiempo T%
para el gque se rebasa el margen de desvanecimiento, obtenido a
partir de las curvas de la Seccidn 4.5 cumple la condicidn:

T(%) ¢ 1¢(%) (Ec. 4.15)

Ejemplo:
Suponiendo gque para un radioenlace de 50Km se ha fijado como
objetivo de disefio una indisponibilidad de ilhora/anoc.

El MTTR es de 10h vy &l MTBF de 10° horas.

Obtener el margen de deswvanecimiento compatible con la
indisponibilidad fijada.

La cifra de indisponibilidad total es:

-4
lhorasano x 10 = 0.01%.

—t
it

La del equipo serd:

-5

Ie = 10/ (10° + 10) = 10 = 0.001%

Por consiguiente : If = I - Ie = 0.009%.

Utilizandc las curwvas de la Figura 4-8, s2 encuentva gua para
T= 0.009% del tiesmpo se rebasa un desvanecimiento de 29.% aB,
luego un margen de wunos 30dB resulta compatible con las

sspecificaciones de indisponibilidad.

4.8 DETERMINACION DE DISTORSIONES

Ura técnica dJde cardcter grafico para la determinacidn de la

«
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degradacion prdctica de los impulsos es el diagrama de ojo".
Este diagrama, cuya duracidn coresponde a dos intervalos de

sefal. es el resultado de la superposicidn de todas las
posibles secuencias de impulsos. En la Figura 4-9(a) se
représenta 1 diagrama de ojo pava un sistema de modulaciodn

i Figura 4-9(b) para un sistema de tres niveles

L
. Los impulsos individuales a la entrada del
n la forma de la Figura 4-9{c¢c).

En el caso de la Figura 4-9(L), por ejemplo, podvia corresgonder
a la senal bipoclar multiplexada. En un sistema de "m" nilveles,

habria (m-1) "ojos" sepavados.

+i R Pcmzkw/ZJ/T i<y
pit) = :
o jtU>T
P =(+1,0,~1)
n(t)
-7 . T -T o} +7T

a)

(¢)

Figura 4-3
Diagramas de ojo ideales.,
Fovizontal central mavca 21 nivel v

En el caso binarvrio., la lines <
ara la decisidn. En el caso d
o

&
la weyvtical =1 instants p
L

e tres
niveles brhay dos lIneas horizontales vy una wvertical. En las
figuras s& destacan con cvuces 2stos puntos de decisidn (nivel-
tiempo ).
oS diagramas de ojo de la Figura 4-3% son ideales. En a
prdctica =1 diagrama gue suale encontrarse se& esquematirza =n la
Figura 4-1C. Hay incertidumbires an las cruces por cerc de  la
senal modulada (AT » &n su amolitud (A4), gue son  Cconsecusancia
de las degradacicnes aus sufve la senal.

Para poder rezenerar la Sscuencia de Impulsos Con EeQUERI &ryor .
&l woLc Jdebbe estay apievto. de Tormz gue axista una . forma
Tlimeia” Je decizidn gonds debsvd sncontivarse la ‘cruz” Je



decisidn. E1 efecto de las degradaciones de los impulsos es
reducly el tamano del "ojo" ideal. Una medida del margen contra
arroras es la distancia minima entre la cruz v los limites del
“ojo". S
7Y
¥
th [H
F
Y
Figura 4-1¢C
Diagrama de ojo veaal.
La reduccidn del margen contva evroras, se debe a las

degradaciones gue sufre la sefal en su travecto de t

asi como por

ransmisidn
las imperfecciones proplas del proceso de decisiédn.

Las primevras raducen el tamano del "oJjo", mientras gue las
saegundas desplazan la "cruz" hacla los extremos.

Noymalmaente las degradaciones pueden clasificarse eén dos
categorlas: amplitud Yy sincronizacidn, que covresponden a
desplazamiantos del "ojo' e&n el eje wvertical vy horizontal
respectivamente. Estas degradaciones ss conocen come JITTER

4.% INTERFERENCIA
Fata puede ocurrirv desde fuentes internas y externas vy a2l
disenador debe tomar en cusnta su recusncia, potancia,
direcciocnamiante ¥ polarizacidn,
Para minimizar los sfectos de la interferencia s& debe tsaner una
Susna seleccidn del lugar, Yy el usc de antenas diseahadas
adecuadamante ¥ un plan de frecuenclas correcto
Las fuentes internas de interfarencia son clasificadas como:

a) Sobrealcancs

Eoste puede oOCUTT LT Cuande &b radicenlace estd colocads a



lo largo de una linea recta. Este tipo de interferencia se
wuelve significativo cuande la enevrgla transmitida de A
(wver Figura 4-11a) alcanza a D (lo cual puede ocurviry en
condiciones de supev-refractividad); este problema puede
ser rveducido a propovciones tolerables localizande la
tvyayectoria de transmisidn del tercer enlace  ligeramente

®

fuera de linea.
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Figuva 4-11
Intertferaencia: a) Sobrealcance. =) Fatacldn adyacentsa.
PO [ T
<) Incivacta.

Festas Qltimas  son une fTuncidn de los paramsassvos de las
1

antenas {(comoe el 1dbule de rvadiacidn} a=ts  s&  cusds
Taeduc i usando anteanas con mejor  directiwvidad, con
colarizaciones OLUsSLas S L0 Daredes e Slindase  {ved
Fiauras 4-110(b) v 4-11¢C 3






CANAL 1
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CANAL 2

(b)

Figura 4-12
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4 .10 PLAN DE FRECUENCIAS

Usualmente

para designar los canales para una Danda an
particular se separan las frecuencias de transmisidn 4
recepcidn, colocando todos los canales de transmisidn en  una
banda ¥y todos los de recepcidn en la otra banda. Dentvo de <cada
mitad de la banda, los canales adyacentes deben ser espaclados
lo suficiente para ewitar interferencias.
Un esquema comunmente usado para aumentary la discriminacidn

entre canalss adyacsntes ez alternar la polarizacidén wevrtical v
horizontal con lo que s& logra un aislamiento de 20 dB o mas.

lLa Figura 4-13 muestra un arreglo de canales de rvadiofrecusncia

para modulacidn QPSK a 140 Mbes operando an la anda de 10.7 a
11.7 GHz.
107GHz 1.26Hz 11.7GHz
canales de Tx - _ canales de Rx
H(V)
1 3 5 2’ 3 6
| - ] (. ] ] L1
2 4 6 P 3 5
R e : V(H)
t-;_—x TAz 134 MHz TRz} 180MHz
75h.r1Hz
Figura 4-12
Arraglo de canales
La banda primero es separada en mitades mava acomoacar tas
Yreacuancias de vecepcidn ¥y Lransmisicn gl asgaciamisenco
recomendade <3 &l siguliente
a) LB, para limits de tanda; para el ejemple e la Tizura &=




75 MHzZ.

b)) TA, para canales de transmisidn adyacentes; en la
Figura 4-13 entre el segundo y cuarto canal es de 134 MHz.
¢) TR, para canales de transmisidn vy recepcidn adyacentas; =n
la figura entre el canal 6 v el 1 tiene wun valor d=
180 MHz. También tienen polarizacidn opussta en forma
4 .11 ANTENAS
Definitivamente el elemento mads importante para disefar  un
enlace es la antena, por lo gue ss vuelve necesarioc hacer una
breve descripcidn sobre ello. En asencia, una antena s un
sistema de conductores metdlicos capaces de transmitir ¥ recibir
ondas electromagnéticas, acoplando energla del tyansmisor a la
atmosfera o espacic libre, o de la atmosfera a la entrada de un
veceptor. También es considerada un dispesitivo pasivo-
reciproco. Pasivo, porguea no puede amglificar una sanal, al
menos en el vevrdadero sentido de la palabra (sin embargo. como
se vera mds adelants, una antesna puede tener ganancia); v a3
reciproca vYvYa gue tante en &l rveceptor Yy transmisor las
caracteristicas de una antena son idénticas.

4.11.1 OPERACION BASICA DE

La opervacidn basica de una

ANTENAS

antena se comprande mejor obserwvando

el wvoltaje en los patrones de una onda estacionaria de una 1Znesa
de transmisidn, los cuales se obserwvan en la Figura 4-14(a). La
figura muestra un circulto abisrto, el cual muestra una
discontinuicdad abrupta en &l voltaje de una onda incidents en la
forma de wuna fass ilnvertida: &sto causa gqus  gvan parts  del
coltaje incidente sesa vadiado, no reflejado de regresc a la
fuents. La aererzla es radiada o propagada tusra de la antena  =an
ls forma de oncda selectromagnetica transwversal

[
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Onda
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Onda
}2/ radiada
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Figura 4-14

a) Patrén de onda estacionaria. b) Dipolo. ¢) Dipolo de un
cuarto de onda. d) Dipolo de media onda.

La eficiencia de radiacidn de una transmisidn de linea abierta
as extremadamente baja. La eficliencia de radiacidn estd
determinada por la Ec. 4.16.

Eficiencla de _ Energla radiada
radiacidn T Energila reflejada (Ec. 4.16)

Se logra una mayor propagaclidn simplemente de ja
conductores con una separvacidn bastants grande entre
una antena es llamada un "dipolo", ésto se reprasernta en la
Figura 4-14(b). En la Figura 4-14(c) los conductores son
dispuestos hacla afuera formando cada uno un dangulo racto y con
una Jlongitud determinada, de tal Torma Qque pueda obtenevrse 1/4
de longitud de onda. Esta antena s entonces llamacga antena de
un dipoloc de cuarto de onda ¢ antena Mavconl. uUn dipolo de mecia
onda &2 la antena Hevtz ¥y se& muestra en la Figura a-14(d).

Una antena s omnidireccional cuandc vadla unitormements  &n



todas direcciones, es también denominada "radiador isotrodpico™.

Este tipo de antena posee una ganancia unitaria (0dB).

4.11.2 PARAMETROS Y DEFINICIONES
4.11.2.1 PATRON DE RADIACION

Un patrdn de radiacidn es un diagrama o grdafico polar gue
representa la intensidad de los campos o densidad de potencia en
varios puntos del espacio que rodea a la antena. Existen dos
tipos de patrydn, uno es absoluto y &l otro relativo.

4.11.2.2 RESISTENCIA DE RADIACION Y EFICIENCIA DE RADIACION

Toda potencia suministrada a una antena no es rvadiada, una
cantidad de ella es convertida en calor ¥ es disipado. La
resistencia de radiacidn es una resistencia ficticla para
representar la cantidad de potencia radiada, ademds, no puade
ser medida directamente. Este pardmetro se obtiesne por la
siguiente relacidn:

Rr=P/2 (Ec. 4.17)

donde: Rr: Resistencla de radiacidn.
P : Potencia rms vadliada por la antena.
.2 )
L : Corriente rms en la entrada de la antena.

~ Eficiencia de radiacidn:

Es la razdn de la potencia radiada por la antena entve la
suma de la potencia vadiada y la potencilia disipada (o
potencia total de entivada). Matematicamants se vepresanta
asi:

6dB = 10 log _f_;z

Poef (Ec. 4.18)

donde: N @ Eficiencla de rvadiacion (% ).

fertencia vadiadga pov la antena.

fotencia aqlsipada por la antena ( depende de la
conductividad de los elemsntoz que constituyen la

antena J.



A

1.2.3 DIRECTIVIDAD Y GANANCIA DE ANTENAS

- Diectividad (®H):

Es la relaciodon entre la densidad de potencia radiada en una
direccidn particular a la densidad radiada por una antena
de referencia. Si la direccidn a la cual se especifica no
es la de mdxima radiacidn, entonces se convierte en
ganaclia directiva v no se le llama directividad.

La expresidn matemdtica es la siguiente:

I
ij— ,ﬂ-f (Ec. 4.19)

donde: P : Es la densidad de potencia en un punto dado de
la antena.

j}: Densidad de potencia en el mismo punto de la
antena que sirve de referencia.
Ganancia de antena (G):
Ademas de tomar 2n cuenta la directividad, tambien se toma

en cuenta la ganancia de la antena. Existen tyes
relaciones matematicas gque la representan:

6 = b']"}%?

(Ec. 4.20)
G(dB) = 10 log ( % ‘7)
) ref (Ec. 4.21)
: i 7 A
G (dBi)= f . ]
Xl (Ec. a.22
donde: Aef: Area efectiva de la antena.
La ganancia de una antena no s una amplificacidn sino una

@]
e
w

concentracidn de toda la potencia radiada en una 3o



direccidn. Para una misma antena, la ganancila de

transmisidn es igual a la de recepcidn, porgque para recibir

la mdxima potencia debe orientarse a la direccidn donde

ésta &s radiada.
4.11L.2.4 AREA EFECTIVA
Una antena receptora presenta una superficie efectiva o Area
efectiva en la cual colecta la energla electromagnética de la
onda incidentse.
£l 4&drea efectiva es la relacidn entre la mdxima rotencia
recibida v la densidad de potencia.
El area tiene wun valor maximo Aef que es proporcional a la
ganancia de la antena (G).

El &rea efectiva estd dada por:
Aef = diametro
x( ) (Ec. 4.23)
4.11.2.5 POTENCIA ISOTROPICA EFECTIVA RADIADA (EIRP)
Es definida como una potencla equivalente transmitida.
(Ec. 4.24)
EIRP = P G
_ P- .
= 10 log+=+ 10 log G (Ec. 4.25)

4.11.2 .6 POLARIZACION DE ANTENAS
Oolarizacldn es la ovientacladn del campc eléctrico radiado gor
la anten Existen dos tipos de polarizacidn, las cuales se
muestran en  la Filguva 4-15(a) v (b). polarizacidn ;evtLcal
“wovrlzontal vespectilvamentes.
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Figura 4-15

Tipos de polarizacidén. a) Polarizacidn vertical. b) Poclarizacidn
horizontal.

4.11.2.7 ANCHO DE BANDA

Desde el punto de vista de su operacidn v de aplicacién, la
antena modifica el ancho de banda, vya que algunas antenas estan
disefhadas para operar a una sola frecuencia, mientras otras

operan en un ancho de banda amplioc.

El ancho de banda de una antena depende de la impedancia de
entrada a la antena vy la longitud de onda del espectro a

transmitir o recibir.

4.11.2.8 ANTENAS PARA ONDAS CENTIMETRICAS Y MILIMETRICAS

Como va se dijo anteriormente, el propdsito de toda antena es

radiar la energla slectromagnética producida, por tanto las
antenas de ondas centimétricas ¥y milimétricas no serdn la
excepcidn. Las caracteristicas tanto en el transmisor como el

Teceptor también son iguales en este tipo de antenas.

Ademds todos los parametros vistos anteriormente siguen siands
de gran importancia.

Una forma mds prdctica de calcular la ganancia cde la antena es
expresada como sigue:

G(dE )= 20 log F + 20

H
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¢
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donde: D: Diametro del receptor [ft].
F: Frecuencia en [MHz].

La Figura 4-16 muestra un grafico del cual la ganancia de un
reflector parabdlico puede ser obtenida, para reflectores de
didmetros distintos. Si se observa puede decirse que, si se
desea trabajar con frecuencias menores a Llos  300MHzZ las
dimensiones del reflector parabdlico tienen que aumentar para
obtener mayor ganancia.

La antena parabdlica consta de un reflector paraboloide
simétrico iluminado con energla de microonda o milimétrica por
un sistema de alimentacidn localizado en el punto focal.

Estas antenas son usadas tlpicamente para seflales de banda con
portadora comdn, ¥ es independiente de la guia onda rectangular
que es el paso principal usado para las dos sehales lineales de
polarizacidn. Por su simplicidad de disefo este tipo de antenas
también es usado para sistemas via satélite.

To T T T T T T T i L T T T T
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Cg (2]
o
5 3
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o £
g I
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N 2
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-9 -E 20 o
) .
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X
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0 20 30 50 30100 20 300 500700 1000 o 500 10000
2000 Jooo
F '
.re_c:f.v‘enua [MHZJ
Figuvra 4-16
Ganancia de un reflector rparabdlico de distintos didmetros.
Exlstan otvos dos tipos de antenas., estas son las de veflector
tico Cocina. una s pilrvamlidal v la otra cdnica. La dltima, fue
disenada inicialments para sec utilizada en transmislonses via
satélite., pero ahova se estd utilizando cava rades terrestres



Estas antenas son inherentemente de banda ancha. Caracteristicas
importantes de este tipo de antenas son presentadas en la

Tabla 4-5.

Tabla 4~5 Caracteristicas wmportantes de antemas: piramidal (P) v conica (C).

K > 4
: FRECUENCIA H 4 GHz H & GHz H 11 GHz h
‘ !
\Polarizacion. i Vert. | Hor. } o Vert. | Hor. I Vert. | Hor. '
: L
'Ganancia de banda Pl 39.8 39,4 43,2 t43.0 V. 48.0 ! 47.4 !
imedia {(dB ). o .
| Clo39.2 V39.83 | 43.5 L 43.5 Y 47.7 Yoa7.7 '
[

! 1
iRelacidn de trans- P | >75 H >75 , >80 | >80 1 >80 H >80 H
Imisidn a recepcion. - \
H c >80 i >80 i >80 , >80 H >30 : >80 .
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Las formas representativas de los dos tipos de antenas

(piramidal Yy cénica) se observan en las Figuras 4-17(a) v
4-17(b) respectivamente.

Esta clase de antenas como va se dijo son utilizadas para
microonda, audn asi se hace necesario discutir brevemente Qque
para la regidn desde los 13GHz a los 100GHz que corresponden a
las ondas milimétricas, los tipos de antenas no difieren
fisicamente de las anteriores; el tipo de antena mas utilizado
es la de reflector parabolico. A continuacidn se presenta la
Tabla 4-6 donde se observan para este tipo de reflector las
variaciones existentes entre la ganancia y las pérdidas en el

espacio libre por cada 10km para cada vango de frecuencias.

para lac dimensiones fisicas de cada antena se da un intevrvalo
de walores para definir el diametrc que se desee, ésto, para
cada rango de frecuencias. Puede observarse que a medida que el
didmetro disminuye. la gananclia &s mayor, sea cual ssza el vango
de frecuencias en que se encuentre, tambien, si la frecuencia v
la ganancia aumentan tampblen lo hacen las pérdidas en el espacio
libre, debido a ello, el vano de cada enlace debe sev cada ve

[t

P
t
ot}
0]

mas pequenc a medida aues se trabaja con frecuencias mas  alt

cara disminulr dichas cerdidas.



Figura 4-17q
Antena pramidal.

Figura 4-17b.
Antena conica.
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Tabla 4-6. Ganancia del reflector parabdlico versus
pérdidas de travectoria de 10 Km. (Eff. 54%).
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CAPITULO V
DISENO DEL SISTEMA

pPara la elaboracidn del sistema de videoconferencia, ademds de
habevyse realizado un estudio minucioso sobre la teorila basica
aque éste involucra, también se han llevado a cabo estudios de
campo a&n el 4drea de radiotransmisién, as? como tambigén el
estudio de los pardmetros que influyen en la seleccidn de cada
uno de los equipos que al final comprenderia dicho provecto.

En este capitulo se pretende describir paso a paso cada unc de
los puntos elaborados, entre ellos estdn:

Seleccidn de los sitios que conforman la red.

Seleccidn de la banda de frecuencia para la transmisioén.
Plan de frecuencia para los enlaces.

Desarvrollo de perfiles ¥y cdlculos para la trayectoria.
Seleccidn entre equipos de radio.

Opciones de configuracidn del sistema.

Especificaciones de los equipos seleccionados.
Configuracidn & instalacidn de los equipos por sitio.
Inversidn econdmica.

Recomendaciones para instalacion, administracidn %
mantenimiento.

O N OB G

n ;oo
O

=
O

5.1 SELECCION DE LOS SITIOS QUE CONFORMAN LA RED

Para la seleccidn de cada uno de los sitios fue necesario hacer
un estudio de campo, el cual involucrd hacer visitas a cada uno
de los sitios parva poder determinar unc de los factores muy
importantes en un rvadioenlace como lo es la linea wista, as?
también rvealizar un vecorrido por cada una de las trayectorias
seguidas por cada enlace, rvealizando entonces mediciones de
alturas sobre el nivel del mar, distancias entre obstdculos vy su
ubicacldn para determinar la orientacidn de cada enlace vy su
libre paso por el medio, también la ubicacidn de cada unc de los
SQuUipos.

Como vya se menciond &n otras ocasiones los sitios selecclonados

son:

12¢



1- HOSPITAL BENJAMIN BLOOM (HBB).

Este punto ha sido seleccionado como el centvyo de control pava
el sistema, uno de los motivos es la factibilidad de linea vista
para la mayorla de las puntos a enlazar, por otro lado se ha
considerado como el mds apto para la ubicacidn del equipo de
control desde el punto de wvista de estructura Tisica v
cimientos; ademds ha sido considerado como uno de las mejores
condidatos para la administracidn de dicho sistema en unidn con
el Ministerio de Salud y su departamento técnico en el aersa ds=
mantenimiento.

2~ HOSPITAL MILITAR (HM)

Este hospital ha sido seleccionado ya que al lgual que el HRR v
otros es uno de los mds importantes, tanto en equipos especlales
an el drea de medicina como en especialidades de la misma. Es
necesario aclarar que este sitio es el Udnico que poseerad
redistribucidén hacia otro de los puntos ya que debido a la falta
de linea wvista con el centro de control hubo necesidad de llevar
el haz por otro camino como es presentado en el diagrama de
interconexidén de la red; el camino es el enlace seguldo entre:
HBB == HM -— UEES mostrado en la figura 5-2.

3~ INSTITUTO SALVADORENO DEL SEGURO SOCIAL -~ HOSPITAL
ROSALES.

En realidad en este sitio se decidid que el radicenlace
existiera hasta la unidad de oncologia del I15SS {en
construccidn), aprvovechando la ventaja de tener linea vista
hasta el centro de control ¥y también con el objetivo de brindar
flexibilidad al sistema dando una oportunidad de posible
axpansion, va que serd un punto estratégico para futuros enlaces
hacla los otros hospitales ubilcados a su alrededor,
principalmente el Hospital Médico Quirdrygico.

4- UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR (UES), UNIVERSIDAD SALVADORENA
ALBERTO MASFERRER (USAM), UNIVERSIDAD EVANGELICA DE  EL
SALVADOR (UEES).

Estos tres sitios también forman parvte de la ved del sistema  va
que dentro de la formacidn profesional en nuestro pals Torman un
papal muy impovtante, especialmenta en el dvea de medicina. Cada
uno de los sistemas fuevon estudiados ¢ inspeccionados hasts
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UES

USAM

UEES

FlGURA 5-1. TOPOLOGIA DE LA RED
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UEES
S(HM-UES) 104°
S(UESUSAM) 129
S(USAM-ISSS) 25
5(1SS5-HM) 104°
o(HBB-UEES)

FIGURA 52. DIAGRAMA DE |NTERCONEXION
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S.2 SELECCION DE LA BANDA DE FRECUENCIA PARA LA TRANSMISION

Fara seleccionar la banda de frecuencia dentvo de 1la cual podyadn
Lrabajayr Los enlaces, es necesario hacayr estudios de
dJisponiblilidad dentvo de la zona geografica Yy o la existenc.a  de
fquipos  capaces de  trabajar en  la  bandas selecclionada, 157

también la capaclidad para cada canal dentro de dicha banda.

s a la informacidn obtenida con entrevistas v recopilacidn
de datos tedricos se determind que la banda de frecuencias =n la
1t re 1

cua "abajavia la red de transmiziodon del sistema seria en la de
2L.2 - 23.6 GHZ va que 28 la que actualmente prasanta  manos
saturacidn  por  tanto mayer disponibilidad, también hay en
existencia equipos gue pueden trabajar dentr & 2sa banda

satisface la funcionabilidad del sistema, =s
=CCion 5.4 aespacialmente en cdloulos para la travectoria,

.2 PLAN DE FRECUENCIA PARA LOS ENLACES

U

Dentvo de la banda de frecusncia de 23 z se
na  asignado para cada canal un ancho de banda de
que satisface con 2@l ancho de banda de la sefal a transmitirs
ademas tiene una capacidad de transmisidn pov canal de 2 Mbps,
dato que también satisface con los requisitos de transmision d
sistama.

MHZ ., dato

£s nacesario aclarar que dentro del diseno o gueadara

sspecificada la fracuencia de transmision vy vrecepcidn gara cada

e de los enlaces, vya gus ANTEL como enta lazal en el drez de
<

una <
telecomunicacionas no s& permite dar ninguna asignacidn de
(3

i

frecuencia nasta en ¢l momento en gue todo provecto waya ha  ser
reallizado en forma inmedi
vealizados an Torma globa

Je L2 GHz. Un dato gues =i

m
ata, mor tal vazdn los cdleculos  tusron
1 ] frecuentla extvemo de la Sanda

pueda  disenay oun £lan de frecuenc*“
interfereancia  entve enlaces, suede asioy
cinco  Treacuencias sri base & &llo =
Fraeousncias como 2l gus ss musstya en




USAM

ISSS

HR

®
UEES

FIGURA 53 PLAN DE FRECUENCTAS.
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5.4 DESARROLLO DE PERFILES Y CALCULOS PARA LA TRAYECTORIA
5.4.1 DESARROLLO DE PERFILES

Para poder determinar el perfil de trayectoria de un enlace, es
necesarlic considerar:

1) Altura de cada uno de los sitios seleccionados.
2) Altura de obstaculos en la travyectoria.

3) Altura a anadir por la curvatura del terrenc.
4) Radios a considevar para la zona de Fresnsl.

Es en los puntos 1) vy Z) donde se hace necesario utilizar los
datos de alturas y distancias recolectados en la visita de campo

hecha en cada uno de los sitios y trayectoria de enlace; debe
aclararse que todas las mediciones fueron reallizadas haciendo
uso de instrumentcs precisos como altlmetros, brdjula, etc. asi

también &l uso de mapas de curwvas de nivel gue respaldan aun méas
los datos obtenidos.

3) Altura a afhadir pov la curvatura del terveno.

Como se qulizo explicar en la seccidn 4.3.4 ademds de
considerarse los accidentes del terrveno, cComo montanas .,
serranias, colinas, etc., también es necesario considerar la

curvatura de la tievrva, la cual generalmente es mayor en la
parte media de la travectoria, basicamente lo Qque este dato
refleja es la cantidad de metros gue aumenta la altura de un
obstdculo como resultado de la irregularidad de la tiervrra.

Para vrealizar este cdlculo se hizo uso de la ecuacidn 4.2
explicada &n la seccidn mencionada anteriormente, ésta es:

0078d.d.
k

tiliza un tactor K= 4/

1 & u = 1.233, en base a ello
cara los cdlculos del diseno fue asigna i

3
do di

4% Radios = considervar pava La zZona de Fresnel.
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de Fresnel. Este factor proviene de la teoria de ondas
electromagnéticas segldn la cual el frente de onda como el del
haz, tilene propledades de expansidén conforme se propaga en el
espaclo. Estas propledades de expansion dan como resultado
reflecclones cuando la onda pasa por un obstaculo; el efecto es
gl incremento o decremento en el nivel de la senal que se
recibe.

Generalmente este cdlculc es realizado pava la primera zona de

Fresnel, para ello se hizo uso la ecuacidn 4.4. de la seccidn
4.3.5
didz
Fr=173 F:D
Todos los datos obtenidos en las visitas de campo, los datos

obtenidos en base a las ecuaciones especificadas fueron llevados
a wuna hoja electronica vy cen la ayuda de ess pagquete de
programacion los resultados obtenidos son confiables. Las
Tablas 5-1, 5~2, 5-3, 5-4, 5~-5 son presentadas a continuacidn
con su perfil respectivo.
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TABLA 5-1a

ENLACE d h rl he ht CLEARANC| PERDIDA HAZ hi
Km) (m) (m) (m) (m) (aB) (m) (m)
HM 0.00 798.00 0.00000 0.00000 798.00 800.00 800.00
1 0.43 770.00 2.21431 0.04746 770.09 11.78 0.00 796.07 793.66
2 0.50 780.00 235387 0.05363 780.05 851 0.00 795.38 793.02
3 069 760.00 261483 0.068617 760.07 819 0.00 793.64 761 .03
4 1.08 770.00] 2.65645| 0.07696 770.09 8.99 0.00 790.08 787.20
] 1.30 760.00 2.904448 0.0783R 7€0.08 9.81 0.00 767.90 768513
5] 153 760.00] 2.70074] 0.07061 760.07 9.46 0.00 765.67 762.97
7 1.74 775.00 240062 0.08000 7785.08 358 0.00 763.03 701.44
8 2.10 770.00 1.69362 0.02777 770.03 8.23 0.00 780.9%8 779.89
) 2.23 7768.00 1.16234 0.01308 776.04 264 0.00 779.42 776.28
UEES 2.3 778.00 0.00000 0.00000 773.00 778.50 776.50
freci: 21.20] (GHz) fracd. 2380; (GHz}
dist—tot: 233 (Km) diat—cel: 3 Km)
K: 1.33
orre 1: 2.00 (m)
orre 2: 350 (m)




TABLA 5-1 b,

ESTACIONES: HM UEES
Frecuencia (BHz) 7 21.2 23,
Distancia (Km) 7 1.36 1.736
Atenuacién por lluvia (dB/Em) 7 T.627268 L 269561
Atenuacidn por lluvia en dB. TJRE 4.27

Potencia de transmisidn (dBEm) 7 16 16
Banancia de la antena (dBi) 7 I8 8
Pérdidas por difraccidn (dB/kKm) 7 O O
Atenuacidon por difraccidn en dE, Q 0

Fotencia de umbral del receptor (dBm)? -79 ~7%
Factor del terreno "A" 7 0,258

Factor de condicicnes del clima "B" 7 1

MTTR (horas) 7 72

MTBF f(afos) 7? =) 5
CAL.CULOS:

Pérdidas por espacio libre (dBE). 125.27 126.85
Potencia de recepcidn (dBEm). ~39.2 ~-40,85
Margen de desvanecimiento (dB). I0NTT Z4.15
CALCULO DE DISPONIEBILIDAD

Disponibilidad de enlace "R{%})". 99.99999 99.99999
Indisponibilidad del enlace "If(%)". 0. 000000 0. 000000
Indisponibilidad del equipo "Ie(%4)". 0.1641173 0.1641173
Indisponibilidad total "I(%)". 0.1541173 0.1641172
Disponibilidad total "D(%)". 97.87388 99 .835388
Tiempo de interrupciones (horas/afo). 14.37637
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871

TABLA 5-2 a.

ENLACE d h r he hi CLEARANCI PERDIDA HAZ hf
Km) (m) (m) (m) (m) (dB) (m) (m)
HBB 0.00 783.00 0.00000| 0.00000 783.00 785.00 789.00
1 0.15 750.00 1.37261 0.01067 750.01 22.68 0.00 781.42 780.04
2 0.35 740.00 191859| 0.02078 740.02 19.11 0.00 776.64 774.72
3 0.43 740.00 2.03100 0.02336 740.02 1714 0.00 774.84 772.81
4 .68 730.00 2.19082| 0.02710 730.03 17.73 0.00 7€8.87 768.68
S 0.68 730.00| 2.09886| 0.02494 730.02 16.23 ..0.00 764.09 761.99
] 0.98 742.00 1.97387 0.02206 742.02 9.97 0.00 761.70 759.73
7 1.00 720.00 1.93313] 0.02116 720.02 21.25 0.00 761.10 759.17
8 1.08 720.00 1768335| 0.01601 720.02 22.03 000 759.31 757 .53
1855 1.36 745.00 0.00000| 0.00000 745.060 7%2.50 752.50
frect: 21.20] (GHz) frec2: 2360| (GHz)
dist—tot: 1.38 Km) dist—cel: 3 Km)
K: 1.3@
torre 1: 2.00 {m)
orre 2 350 (m)




TABLA 5-2b

ESTACIONES: HEBB 1888

Frecuencia (GHz) ? 21.2 23,6

Distancia (Km) 7 1.36 1.3

Atenuacidn por lluvia (dB/Km) ? J.627268 4 ,269561

Atenuwacidn por lluvia en dB. 3.63 4,27

Potencia de transmisidén (dBm) ? 16 16

Ganancia de la antena (dBRi) 7 I8 38

Pérdidas por difraccidn (dB/Km) ? o o}

Atenuacidn por difraccidn en dB. o) 0

Potencia de umbral del receptor (dBm)? =75 -75

Factor del terreno "A" 7 0.25

Factor de condiciones del clima "B" ? 1

MTTR (horas) ? 72

MTBF (afos) 7? 5 2]
43800 43800

CALCULOS:

Pérdidas por espacio libre (dB). 125.27 126.8%5

Potencia de recepciédn (dBm). -39.27 ~-40,.8%

Margen de desvanecimiento (dB). 35.73 F4.15

CALCULO DE DISPONIBILIDAD

Dispdnibilidad de enlace "R(%)". 99.99999 99.99999

Indisponibilidad del enlace "If(%)". 0.000000' 0.000000

Indisponibilidad del equipo "Ie(%)". 0.16411% 0.164117

Indisponibilidad total "I(%)". 0.1464117 0.164113

Disponibilidad total "D(%4)". 99.83588 99.83588

Tiempo de interrupciones (horas/afo). 14,.37637
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TABLA 5-3 a
ENLACE d h r he nt CLEARANC| PERDIDA HAZ ht
Km) (m) (m) (m) (m) (dB) (m) (m)
HBB 0.00 783.00 0.00000 0.00000 7683.00 788.00 7685.00
1 . 0.30 768.00 1.028p8| 0.00176 768.00 - 960 0.00 777.68 776.65
UES 0.40 772.00] 0.00000{ 0.00000 772.00 778.80 775.20
frect: 21.20] (GHz) frec2: 2380 (GH2)
disti—~iot: 0.40 Km) dist—cel: 3 Km)
K: 133
orre §: 2.00 {m)
crre 2: 3.50 (m)




TABLA 5-3 b.

ESTACIONES: HBE UES

Frecuencia (GHz) 7 21.2 23.6

Distancia (Km) 7? 0.4 0.4

Atenuacidn por lluvia (dB/Km) ? - 2.627268 4,269361

Atenuacidn por lluvia en dB. 1.45 1,71

Potencia de transmisidn (dBm) 7 16 16

Ganancia de la antena (dBi) 7 38 I8

Pérdidas por difraccidn (dB/Km) ? 0 o)

Atenuacidn por difraccidn en dB. o} (5}

Potencia de umbral del receptor (dBm)? -75 -75

Factor del terreno "A" ? 0,235

Factor de condiciones del clima "B" ? 1

MTTR (horas) ? ’ 72

MTBF (amas) ? : 3 5
47800 43800

CALCULOS:

Pérdidas por espacio libre (dB). 112.47 117,66

Potencia de recepcidn (dBm). ~26.47 -27 .66

Margen de desvanecimisnto (dB). R

CALCULO DE DRISFONIBILIDAD

Disponibilidad de enlace "R(%Z)'". 100 100

Indisponibilidad del enlace "“If(%4)". 4,86-11 7.0E-11

Indisponibilidad del equipo "Ie(%)". 0.,164113 0.164117

Indisponibilidad total "I(%)". 0.,164117

Disponibilidag total "D(%4)". ?%.8T588

Tiempo de interrupcicnes (horas/afo).
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TABLA 5-4 a .

ENLACE d h ri he ht [CLEARANC| PERDIDA HAZ hi
Km) {m) (m) (m) {m) (dB) {m) (m)

HBB 0.00 783.00] 0.00000| 0.00000 783.00 784.30 764.50

1 0.03 780.00}- 0.82388 0.00368 750.00 ‘3996 0.00 782.92 762.10

2 0.30 748.007 1.80496| 0.01788 748.02 14.97 0.00 775.04 773.23

3 0.65 730.00] 2.14200] 0.02480 730.02 15.66 0.00 764.00 761.68

4 0.68 720.00] 2.00958] 0.02191 720.02 18.35 0.00 756.90 754.89

5 0.80 700.00| 1.87723| 0.02121 700.02 20.37 0.00 75612 754.14

3] 0.599 700.00| 1.63063| 0.01818 700.02 28.14 0.00 753.38 751.53

7 1.06 710.00 1.65540 0.01407 710.04 24.75 0.00 750.89 749.33

8 1.13 730.00| {.46218] 0.01160 730.04 13.00 0.00 749.02 747.56

USAM 1.30 740.00| 0.000007 0.00000 740.00 743.80 743.80
frect: 21.20] (GHz) frec2: 23.80| (GHz)
dist—tot: 1.30 Km) diat—cel: 3 Km)

K: 1.33
orre 1: 1.80 (m)
forre 2: 3.50 (m) !




TABLA 5-4b

ESTACIONES: HBB usaMm

Frecuencia (GHz) ? 21.2 23.6

Distancia (Km) ? 1.3 1.3

Atenuacidn por lluvia (dB/Km) ? 3.627268 4.269561

Atenuacién por lluvia en dB. J.63 4.27

Potencia de transmisidn (dBm) ? 16 )

Ganancia de la antena (dBi) ? zB8 38

Pérdidas por difraccidn (dB/Km) ? O o]

Atenuacidn por difraccidn en dB. 0 0

Potencia de umbral del receptor (dBm)? -75 -75

Factor del terreno "A" ? 0.28

Factor de condiciones del clima "B" ? 1

MTTR (horas) ? 72

MTBF (aros) ? = )
43800 43800

CALCULOS:

Pérdidas por espacio libre (dB). 124.88 126.46

Potencia de recepcidn (dBm). -38.88 -40,.46

margen de desvanecimiento (dB). 36.12 4,84

CALCULO DE DISPONIBILIDAD

Disponibilidad de enlace "R(%)". 99.99999 99.99999

Indisponibilidad del enlace "If(%)", 0.000000 - 0.000000

Indisponibilidad del equipo "Ie(%4)". 0.164113 0.164143

Indisponibilidad total "I(4)". 0.164113 0.164113

Disponibilidad total "D(%4)". 9%.83588 99.83588

Tiempo de interrupciones (horas/afo). 14.37637
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LSL

TABLA 5-5 a.

ENLACE d h ol " he ht LEARANC| PERDIDA HAZ hi
Km) {m) (m) (m) {m) (aB) (m) (m)
HM 0.00 758.00] 0.00000 0.00000 788.00 800.00 6860.00
1 0.11 780.00 1.20778(  0.006836 760.01 18.64 0.00 796.90 787.69
2 0.31 770.00] 1.84734( 0.01961 770.02 14.57 0.00 796.94 795.10
3 093 733.00| 2.07489) 0.02474 733.02 27.92 0.00 780.95 768.88
4 1.22 760.00 1.3931 0.01118 760.01 20.09 0.00 768.02 786.€2
S 1.33 750.007 0.66343] 0.00420 750.00 33.63 0.00 707.04 706.17
HBB 1.36 783.00{ 0.00000] 0.00000 783.00 7686.90 766.50
fraci; 21.20] (GHz) frec2: 23680| (GHZ)
dist—tot: 1.38 Hm) diat—cal: 3 Km)
K: 1.33
orre 1: 2.00 {m)
forre 2: 3.50 (m)




TARA 5-5b .

ESTACIONES: : HM HEB

Frecuencia (GHz) ? 21.2 3.6

Distancia (Km) ? 1.38 1.38

Atenuacidn por lluvia (dB/Km) 7 I.6272 4.269561

Atenuacidn par lluvia en dB. : F.6T 4,27

Potencia de transmisidn (dBm) 7? 16 16

Ganancia de la antena (dBi) ? I8 =8

Pérdidas por difraccién (dBE/Km) ? 8] ]

Atenuacidén por difraccidn en dB. Q 0

Fotencia de umbral del receptor (dBm)? ~75 ~73

Factor del terrenoc "A" ? 0.29

Factor de condiciones del clima "B" 7 1

MTTR (horas) ? 72

MTBF (afas) ? S 3
4I800 43800

CALCULOS:

Pérdidas por espacio libre (dB). 125.40 126.98

Potencia de recepcidn (dEm). -39.40° -40.98

Margen de desvanecimiento (dE).

CALCULO DE DISPONIBILIDAD

Disponibilidad de enlace "R(%)". 32.9999% 99.99999

Indisponibilidad del enlace "If(%4)". 0, 000000 0, 000000

Indisponibilidad del equipo "Ie(%)". 0,1641173 0.,1641173

Indisponibilidad total "I(%)". 0,1641173 0.164117

Disponibilidad total "D(%)". 29 .83588 99.83588

Tiempo de interrupciones (horas/afio). 14.37637
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4.2 CALCULD DE PERFILESZ

81}

Entrada de datos basices:
Fr Frecuencia en GHz.
b KT t Distancia de enlaces en Km.
Ks Factor de curvatura terrestre.

T: Altura de torres.

Entrada de ta~
bla de distan-
cia.

Entrada de ta-
bla de alturas

Fara cada dato de la tabla se
Caleulo de caleula la funcion:
curvatura  fre------ - 9.078 di (dI-d1)
terractre )
r
Calculo de Calculo tomando en cuenta al-
-------- tura de torres y obstaculos.
altura de haz

Calculo de }ara cada dato de tabla se cal-
) cula la funcion:
radio de  [seee----

Fresnel Fr=17.3  di (d7-db)

o F dr
) Fin
de
tabla?

Grafico
de
perfil

Calculo de X . .
. Calculo de la relacion de paso libre
paso libre Jee------ entre la altura de el obstaculo y la
altura del haz.




Caleulo de
perdidas por

difraccion

161

Intergolacion en el grafico de
perdidas vrs, espacio libre
(Fig, 4=5), Lag perdidas son ob-
tenidas en dB/Km.



I S

CALCULOS PARA LA TRATECTORIA

E, Pt, Gai,
5a2, Fu, A,
B, HTTR, HTEBF

Pat = Fat#D
Fd = PdxD

= 92,42+2010gD+2B10afF+Fat

Fr = Ft+Sai+Gaz-Fd-Fel-6

M = FRx~ Fu

Interpolacidn en el grdfico ateruacidn
atmosférica (dB/Km). Figura 4-3. Para
una precipitacidén de 25 mm/h.

Los datos de entrada son:

E: Abreviatura de los nombres de las
estaciones del enlace en cuestidn.

Pt: Potencia de tranemisidn (dBm).

Pu: Potencia umbral del equipo receptor

(B ).

Gal y Ga2: Ganarcia de las antenas
(Bi).Datos dados por el fabricante.
Cuando la gamancia de las antemas o
es dada por el fabricante se calcula
por la Ec. 4.17.

A: Factor del terrvero (obtenido de la
Tabla 4-3). Para este sistema se uzn
A4=0.25 aue es para el terrermo mas
escabroso como el de una ciudad.

8: Factor de condiciones del clima
(obtenicdo de la Tabla 4-4), se usd
el valor de B=1 que es la condicidén
de  peor clima con la cual
cbtendriamos las mayores pérdidas.

MTTR: Tiempo medio de reparacidn. Se
usd un wvalor de MTTR = 72 horas
establecido de acuerdo a la politica
de mantenimiento del usuario que se
detalla en Seccidn 5.10.

MTBF: Tiempo medio entre fallas. Se usd
MTBF = S afios (43800 horas. Dato del
fabricante ).

Las pérdidas debido a las propiedades

de la atmdsfera y oérdidas por

difraccidn se calculan en B.

Pel: Pérdidas en el espacio libre (d8)
cbtenidas de 1a fc. 4.1b.

Pr: Potencia de recepcidn (dBm).
Obtenida de la €c. 4.10. Para lc2
calculos de trayectoria se usd
orimero las ganancias mia bajas
(antenas mds pequehas) m fue
necesario usar antenas con garmancias
mayores, ya que como se verd en la
Seccidn $.85 los resul tados se
vuelven indeperndientes de este
parametro.

M: Margen de desvanecimiento (dB), se
calcula de la Ec. 4.7.



. 131ogD+log(REFI-7-H/18) Fesde Disponibilidad del enlace, g oal-
Ry = [1-19 1#120 a despejando R de la Ec. 4.6,

Ifdw) = (4-Fr=i08 [£¢%)¢ Indisponibilidad del eniace.

HTTR
[ei%) = ~—m———— %{0d Tecddr Indisponibilidad del equipo. s
HTTR+HTEF caleulc de la £c. 9,15,

[y = TfCa+leCsd I¢%y indisponibilidad total.

Doy Disponibilidad total.
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5.5 SELECCION DEL EQUIPO DE RADIO.

Anteriormente se establecid que se trabajarla en el rango de las
ondas milimétricas que cubre el espectro de 13 a 300 GHz. Se ha
examinado la informacidn técnica de varios equipos de radio de
diferentes fabricantes tomando en cuenta para escoger el equipo
las siguientes caracteristicas comunes:

1- Rango de frecuencia: los squipos de radio que se examinaron
trabajan en las bandas de frecuencia de 13, 15, 18 v 23 GHz.

2—- Capacidad del enlace: se dispuso de las capacidades T1 (1.544
Mbps ), 2, 4 x Tl; E1 (2.048 Mbps), 2, 4, 8, 16 x El.

2~ Potencia de transmisidén. Los rangos tipicos se presentan  en
la Tabla 5-6.

Tabla 5-~6. Potencla de transmisidn y recepcidn umbral para di-
ferentes frecuencias.

3K o e e e e o o it o e %
'Frecuencla, Potencla de transmisidn Umbral de recepcidn (dBm)!
L (GHz) ) (dBm) \(Para BER ) 10 ). !
e |
: 13 ' + 13 a + 17 { - 76 a -~ 87.5 !
: ; ; '.
: 15 : + 13 a + 17 | - 76 a - 87 :
i | i |
X 18 : + 13 a + 20 I - 75 a -~ 86 !
I l I :
: 12 X + 10.5 a + 16 } - 74 a ~ 85 !
} | | :
3K e e o o s ot o e *
4~ Umbral de recepcidn. Los rangos gue se& obtuviercon ss

cresentan en la Tabla &-&.

modulacidn wutilizados por los

(L

0]
o
s

5~ Modulacidn. L tipos

os

sauiros de vadio estudiados
JQPRS , Z5QAPRS ., 0QPSK, MSK., 4LEVFSK, BPSK, ASK Y FM.

QPRS: Modulacidn de respuesta parclal en cuadratura, es un tipo

de moduiacidn £n amplitud ¥y fase.
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OQPSK: Offset QPSK, QPSK de conmutacidn compensada.

MSK: Conmutacién de mInimo corrvimiento es un tipo de modulacidn
an frecuencia y fase. En la Seccidn 2.6 se estudid los tipos de
modulacidn ¥ cuales son los pardmetros para tomar en cuenta para
su comparacioén: a) la eficiliencia del anche de banda o densidad
de informacidn ( en bps/Hz), b) 2l desempeno ante errores Pe
vrs E/ {(en dB) v ¢) la complejidad del esquipc.

En base a estos pardmetros se hizo la comparacidn:
a) Eficiencia del ancho de banda (Eff):

Con respeacto a este pardmetro se ha determinado gue ninguna de
las técnicas de modulacidn binaria: ASK, FSK o PSK es
particularmente eficiente en la utilizacidn del ancho de banda,
por lo gue para obtener una mayor eficiencia de éste, se
utilizan los esquemas multisimbdlicos come: MSK, QPSK, QPRS,
0QPSK y 4FSK. LLa Tabla 5-7 muestra los valores de eficliencia
espectral para estas técnicas.

Tabla 5-7. Eficiencia espectral vy desempefo ante errvores.

/k ————————————————————————————————————————————————
l ’, . - ., e T T *
:n_IfSEiSf,de modulacidn VEff (bps/Hz):E/Q (dB) (Pe=10 )
e e . |
8PsK | . o.8 | 9.4 |
i ASK( 00K coherente) 1 0.8 | 12.5 :
| FSK ' 0.8 ' - '
: ) . ' 11.4 N
IMSK ; 1.9 | 9.4 !
| QPSK i 1.9 : 9.9 :
' 0QPSK : 1.9 ! 11.7 |
i ) ‘
;QPRS ' 2.25 : 11.7 '
———————————————————————————————————————————————— k

En geneval las técnicas de multifase y multinivel asi como su
combinacidn se aplican gava rveducir &l ancho de banda. Los
esguemas de multifrecuencia, pov el contravic, suslen produciy
mavores anchos de banda ¥y comc Contrapartida una mejor inmunidad

al rvuldo.

b)) Desempefio ante errorves
lLa fabla %-7 compaira &ste dcdesempenc pava cada una de& las
tecnicas mencionadas. La Flguva -34 swuestira &l TOMEOTLAamiants
de  airToi g ia Fik en funcidn de la relacidn E 1 cava SArios
valores de m. &lll pusede observvarss Que cara una grobabilidad s
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error Tija la relaciodn EMm se reduce al aumentar m. Esto hace
que esta clase de sistemas utilice menos potencia para
transmisidn vy que sea menos susceptible al ruido.

c) Complejidad del equipo (costo):

La Tabla 5-8 muestra la comparacidn de estas técnicas de
modulacion de acuerdc a su complejldad. Estas, estdan ordenadas
ascendentemente {de las menos complejas a las mads complejas).

Tabla 5~8. Complejidad velativa de esquemas de modulacion
reprasentativas.
R e o o e e e e e e e e e o o o e 1 el o s 2 e o e o o e e o e o on *

X Tipo de modulacién . complejidad X

De lo anterior ¥y de las Figuras 3-33 a 3-36 puede observarse que
la potencia transmitida (excepto para la FSK) v la complejidad
del equipo aumentan generalmente con el aumento en la eficiencia
de banda.

Cada eguipo de radio tiens ademds cavacteristicas particulares
dentyro de las cuales cabe mencionar: el gue cuenten con
multiplexor interno, canal de servicio de voz y datos sobre
cables (dtil para mantenimiento); las opcicnes del montaje del
radio Jjunto a la antena o lejos de ella; antenas de diferentes
dimensiones encontrandose didmetros desde 0.46 ma 1.8 m los

rangos de temperatura especificada por los fabricantes son
bastante similares, operan generalmente entre -30 a +55°C, el
rango de eficiencia de espectro también es similarv: y= lb/s/Hz.

Algunos possen configuracidn de proteccidn vy otros equipos de
medicidén requerido para la instalacidn y mantenimiento, etc.

Tomando &n cuenta &sto se detalla ¢l procedimiento que s& sSiguld
para escoger el equipo de rvadic lo cual se basd prdacticaments &n
las caracteristicas antes mencionadas c¢on las cuales s& ~izo
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pruebas introduciendo datos de frecuencia (GHz), potencia de
transmisidn (dBm), ganancia de antena (dBi) (que se obtuvo a
través de la Ec. 4.19, en el casc de no obtenerse directatmente
de los datcs del fabricante) y potencia umbral de receptor (dBm)
en el programa de perfiles y cdlculo para la trayectoria

{Seccidn 5.4). Entre menor es la frecuencia de operacidn las
pérdidas por propledades de la atmdsfera se reducen (wer Seccidn
4.2.2), sin embargo al hacerse los cadlculos para todas las

frecuencias de los diferentes equipos de radio se obtuvieron
resultados satisfactorios. Al considerar el peor caso (enlace
mds largo: HM - UEES y la frecuencia mayor 23.6 GHz de la banda
de frecuencia mds alta (22 GHz) se obtuvo un margen de
desvanecimientc mavor de 20 dB (que es el valor limite de margen
de deswvanecimiento gque se considera adecuadc segdn se vid en  la
Saccidn 24.6), para las frecuencias inferiores de éstas vy las
otras bandas este margen aumentaba:; por  otvo lado la
disponibilidad total "D{% )" se mantuvo constante para todos los
equlipos (99.83588% wvalor que se encuentra dentro del margen
adecuado segdn se wid en la Seccidén 4.7) va que la
disponibilidad del enlace "R(%)" para cualquier frecusncia se
mantuwve en un wvalor dptimo de 99.99999% por tanto la variacidn
de la disponibilidad total "D(%)" se hizoc independiente de las
caracteristicas de frecuencia, potencia de transmisidn, ganancla
de antenas Yy umbral de recepcidn de estos eguipos de radio
dependiendo principalmente del tiempo medic de reparacion (MTTR)
que como se dijo es un pardmetro determinade pov la pollitica de
mantenimiento de cada usuario (Ver el detalle en Seccidn 5.10).

Los resultados obtenidos aseguraban que cualesquiera de los

squipos estudiados satisfacia las necesidades basicas del
sistema proporcionando una disponibilidad "D(%)" y margen de
desvanecimiento (M) adescuadc por lo que se procede escoger el

equipoc basdndose an otras caracteristicas no menos Importantes

+

con la finalidad de veduciv costos:

1) Comoc se& observd en la Tabla %-8 los equipos de menor
complajidad ¥y por ande de menory costo usan las técnicas ASK, FSK
v 4FSK de los cuales se pretfiere la FSK porque rvequiere mencs
potencia que la ASK ademds de poseer busna inmunidad al ruide v
con vespecto a la 4FSK, la FSK mejora la eficiencia de ancho de
banda vya que como se dijo las écnicas de multifrecuencia
croducen mayores anchos de banda. Fory tanto al escogery esta
sQuico s& tenard las ventajas de bajo costo v buena inmunidad al
FuLdo oeco poca eflclencia en el usc del ancho de banda  en

a los equipos que usan modulacidn multisimbdlics

i
@]
=2
s
4]
-
5
-
[
=

ruands los de multifrecusncia)l.



2) Se prefiere un equipo gue opere en la banda de 23 GHz va que:

a) A esta frecuencia se dispone de radios FM cuyo costo es
considerablemente bajo.

b) Esta es una de las bandas dentro del espectro de ondas
milimétricas <que no se encuentra saturada por tanto puede
asignarse los anchos de banda que se requieren para este tipo de
modulacidn.

3) Para obtener la calidad de video necesaria para observar
detalles en esta aplicacidn a bajo costo, la transmisién se haréd
a wuna velocidad de 384 Kbps este walor es una unidad estandar
minima establecida para wvideoconferencia por &l CCITT en la
racomendacidn Hz261 . Las capacidades de los enlaces s&
presentaron anteriormente, en la Tabla 5-9 puede observarse que
la capacidad minima disponible en estocs equipos es:

Tabla 5~9. Capacidades de transmisién primaria.

i Sistema \  Capacilidad i No. de canales de informacidn

| ' . (de 64 Kbps).

: wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
, Norte 1 Tl=1.544 Mbps | 24

' americano ! ;

! : i

i Europeo VE1=2.048 Mbps | 30

I 1 1

] t {

Se escogld la capacidad Ti de los eqgquipos nortzamericanos
pensando en la facilidad de acceso para equipo, repusstos,
asesorla, etc, debido a la cevcanla de estocs paises.

4) En enlaces como el del HBE - HM - UEES donde el HM funciona
comoc repetidor se vequleve de la funcidn de multiplexacidn. En
la Seccidn 5.6 se establece las opciones propuestas.

5.6 OPCIONES DE CONFIGURACION DEL SISTEMA.
Las Figuras 5-9 y 5-10 muestran el uso de eguipos difeventes

cara la transmisidn de informacidn: multiplexcores y

multiplexores fraccicnales vespectlvamente.

et
m

)

s

8

~

multiplexor Traccional es un convertideor de  in

m
—
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velocidad para serwvicios fraccionales T1 (o E1) que permite la
transmisidn de datos desde 64 Kbps hasta 1.%44 Mbps (& 2.048
Mbps). La velocidad de los datos se programa por mdltiplos de 64
Kbps de canales adyvacentes, para este caso se programard  para
384 Kbps. En 2l caso del enlace HBB - HM - UEES se hace uso de
un multiplexor fraccional de dos puertos, un puerto destinado a
la informacidn del HM v otro para la informacidn de la UEES,
pero su uso &s limitado, pues no se dispone en el mercado de
multiplexores fraccionales con méds de dos puertos de esta
manera, el fraccional no permitirla "aumentar" equipo de video
vya sea en la misma estacidn o en una muy cercana, asta
limitacidn se refleja en su precio $ 2000.00, por el contrario
el multiplexor pevrmite la incovpovacidn de mas equipo (para este
caso 4 y 5 equipos respectivamente para las capacidades T1 y €1)
en caso de que sa desee extender el sistema, pero su costo es
mas elevado $ 15,000.00

o
&



SIMBOLOGIA.

O AnE B0

=

Multiplexor fraccional de un canal.

Multiplexor fraccional de un canal con C3U
incorporado.

Multiplexor fraccional de dos canales.
Modem .

Multiplexor.

Modulo electrdnico con terminales {(monitor,
cdmara principal, camara de grdficos, camara
portatil Y teclado de contyol con
micréfoneos). (La camara portatil vy la ds
graficoes es compartida por todas las
estaciones).

Equipo de radic y antena.

@)
%))
C

Panel de interconexidn.

[&Y)
D
U]
o
()]

Indica gue
simbolo es



Madulo electrdnico con terminales,
compartidec por dos o mds estaclones

Multiplexor fraccional compartido por dos o
mas estaciones.

Puente multipunto.

£l equipo encerrado entre lineas discontinuas

1
pertenece a una misma estacidn.

Par de cable coaxial o cuatrvo hilos de par
trenzado {(velocidad T1).

Cable de interface RS499 directo (velocidad
384 Kbps).

Cable de interface RS499 cruzado (velocidad
3834 Kbps ).
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Tabla $-10a. Caracteristicas de las opciones de configuracidén para el HM.

* > 3

Figura 5-11
Configuracidn con frac~
cionales y CSUs.

Figura 510

] 3

] 1

| H Configuracién con

] ' modems y fracciorales.
1
'

{Equipo movil: ~Un mbdulo electronico ~Un modulo electronico con ter-

(se traslada a las mirales.

1

;

con terminales. ]
~Un modem i-Un fracciomal de un caral con

[}

L}

t

t

‘diferentes =salas

idestinadas a la vi- C3U intermo.

\deoconferencia ).
I

uipo fijo: i~tn fraccional de un -Un fraccional de dos carnales.

Eaq
{Instalados en el |canal. -Un fraccional de un canal.
al

timo piso). i~tn fracciomal de dos -Un fraccional de un canal
-Un parel de interconexidn.

1

; :
1 I
1 ¥
; |
H icanales. icon CSU interno.
H | ~Un modem. !
: i—n pdnel de irterconexidn. )

+

i

i

)

1

1

fFauipo adicioral: | 1 —Dos CSUs 31 los fraccionales
]
1

ino tienen uno interno.
*: *

Tabla S-10b. Caracteristicas de las opciones de configuracidn para el HBB.

*

' Figura $-10 ! Figura 512

H Configuracidn con ! Configuracidn con frac~
1 1
1 1

ciocnales y CSUs.

t
d
i
1 modems ¥ fracciorales.
I

IEauipw movil: -Un mddulo electrénico 1~Un mddulo electrdnico con ter-
i(se traslada a las icon terminales. imirales.
idiferertes salas -Un modem i~Un fracciormal de un canal con

idestinadas a la vi-

‘decconfarencia ).

C3U irmterno.

Cauipo fijo: -Un puente multipunto. ~Un puente multipurto.
(

1
Instalados en el |~Tres fraccinonales de
1

]
Ll
1~Tres fraccionales de
dliimo piso . un canal. lun canal.
1=Un fraccional de un canal
icales. icon CSU interno.
' -Un modem. ,

I ~Un panel de interconexidn. | -Un parel de interconexion.

]
)
1
]
t
i
H i -Un fraccioral de dcos
i
]
'
t
1
b
:

Eauipo adicional: | 1 ~Dos CSUs s1 los fraccionales

i : ino tiene ung interno.
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Figura 5-11

configuracion con fracionales y CsSUs para el HM.

-
]
-4

- - o — - . ——
e o e o o . —— — -

Flguvda §-1z
ConTiguracidn Con fracclonales 7 csUs pava el HEE .
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La seleccidn de la opcidn conveniente puede hacerse &n base a
los costos (Seccidn 5.9). De donde puede verse que la opcidn gue
resulta menos costosa es la que utiliza modems.

Si en el futuro se desea incorporar a la ved la unidad modular
(UM) del 1SSS se recomienda tomar en cuenta la siguiente
confliguracion (Figura 5-13).

Con el CSU se alcanzan distancla de hasta un kildmetro. £1 uso
de panel de interconexidn y demas detalles debe determinarsse con
el estudio de campo en la unidad modular. €1 HR v la UM del ISSS
pueden compartir el fraccional vy el mddulo eléctronico con

SUS
terminales.
ISSS
bl it -l l—- ——1'
' ! '
] 1 . 1
! ] 1 |
! ! ] |
' ' L —_———
! '
L = = - |
HR
—————— - __.._.:
' |
}
1
: 1
' |
! i
e e Y e e - - - — - Jd
Figuva 5-13
Configuracidn para el 1293 (adificio ge Oncologial. incluvendo

la Unidad Modular .
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5.7 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO SELECCIONADO

La seleccidn del equipo a utilizar depende basicamente de: las
caracteristicas de operaciadn de los sistemas de
videoconterencia, la distribucidn de los lugares a
interconectar, la operacidn y administracidn del sistema y los
costoes.

También, para definir el sistema que méds conviene, se han tomado
en cuenta los resultados obtenidos del estudico de campo,
cdlculos de enlace vy trayectoria, vya que estos reflejan el
funcionamiento dJdeptimo de la comunicaciodn. Tomando en cuenta lo
gicho anteriormente, se procede entonces al andlisis de una
serie de equipos disponibles en el mercado actual para luego
determinar aguel que satisfaga las necesidades de esta
aplicacidn a un costo fawvorable a las partes que administran sl
sistema.

Para la realizacion de este diseno, se han realizado los
andlisis de las caracteristicas de los equipos en las siguientes
areas:
-~ Equipo de transmisidn.
Radio transceptores y antenas.
Multiplexores fraccionales.
Modems vy unidades de servicioc de canal (CSQ).
~ Equipo terminal de wvideo.
Unidad multipunto.

ddulo terminal de wvideoconferenclia v perviféricos.

5.7.1 EQUIPO DE TRANSMISION

La seleccidn del sauipo de transmisién involucra los denominados
tores. equipo multiplexores v unidaces de serwvicio.
~

&

£s necesario aclavar gue aexistirdn opcicnes a elesgir dentvo cel
disefic. tal es el casoc ds la utilizacidn de Unlidades ce Serviclo
de Canal (CSU), multiplexoves v unigades Jde lntevfan parva  1as



conexiones en cada una de las lnstituclones tenlendo asl enlaces
de alta y baja velocidad, 1.544 Mbps y 384  Kbps
respectivamente;asi también el uso de MODEMS de alta velocidad.

5.7.1.1 RADIOTRANSCEPTORES Y ANTENAS.

El propdsito de dar a conocer las especificaciones del equipo es
distinguir los diferentes pardmetros, caracteristicas de
operaclion Yy costo, para un sistema de radiomicroondas a una
frecuencia de 23 GHz. Es necesario aclarar dentro de las
sspecificaciones de funcicnamiento, gue este sistema serd capaz
de trabajar con un modo de operacidn full-duplex (FDX).

& continuacion se presentan las principales caracteristicas
técnicas para el equipo transceptor Yy antenas seleccionado.

Tabla 5~11. Especificaciones del eauipo radiotrans-
ceptor.

K 2

GENERAL IDADES DE EL SISTEMA:

Tipo de modulacidn H FM
Banda de RF H 21.2 a 23.& GHz.
Ganancia del sistema. ; S32cdBm.

ESPECIFICACICNES DEL TRANSMISCR:

Nivel de transmisidn i + 18 cBm

| frecuencia portadora.

Velocidad de bits. ! 1.544Mops O Ti

Interface . D3X1

ESPECIFICACIONES OEL RECEPTOR:

]
'
i
'
)
1
I
'
)
t
1
'
i
1
[}
I
|
|
!
'
1
1
i
'
i
'
i
1
b
t
i
'
t
t
i
'
]
1
i
t
1
1
[}
'

Umbral de recepcion ; - 7%
e o e et i e e o e e o o e e - e o e s rn e v —— -
iFigura e ruldo. : 1208

PARAMETROS GENERALES: .

1
3
1
1 . e o o o e e e e sy e v e e o e
1
I
b
|

]
]
)
'
]
i
)
)
]
t
1
¥
|
+
]
.
1
H
i
J
i
i
:
iEstabllidad de frecuencia iMejor aue 0.02% de i
I
L}
1
:
]
)
.
H
1
;
;
;
1
'
,
:
'
'
t
t
:
:
!
Alimentacion : 120var a 28Y - 30/30 M .
.

VDonsumo de poterwsla X 30 Watts.
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Tabla 5-12. Especificaciones de antena.

e L e e e T
EBanda de frecuencia } 21.2 a 23.6 Ghz. E
§EQE;EZZQ""“"M_“""“? ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 38 dBi.
i;TZ?EZ‘;EE;E“M“““M"“T__“Q;EEZQT:B;;IZSEE;ITMM::
U oy o s e o s o s s S e T S S v T T I e v S e T e e o e S e T T Y Y

ETLDO | Parabdlica sdélida é
P ot ot e e e e v e T T R R 2 TR R R IR T D O B T S ST IR T T M

iDiémetro. : 2 pies. = E
R e S

5.7.1.2 MULTIPLEXORES FRACCIONALES

Es necesario dary una breve descripcidn sobre multiplexores
fraccionales para lusego listar sus caracteristicas técnicas.

Este dispositivo tiene &l mismoc propdsito de un multiplexor de
30 & 24 canales de €4 Kbps cada uno, dicho propésito es combinar
canales a un nivel de Jjerarguila digital para luego producir un
nivel mas alto ¥ en el axtremo receptor reproducir los canales a
un nivel original. La diferencia entre un multiplexor fraccional
y @l cominmente utilizado, es la flexibilidad gue presenta para
poder tyabajar con un ndmero menor a 30 & 24 canales, es

decir
cov  fracciones con un ndmers minimo de un canal siempre de 64
Kbps, la ventaja gue ofrece es evitar la subutilizacidn de un
multiplexor de 30 canales cuando solamente se necesitan 1 & 2

canales de n x 64 Kbps, tamblien el poder tyrabajar con

velocidades de sntrada y salida distintas. Una representacisdn de

es d
eilos se muestra en la siguizsnte figura:

180
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FRAC

384 kbps
T

Figura

384 kbps

5~16

Representacidn grdfica de un enlace con multiplexor fraccional

Las caracteristicas del equipo multiplexor

se muestran en la Tabla 5-13.
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Tabla 5~13. Especificaciones de multiplexor fraccional.

X

PARA EL ENLACE:

VYelocidad

H 1.544Mops & T1

Chdigo de linea

: AMI

Nivel de transmision

o aB, -7.5¢8
~18dB/ con CSU.

Nivel de recepcion

0 B, a ~34dB / con CSU.
0 a ~10dB /sin CSU.

PARA EL LADO DE INTERFAZ.

Nimero de canales

16 2 (c/u de 64Kbps * n)

Interfaz

i RS~449

! n ¥ &4Kops (n= &)

GENERALES:

Modulos de diagndstico.

I-tazo de prueta a nivel DS1

i-Lazo de prueba a nivel carmal.

I~Pruebia de tasa de error de
'bit con unidad remota.

Cimensiones: Altura: H 308 mm / 12.0 pulg.
Ancho: H 267 mn / 10.5 oulg
Largo: 1 43.2 mm / 1.7 oulg.

Temperatura H 0a s °C

Humedad H G a 30% no condensado

Alimentacion

H 118vac, 47/63 Hz

1
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[
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1
1
)
1
1
1
)
i
i
1
H
i
'
|
]
i
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i
i
]
H
iVelocidad de bits.
]
]
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1
]
i
t
1
1
1
1]
'
r
i
1
1
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]
I
1]
t
[
]
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5.7.1.2 MODEMS Y UNIDADES DE SERVICIO DE CANAL (CSuU)

Las caracteristicas grincipales de los modems se muestran en
siguiente tabla:

Tabla 5-14. Especificacicnes de modem.
*:::Z:::::Z:::::::::::::::::::ZZ:::Z::‘_“:Z:::Z:::::::::Z::::*
"INTERFACE ANALOGICA: '

Ecodigo de linea 5 HOB3, AMI & B8ZS :
_________________________________________________________ |
Evelocidad en baudios ; 2048, 1544, 1536 kbps %
;E;;;é;;;;”""""”""?""155';;;”;;E;'IE)Z;'LQ;;“"g
Tipo de linea  !par trenzado, calibre 19 1 26 |

'INTERFACE DIGITAL: |

i Tieo X V.35, X.21, RS-530, l
: : V.36 6 G.703/HDB3 !
D e et ot e v ot e e et et ot et e et =t ot ot o e 2ot e o0 e e e e em et e e e oo ot e oo o e o e e o e i
i 1
‘Velocidad } 64, 128, 256, 384, 512, \
! ' 768, 1024, 153¢, 1544, :
) : 2048 kbps :
e e v e e s v v o v - v e - e - - 2 s e - - v "o o — - - —— "~ o o ot v o s oo )
25 et |
| DIAGNOSTICOS '
b e e e ar s e e e v v o e = -~ — " o v -~ v v o o v v s s o o 7o o 2o s oo e o we oo e e 1
 f==ZZEESRETESTSEXSSESISISSXTSISSESSSISSTSSSEESISSETSSISEES !
yLazo digital ! Local (manual) :
} ! Remoto (manual o desde OTE) |
e e TETReS T !
‘Lazo analégicc v Local (manual o desde OTE) |
i i
atahautataadaiaia et e |
‘Patran de prueba ' gctivacion manual i
P ALIMENTACION:

|:::::=::=:::::::::::::::::::::::::::::=::::::::::::::::::|
yVoltaje ; 115 ¢ 220 voltices ;
1 ; (tolerancia: 10%: :
\Frecuancia ; 47 3 &3 Hr '
\K:::::::::::::Z:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::*

—
8¢
b

la



Las unidades de servicio da canal sirven como una interface
entre el canal de datos o medic de transmisidn digital .y el
equipoc receptor. Sus caracteristicas principales se presentan en
la siguiente tabla:

Tabla $~15. Especificaciones de C3U.

x: > 4
!élimentacidn ! 118 vac. &0 Hz. !
’ :
VInterface H T1 j
: !
\Velocidad de datos ' 1.544 Mbps. !
’ !
\Formato de datos ' " D4 !
] ;
ICédigo de linea H AMI '
* %

5.7.2 EQUIPO TERMINAL DE VIDEO

La seleccidn del equipo terminal de video implica tanto la
seleccidn de la wunidad de interconexién multipunto como el
méddulo electrdnico de procesamiento de imagenes, digitalizacidn
y comprensidn estrictamente destinado para videoconferencia.

5.7.2.1 UNIDAD MULTIPUNTO

La unidad multipunto seleccionada presenta  dentyo de sSUsS
caracteristicas gran flexibilidad y facilidad para su uso en &l
control de un sistema de videoconferencila multipunto.

Dentro de sus capacldades se tiene:

(53]

a) Provee alta calidad en audic vy wvideo. Para el wvidso la
calidad se mantisne adn & bajas velocidades, e&xactaments
aaq Khps.

-y Gran capacidad cava ma a e
Tamolenl &8 <Capad Ge Sopor tal simultdrecaments enl

u

a punto entre las 1ls



G

~—

Tabla $~16. Especificaciones de la unidad multipurrto.

¥
INumero de puertos H 2als H
|
' '
\Algoritmo de video ' Propietario g
1
! '
!Interface de la red ' RS~449 !
t
H 1
IProtocolo de ved H Propietario ;
1
' '
iDiagndstico | ~Autoverificacidn de encendido)
3 i~-Diagnostico con modem remoto |
H ]
‘Al imentacidn ! 85 a 250 Vac ;
)
! ]
|Frecuencia de linea ' 47 a B3MHz ;
1
! i
IDisipacion de potercia ] 550 Watts. ;
i
! 1
I Temperatura ' 1C a 40 °C ;
|
t :
' Humedad ' 15% a 80% ro condensado '
X

X

punto a punto. También la misma simultanelidad puede existirv
en forma de multipunto como es 21 caso del «centro de
control enlazado con gl resto de las demds estacliones.

Esta unidad es capaz de controlar toda la dinamica de la
videoconferencia en base a dos opciones, manual o activado
covr voz, esta Erogramacisn se hace pov medic de un teclado

sroplio de multipunto, con este s cuede definir qué enlaces

estaran  activeos s Lomo &l control del modulec terminal de
sideoconferancia estara funclionando, rva saa manual {(si el
medulo posse esa opcidn) © activado por wvoz; este udltimo se

r=fiaere a que fuede sev srogramado de tal T que Los

orma
so- la woz de la  persona

1)
(o
O
U]

snfogues grincipalas sean Jul
sote COmMUNLTanco. esto podra daree  en  cualquier

ALe Lalo Jde tiemeo.

s
o f]
(6



d) La programaciédn de activacidn por wvoz o manual vy la
programacién de los enlaces que estardn activos en un
determinado momento son hechos por medio de un teclado
maestro que controla todo el sistema.

£s necssario aclarar que todos los algoritmos tanto de control
como de compresidn de datos son exclusivos del propietario.

£n la Tabla 5-14 se muestran las caracteristicas técnicas de la
unidad multipunto

$5.7.2.2 MODULO TERMINAL DE VIDEOCONFERENCIA

£l médulo terminal de videoconferencia lo

conforman &l
codificador/decodificader de wvideo (CODEC), un

mezclador de

| Monilor F----1

Camaro Principal -------

EquiPo Module

1

)

)

|

I

Multi- Etﬁtm-, 7;;;:::;;;}._--4

punte nice :

|

1

Micrafono Pr'mz'lpcl ----- 4

1

i

Tecg:a° Microfono honiliae f === - = 4
Control {
| ~enirot !

Figuvra 5-15

= de los elementos que

)
—
I
X9
=
)
=
Al
)
@]
i
O
y 0
_
@
I
Q
=}
-+
e
=
3
20
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el modulo



audic v las interfaces apropladas para la red; asl también un
médulo de cdmaras con autoenfogque, ademds posee un teclado
especial para poder ejscutar otrvas funciones de control como
enfoques alternos entre videos y captura de imdgenes estaticas
como grafticos o documentos; también ajuste de wvolumen, control
de cdmaras auxiliares vy de micréfonos. Puede tener una
configuracion de monitor simple o dual, quiere decir que ademads
del monitor principal gue el moédule trae incorporade, tiene
entrada extvra para agragar cualquler otro monitor siempre v
cuando cumpla con unc de los parametvos importantes, cumplir con
las normas NTSC o PAL. Otra caractevisticas de gue dispone este
sistema es la cancelacidn de ECO el cual s& adarta facilmente a
la acustica de cualguier talla, esto es diseno proplo del
fabricante.

En la Figura 5~15 se puede mostrar el funcionamiento basice de
este modulo terminal de videocconferencia.

Basicamente los blogues mas importantes del mddulo terminal son
el procesador de sefial v el teclado para control. Pory madic del
teclado de control &l usuaric puede activar o desactivar los
diferentes blogques gue se muestran en la Figura 5-10,
interactuando al mismo tiempo con los pardmetros previamente
programados por el control masstro del médulo multipunto, de
manera que si los enfoques de los dispositivos principales son
activados por woz puede alterarse con enfoques alterncs
simultdneos de los dispositives auxiliares controlados por medic
del teclado, un efecto de ésto servia la pantalla del monitor
dividida en dos partes con cada mitad presentando imdgenes
distintas.

Asl también, se tiene 2l bloque de procesamliento de senal. cuva
funcidn badsica es musstiyear, cuantizar ¥y comprimilr la senal de
vidso, esta teovia ya Tue estudiada =n el Capitulo 3.

La etapa dJde compresidn dJde wideso wutiliza un algoritmo da
compyesidn  exclusivo del propistaric o tabricante del equipo,
adn as! se aclara que las pases de éste & encuentran en &l
algovitmo estdndar del CCITT definido en la vrescomendacidn H-261,
=n  ecta  recomendacidn se dascyviben los oyvinciplos bdsicos de
codificaciadn v decoditicacidin de loz sevyviclos audiovisuales a
las wvelocidades de n x Z8a rbes Sdsicaments  &ste  algovitmo
trabaja -con la goredgllicisn de intevimasenses (tecnica intertvama )
pava Utitizar vedundancia tempoval : codlficacidn de la
transtovmada  de la senal epava raeduciv la vedundancia  sspacilal
. .






5.8 CONFIGURACION DEL EQUIPO POR SITIO

lLos objetivos de detallar la configuvacidn de los equipos para
cada uno de los sitios involucrados en la red es para planificar
la instalacidn de los mismos. calcular los costos, cuales vy
cuantos de cada uno de los dispositivos por estacidn y para
describiv la operacidn y administracién del sistema.

De los sels puntos a enlazarse, tal como se muestra en las
Figuras 5~1 vy 5-2, &l centroc de control serd esspecificamente el
Hospital Benjamin 2loom. gquedando como unidades remotas:

i

Universlidad Evangelica de ELl Salvador.

- Universidad Salvadorena albertc Masferrver.

4

Universidad de El Salwadov.

|

Hospital Militar.

{

Instituto Salvadorefio del Seguro Socilal.

El Instituto Salwvadorefic del Seguro Social guedard en el enlacs
como un sitlo de vedestribucidn en =1 Hospital Rosales. Los
motivos por los cuales se& dejard asl es en primer lugar para
aprovechar un enlace con linea vista con &l HBE v en seagundo
lugar dejarlo como usuaric futurc en las salas del Hespital
Médico Quirdrgico que estd situado a algunos clentos de metros
del punto de Ltransmisidn ubicado en la azotea del nusvo
edificlic del IS8 al costado Este de los mddulos de emergencia.

£.8.1 SITIO DE CONTROL: HOSPITAL BENJAMIN BLOOM

Debldo a gque este sitic ha sido escoglido come centvye de control
da toda la ved contard con &l puente multipunto dstallado en  la
Seccidn 5.7.2.1 cuva Tuncidn serd programary ¥ achiwvar 103
=zrilaces de las unidades remoctas aue astardn en conferencia vy dar
¢l pasc para  la Lransmisidn vy vecepcidn de cada uno  de  los
ZiTisr ¢l cual como  ya S£&  dijo  anterviormente  pusds sSev
crodgyanacdo automitlcamente para sey achivads Doy Jof

£l esquipe mulitipunts ademas de dedicav selz de sus salidazs  a
oz Jdistintos equicos radiotranscectores  Jd& cada une o los

i)
N8

[






SIMBOLOGIA:

=

Dneq@Qﬁmmﬁlﬂi

R1,Rz2..Rn:

Ql,Qz2..an:

[ER

Muitiplexor Tracclonal de un canai.

Multiplexor fyvaccicnal de dos canales.

un canal con

Q
o

Multiplexovy Tracclional

Modem

Panel de interconexidn.

Mddulo electroénico.

Monitor y camara principal.

Cémara portdtil.

Cémara de graficos.

Teclado de control con micréTonos.

El equlipo punteado es compartido por
diferentes salas de wvideoconfterencia en
misma estacion.

Salas de radiologila

Salas de cirugila.

191
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IV

Lalas de parto.

4 o hilos o pavy  de esllos dentiva  del
ool ndecto ceadrn TS ST TV SNnEaEdo o CaliE
coaxial.

Canle e alimentacion.

Foriducto con cable coaxial o par Lréenzado.
Cable de intertace RS-49% divecto.

Cable de interface RS-4%9 cruzado.

Llegada de cable proveniente de piso
superior.

lLlegada de cable prowveniente del pisc

inferior.

Bajada de cable.

subida de cable.
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5.8.2 SITIO CON REDISTRIBUCION: HOSPITAL MILITAR

§4]

Debido a gque no puede tenerss un enlace directo desde el
-
w

Hospital Benjamin Bloom hasta la Universidad Evangélica e EI]
Salvador, vya que no existe unc de los reguisitos indispensables
comoc es la linea vista {(pasc libre de obstdculos), se aprovechd
el hecho de que el Hospital Militar serd una de las unidades
remotas, y ademds, sl cumple con el prerequisito mencionado, con
esta wventaja se utllizard entonces también como un puntc de
redistribucidn para enlazar a dicha universidad con el centro de
control maestro de la red, esto se lograra haciendo uso del
equipo multiplexor fracclonal de dos canales Tl detalladec en la
Seccidn 5.7.1.2 también en la Figura 5-17 se muestra el diagrama
de interconexidn entve equipos para tener una visidn mds clara
de la configuracidn del sistema en esta unidad, asi mismo en la
Tabla 5-19 se muestra el detalle de la cantidad de equipo a
utilizar en esta estacidn, haciendo uso de multiplexores
fraccionales en los enlaces y modems para la conexidn
vya gue como se verad en la seccidn 5.9 ésto
recomienda con el fin de disminuir
las opciones.

interna,

es lo que se
los costos.

Tabla 5~19. Oetalle del Eauipo a utilizar en HM.

kK

IEQUIPO DE TRANSMISION:

ICantidad | Cescripcidn

1
1
! 2 H Madulos de radio (full-duplex)
:
H 2 : Artenas
i
]
: 1 H Equipo multiplexor fraccional de 1 canal
d
! 1 ! Eauipo multiplexor fraccional de 2 carmles.
;
¥ 2 : Mociems
d
] 1 \ Pérel de intercornexién
'
]
1

1 IMidulo terminal de videoconferencia con los si-
iguierntes dispositivos:

~camara principal

~mori tor

~teclado de control

~COCEC

195
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5.8.2.1 INSTALACION Y CAPACIDAD DEL SITIO

El plano 2 muestra las instalaciones del HM; este hospital
consta de seis pisos, las salas de wvideoconferencia estan
ubicadas en el segundo piso. El plano muestra la distribuciodn
del «cable vy la Tabla 5-20 resume la distribucidn del equipo en
esta estacidn.

Tabla 5-20. Oistribucidn del equipo por piso en el HM. ;

>4
: SEXTO PISO ! SEGUNDO PISO '
i i
1=Toma de alimentacidn |-Un parel de interconexidn. :
| al radic 1-Un modem. !
i-Un fracciomal de dos [~1 mdauleo electrdnico con terminales ;
| camales. ! (monitor, cdmara principal, teclado de |
{-Un fracciomal de un | control con micrdfonos, camara portdtil)
! camal. ! v cdmara para documentos. ) !
1-Un modem. : :
X

s

En la Figura 5-18 puede observarse la ubicacidén de las antenas
en el HM, asi como la distribucidén del cable desde la antena "a"
(enlace HBB - HM) hacia:

1) La antena "b" (enlace HM -~ UEES).

2) E1l punto de bajada del cable hasta el segundo piso donde
se ubica el pdnel de interconexidn.
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Vista de planta del Hospital Militar.
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%.8.3 SITIO DE USUARIO FUTURO CON REDESTRIBUCION: INSTITUTO
SALVADORENO DEL SEGURO SOCIAL - HOSPITAL ROSALES

[

£l objetivo de utilizar el nuevo edificioc de oncologla del
Instituto Salvadorenc del Seguro Social &s como un  punto
estratégico para rvedistribuciones futuras, vya gque desde ahi
ademas de interconectarse con el equipc de videoconferencia del
Hospital Rosales haciendo uso de un CSU y un equipec fraccional
con CSU incorporado, podrla en un futurc interconectarse con el
Hosgital Médico Quirurgico, todo esto darila oporvtunidad de
recimiento a la red del sistema para enriquecer los contenidos
e los programas de educacidn en &l area de medicina.

a O

Una forma méas clava de veflejar la intevrconexidn entre equipos
(su configuracidn sin tomar en cuenta su redistribucidn futura)
s por medio de la Figura 5-19 que se muestra a continuacidn.,

£l listado de los squipos utilizar entvre las dos estaciones
(ISSS-HR } se muestra en la Tabla 5-21.

Tabla 5~21. Cetalle del Equipo a utilizar en ISSS-HR.
ES - '::;ﬁ

|EQUIPO OE TRANSMISION:

1

1

‘Cantidad | Descripcidn

|

! 1 H MOdulo de radio (full-duplex)

: — —

1 1 H Artena

'

| 1 Equipo multiplexor fraccional ds 1 caral con
1

CSU incorporvado

1 i thildad de servicio de canal (T3U)

H H Panel de interconexidn

EQRUIPC DE VIDEC

i Madula terminal de videoconferencia con los s1-
iodientes dispasitivios?

1 ~Camaya orircioal

~mony ke

, ~teclacd e control !

LY
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5.8.3.1 INSTALACION Y CAPACIDADES DEL SITIO

£l plano 3 muestra las instalaciones del HR ¥y el lugar donde se
encuentra la antena {ISSS, edificio de oncologia), el cableado
desde al HR al ISSS se recomienda hacerlo a través de postes, el
cable gque se extiende aqul es Tl (cable coaxial o par trenzado).

La

Figura 5-20 muestra la vista de planta de este hospital,
cual

consta de un soélo piso en la mayor parte de su d&rea Yy de
tres plantas exclusivamente el edificio de "Cirugla General". En
este mismo edificio se realizan las operaciones de radiologla va
que disponen de un equipo mdvil ¥y una sala de fluroscopia (en la
segunda planta). La entrada al edificio es en la primera planta
y los quirdfanos estan distribuidos en planta baja y segunda
planta como se muestra en el plano 3 (pagina 2).
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5.8.4 SITIOS DE USUARIO REMOTOS: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR,

UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR, UNIVERSIDAD
SALVADORENA ALBERTO MASFERRER

Estos tres sitios estardn enlazados directamente con el centro
de control multipunto del HBB. El equipo de transmisidn
videoconferencia serda 1igual en cantidad para cada uno de
sitios. Las opciones en cables para la instalacidn al igual
los demds sera como se menciond en la Seccidn 5.7.1:

coaxial o cable de dos pares ( 4 hilos),
transmisidn/recepcidn.

y de
los
que

cable

para

En las Figuras 5-21 (a), (b)), (c) se muestra la interconexidn
que existira en cada uno de los sitios.

Figura 5-21(a)

Interconexidon en UES.
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Figura 5-21(b)

Interconexidn en USAM.

Figura 5-21(c)

Interconexion en UEES
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£1 detalle del equipo a utilizar se presenta en la siguiente
tabla. ‘

Tabla S5-22. Detalle del Eauipo a utilizar en universidades.

X >4

IEQUIPO DE TRANSMISION: :'
= 1
iCantidad | Cescripcidn :

! !
H 1 ! MOdulo de radio (full-cuplex) :!
! ']
: 1 ' Antena :f
| b
d 1 : Equipo miltiplexor fracciomal de 1 canal lf
: b
|EQUIPO OE VIOEO P
H H
H 1 IMéaulo terminal de videoconferencia con los si~ |
H tsuientes dispositivos: e
! ' ~cdmara principal L
' H -monitor 1
) ] ~teclado de control !

1 d ~CODEC '

*. &

5.8.4.1 INSTALACION Y CAPACIDADES DE LOS SITIOS

a) UNIVERSIDAD EVANGELICA

E]l equipo mostrado en la Figura 5-21 es el que se necesita en
esta estacidn, este conjunto a excepciodn del equipoc de radio vy
antena se ubica en el auditorium, los demas en el lugar sefialado
en el planc. La alimentacidén del radio se toma de los edificios
de aulas proximas a éste.
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FPara la elaboracion del grvovecto. ademds cel diseno aue impiica
cdlculos, estudic de campo. analisis de equipos de transmision
videoconterencia y Su instalacidn y administrvacion. tambien es
de gran importancla hacer una evaluacidn de costos que rafleje
la factibilidad de poderse desarvollar va sesa por la
organlzacidn de todas las institucicnes o ce unas cuantas. Dicho
ésto, &5 la optimizacidn deseada, ya que desde el punto de vista
tecnico exlistivdn algunos scuicos seglin costos garantizados que
con cualquiera de ellos el sistema funciocna de manera eficiente.

Las opcliones a presentar son dos, Como se menclond

anteriormente, que se utilice:

- Equipo multiplexor o
- Multiplexor fraccional.

Asl también dentro de cada opcidén se hara dos cotiraciones
distintas ya que puede darse el hecho de ocupar cable coaxial o
cable de dos pares, y dentro de la opcidn que se considere méds
econdmica se comparard dos alternativas para la configuracidn

interna en las estaciones que lc ameriten, para el casc el HBB vy
el HM,

Por otra parte, es necesario vecordar que dentro del equipoc de
videcconferencia existirdn algunos aparatos gue seran
compartidos entre todos los sitios gue conforman el sistema,
éste es el caso de cdmara auxiliar y la camara de documentos.

Para los calculos de inversidn es necesario considerar 1o
sigulente:

a) Precio FOB del equipo, el cual es el precio de fabrica.

b) Porcentaje de impuestos aduanales v bodegaje (es el 15%
sobre el precio FOR aproximadamente ).

¢) Costo por seguro y flete (aproximadamente de 25% sobre el
costo de equipo).

d) 10 % de IVA (impuesto al valor agregado).

Por tanto, la totalidad de esto proporciona el costo en plaza

que tendria gue invertirse por la totalidad de equipos, dando
como resultado la siguiente relacidn:
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) musstra e

a  Tabla :
hacliendo en este oa&

fraceionales con DB interno.,

1 detalle del equipo con
o opara la configuracidn

TAELA 5-23b COSTOS CON MULTIFLEXDR FRACCIONAL PARA EL HER

K e e e e e e e e e X
CANTIDAD! EQUIFD ! FOE unid. 1 Tot. en Flaza !
: H H [US$] H [USs] H
L g : Médulos de radie C7,500.00 ¢ 45,000.00 !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e :
H 4 Multiplexor® fraccional Ti: 2,000,00 ! 12,000.00 !

i : ( 3 de 1 canal y ! ! '

) H 1 de 2 canales ) , H !

sy 1

" r

“ 2 tMultiplexor fraccional T1| 2,700.00 ! 8,100.00 |
t H de 1 canal con CSU H H !

;: 1 i Panel de interconexion | 200.00 300.00 E

i) 1
' 1 ! Eguipo multipunto VO 60,000,00 20,000,000 E
H 1 1. Modulo terminal para V20,000,000 30, 000,00 E

l: ! videoconferencia : : :
' 1

[+ 2x790m Cable coaxial : 2.00/m | 4,740.00 |

it ! : : ;

Vo 790m ) Cable de 4 hilos ! 2.00/m ! 2,370.00 !

¥ ¥

i Inversion total para HBB

! con cable coaxial % 190,140.00

i Inversién total para HEB L

‘ con cable 4 hilos $ 187,770.00

b} Hospital Militar.

Esta estacidn posee tambieén las dos opoiones establecidas
anteriormente para la conexidn interna utilizando siempre los
dos tipos de cable; en base a z2llo tambidén se evaluan los costos
para verificar gue opcoidn es la mds econdmica. Estas soni
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PARA EL HOSPITAL MILITAR.

atila  I-26a JUSTOS FPARA La CPCION CON MODEMS

T e s s e e i o S e it A e st p— ——— *
VCANTIOAD | EQJIRD VOFOE umig. JTot. en Mlazs |
: X ' TUSe3 : [LUss) '
H =z : MOOulos e radio J ThS00.00 PR & O I
H 2 . Mocens | 2,000.00 E.000.00
e e e o o s e - o ——— e e |
' i Multiplexor fraccional T1! 2,000.00 | 200000
' : de 1 canai ; ' i
- - -
! 1 iMultiplexor fraccioral Tii 2.000.00 | 3,000.00
. H de Z canales H . .
: — o v e —— o
! i ! Parel de interconexidén | 200.00 ! 300.00
: - - — _/l
H 1 [ Modulo termiral para i 20.000.00 ! 30.000.00 |
i ' videoconferencia i : H
: i
1 2%4BE .31 ) Cable coaxial ' 2.00/m | Z,911.85 |
! m : ! \ '
1485.31m | Cable de 4 hiles H 2.00/m | 1,485.93 |
kK X

Irversidn total para HM
con cable coaxial $ &7.711.85
Irversidn total para HM
con cable 4 hilos $ &8,285.92
Tabla S-24b COSTOS PARA 2a OPCION CON MULTIPLEXOR FRACCIONAL

PARA EL HOSPITAL MILITAR.
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*
{CANTIDAD! EQUIFO ! FOB unid. {Tot. en-Plaza
: H H [USE] ! [USs]
1
H 2 H Médulos de radio ! 7,800.00 ! 22,500.00
)
H 2 Multiplexor fraccional Ti! 2,700.00 ! 8,100.00
H ' de 1 canal con CSU H '
t
H 2 iMultiplexor fraccional T1! 2,000.00 | 6,000,00
H H ({ 1 de 2 canales v HE H
d 1 de 1 canal ) H H
1]
-t 1 ! Panel de interconexion | 200.00 ! 300,00
' .
1
H 1 ! Médulo terminal para ! 20,000.00 | 30,000,00-
: i videoconferencia ! :
]
12x485.31 ! Cable coaxial ! 2.00/m ! 2,911.86 .
i m H - ! o
148%.31m ! Cable de 4 hilos ! 2.00/m ! 1,458.93
%
Inversion total para HM
. con cable coaxial s 69,221.386
Inversion total para HM
con cable 4 hilos 68,385.9%

M am me e e e am te mm L em e et e tm e em e e oan e 3



TAELA 5-25 COSTOS CON MULTIFLEXOR FRACCIOMAL FARA HR-IZ2S

e e

AN

FOR unid,

CANTIDAD ! ERUIFD :
! [

11,250

AL e al N n"«

1
1
'
'
1

1 ' 250 ! 1,000

B AU

o0 ! 1,B300,00

1 DoManel de interconesidsn : 200,00 ZO00 .00

RO, 000,00 ! IO, 000,00
1

videoconferencia

e Cable coaxial 1,981.12

OO m

r

)

1

t

:

; 1 v Madulo terminal para
. :
1

1

1

1

I

1)

08 CON MULTIFLEXOR FRACCIOMAL PARRA UES

TRABELA 5-26 COS

v FOR unid. ‘Tot. en Plara
! [UE%] | [uUss]

1 : Maddulo de radio : 7 200,00 11,.230.00

1 o Tt e T o W LT N SN

, i yMultiplevor fraccional T1) 2,000,000 D00, OO
! : de 1 camnal . :
1

20 ”) L D00, 00

1 ¢ Modulo terminal para VR0, 000,00
: videoconferencis i

Cable coaxial Z2.00/m

ain s 3

1
1]
1
i
i
i
;o 2xb&Om
1
i
' 2.00/m
i FOONY AN AN H

Cable de 4 hilos

Inversitn total para HEER
con cable coaxial % 44,610,000
Inversion total pars HER
con cable 4 hilos P 44 4750, 00



e ) Universidad Evangelica e ELl Taivador.

TaBlA 5~27 cosTOz

ELLTHG

1 e e s o e e e o o - ——— B e e Mo m——— s e Fmeet e o — = a0 fotm e s s % Mo e ied e e = e - e T — - — ,
1 . Mddulo de radio . 7000 00 11,280,000
et et m et e e e e e e o e e ot e e e e

1 iMultiplexor Traccional T1 ‘ GO0, OO
: , de 1 o= I J '
U |

s . . , T . O
! 1 ' chjx | 1 o terminal : 20,000,000 5 0 00 :
] 1 1 1
] ¥ 1] )
v i g —————
b i
Sy F o P T,
! ! L0 M 450,00
[ ) [} b
) ] ] ]
- g I X Y =
| ! 2L.005m ] 2ED.00 0
e e e e e e i Y
LS

Inversidn total para HBER
con cable coaxial £
Inversion total para HBR
con cable 4 hilos

b
b
b
~
I~
"
£
~d
N
N
—~

f) Universidad Salvadorena Alberto Masferver.

TARLA 5-28 COSTOS CON MULTIFLEXOR FRACCTONAL FaRa USAM

{CANTIDAED, EQUIFO ¢ FOBR wunid. (Tot. en FPlaza |
' p LSS ) [Ues !

g 1 : Modulo de radio | 7, D00 K 11,250,00 |
: ________________________________________________________________________ :
) 1 'Hultlp]e o fraccional T1] 2,000,000 ¢ E,000,00 !
: . de 1 canal ! ; .
s '

____________________________________________________________________ '

1 1 FModulo terminal para
: videoconferencia

TOL000,00

Lable coaxial

SO0, 00

R AN

Inversion total para HEB
con cable coaxial

Inversidn total para HER
con cable 4 hilos & 44 550, 00
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£n pase & los (aloulos rvealizados anteviormante gava cada UTnia Os
las estacicones, se puede obtener una invevsidn Fara Lo totalldad
del sistema. esta cantidad 29 exactamentse la suma Jde cadas una Jde
1as opcionies.

-

También &S
diagndstico
de evvoves POV
los $3000.00.

necesar 1o conslderar aue dentvo de los equlpos de
rara el sistema debe tomarse en cuenta un detector
i+ (BERT) cuyo costo actualmente oscila =ntve

5.%.2 SEGUNDA OPCION: USO DE EQUIPO MULTIPLEXOR Y CABLE COAXIAL
O CABLE 4 HILOS

En este caso solamente se cresentara un informe global de los

costos, haciendo siempre la diferencia entre cable coaxial o 4

hilos.

Tabla £-29 COSTOS CON MUA.TIPLEXOR PARA TCOO EL SISTEMA

St *
{CANTIDAD | EQUIPO | FOB unid. {Tot. en Plaza |
! : H {Uss] i (Uss] '
| : :
! g ! Equipos de radio {15,000.00 | 122,500.00 |
| ! {cada enlace) ! ' :
: H
! 10 | Multiplexor T1 ' 18,000.00 ! 225,000.00 |
- )
! 4 ' Modems ! 2,000.00 ! 12,000.00 !
: 1
’ 1 ! csu ! 1,000.00 !} 1,000.00 !
! H
: 3 iPaneles de interconexidn ! 200.00 | 300.00 |
[T n— - :
! i ! Eaquipo multirunto b 80,000.00 | 30,000.50C |
: e e e e e e 1
! & ¢ Modulo terminal para ) 20,000.00 | 180,000.00 |
' ! videoronferencia ' ; |
Ko e X

Inversidn total

con cable coaxial $ 642,442.98

Inversidn total

con cable 4 hilos $ 636,921.49
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5.%.

con
los

1)

2)

& RECOMENDACIONES

todos los estudios realizacos v &l andlisis de cada unc de
eguicos s& puede decir
Se recomlenda hacev uso de la primeva occidn, tanto desde

el punto de vista econdmico va que en la evaluacidén de
costos es la que presenta menos gastos, también desde =1
punto de vista técnico ya que en este casc No  s&  estavia
subutilizandc equipo como es &l caso de los multiplexoraes
ya Qque con los equipos fraccionales se estaria wutillizando
el ndmero de canales necesarios, en &ste caso los <canales
de entvada de 384 Kbps.

Dentro de la primera opcidn se recomienda utilizar pava la
conexidn interna, un par de modems en lugar de un par
de fraccionales con CSU interno yva que, con la primera
alternativa se disminuyen los costos, ademas se
recomienda utilizar el cable de 4 hilos (dos pares) ya Qque
en base a costos es la opcidn més econdmica, por el
contrario si se utiliza cable coaxial se vuelve necesario
multiplicar dos wveces la distancia a rvecorrver ya que es
necesario tener un par de cables coaxiales para poder
asignar un cable para transmisiodon vy otvo pava recepcidn.
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.10 PLAN DE MANTENIMIENTO.

&l vecomandar un plan de mantéenimiento de oS eguipos

O
m
(\
+
(3
<)
C‘

N

@]
N
=
o))
L
Q
[ -
L_I

istema e mae CONSid

tyansmisidn que  componen &1

1771

siguiente:

Tabla 5-20. Comparacion de las altevnatlivas del personal
para vealizar el mantenimiento.

pc reauerlido para [ (osto

yMantenimiento a carvrgo de:, Tie !
1 manternimiento ! :

3 3

(¢

‘Una empresa prilvada

|
1

|
I
yDos personas contratadas | Medio ( 1 dia) ‘Medic
exclusivamente para ello |
'de un departamento de |
‘mantenimiento de cuales-|
'quiera de las institucio-|

E

'nes involucradas o afines,

1 I
b 1

iPersonal (que sea capaci-
'tado para este fin) de un
'departamento de manteni- |
'miento de cualesquiera de
ilas instituciones involu-
icradas o afines !

El maximo ( 3 dtas) Minimo

Con respecto a la tabla anterior se ha determinado recomendar
que el mantenimiento del sistema sea llevado a cabo pov personal
de un departamento de mantenimiento ya establecido que sea
capacitado pava realizar ésto:; ya que con ello se obtienen los
costos minimos, ademds de que se ha estimado que aungue con esta
disposicidn se tiene el mayor tiempo para rvealizar las
reparaciones necesarias, la disponibilidad total ("D%") que se
obtiene para cada uno de los enlaces (=99.83588) es aceptable.

Las instituciones gue se consideraron convenientes para realizar
esta tarea y las razones respectivas se muestran en la Tabla &-
31 . Por las razones gue se exponen, se recomienda gue la
segunda institucidn sea la que realice las tareas 1instalaciodn,
operacidn y mantenimiento.
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Tabla

Dispone

£l plantel de

nimiento del
rio de Salud
y Asistencia
(MSPAS ).

mante-
Ministe-
Publica
Social

-Esta 1nstituciodn
mentos basicos

cuenta con los
para vealizar el
tenimientoc, vya que disponen de
nal calificado para gue lleve
el mantenimiento de toda clase
equipo existente en un hospital.
-Actualmente ellos proporcionan
tencla técnica o serwvicios

ele-
mar—
peEY SO
a cabto
de

asis-
completos
de mantenimiento a todos los hospita-
les pdblicos de nuestvo pails.
-Disponen del equipo completo, herva-
mientas para desempefiar su trabajo.
-Cuentan con 15 unidades de transporte
-Se encuentran organizados en cuanto a
la administracién de las de
mantenimiento.

tareas

Esta wuniversicad tiene la facilidad
de prestar el sevrvicio de manteni-
miento a traveées de sus estudiantes de
electyicidad gue tienen conocimientos
en electrdnica en comunicaciones, es-
te servicio podria ser prestadc a
través de las horas sociales de estos
estudiantes. Pevro la desventaja Qque
se tiene si una de las universidades
estd a cargo del mantenimiento es Qque
todas las universidades
base de ciclos y éstos
mente coinciden ademds podria davse
el casc de gue una universidad mono-
police el servicio Qgue se pretende
prestar con el sistema de videoconfe-
rencia.

trabajan a
no necesaria-
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2.1C.1 RECOMENDACIONES PARA LA REALIZACION EFECTIVA DEL

MANTENIMIENTO
Faya gque este plantel rueda vealizar las tarveas antes
mencionadas aplicadas a todos los e©Qguipos componentes del
sistema. se recomienda tomar en cuenta lo sigulente:
a) Solicitar un convenio bilateral con el HM v el 1ISSS (en
caso se desee incovporar al sistema el |hospital Médico

Quirvdrgico (Unidad Modular ) para asistencila técnica en cuanto
operacidn, instalacidn y mantenimiento.

b) Que aproximadamente tres personas del plantel del MSPAS
sean capaclitadas pava ésto vy su labor la desempennien de dos en
dos en forma rotativa. Esto conlleva a un aumento en el salario
de ellos como incentivo pava el buen desempehc de este tyvabaljo.

Se propone un aumento del 25% sobre su salario bésico, de tal
forma Qque si ellos actualmente son remunerados con 1600 .00
mensuales, con el aumento del 25% ganen 2000.00 lo cual para

la administracion del sistema serla un gasto mensual adicional
de 1,200.00.

c) Tener la fuente de financiamiento para inversidn inicial
(ver Seccidn 5-9), repuestos, material Y Yecurso humano.
Teniéndose en cuenta para ésto las donaciones Qque pueden
obtenerse a través de nuestro gobierno y la aportacidn de los
estudiantes Y personas Qque se sirvan del sistema de
videoconferencia a través de cuotas programadas como pago de
laboratorio.

d) En el caso de los pagos en concepto de laboratorio, éstos
pueden ir a una cuenta Yy ser manejados porv el HBB como fondo de
patronato, se recomienda este hospital ya que éste es el centro
de control del sistema y es uno de los hospitales con los cuales
el plantel de mantenimiento del MSPAS se &ncuentra directamente
relacionado.

e) Se recomienda que este dinero sea administrado en el HBB a
donde llegarlan las cotizaciones provenientes del departamento
central de mantenimiento del MSPAS.

f) Se debe disponer de una existencia o reserwva de repuestos
para asi tener un control del tiempo medio de reparacidn MTTR
(que este tiempo sea el minimo posible).
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los vepresentantes o
repuestos., mddul s
LECrhica necesas 1 4
mantenimiento.

h) Los técnicos aue  veaslicen esta tavea deben poseer
conocimientos bdsicos ge electrdnlica en &) Aves ce
comunicaciones y deben conocev la teovis pasica de

Televisidn analdsica.
Televisidn digital.
Radicfrecusncia v
Transmisior pov ondas milimétricas.
£]1 material cublerto en este documento de tyvabajo de grad 213
J graduacidn
da en su medida estos Gltimos fundamentos.

Dentro de este plan se recomienca admirnistrar

tres tlpos de
mantenimiento, los cuales se definen en la Tabla 5-32.

Tabla 5-32. Tipos de mantenimiento.
Mantenimiento | es el efectuado a intervalos predetermina- |
praventivo | dos O segdn criterios prescritos destinado |

| a reduciv la& probabilidad de fallo o la de-,
| gradacidn de la calidad de funcionamiento !

, de un elementc del sistema. '

Mantenimiento

corvectivo

el efectuado después de que se ha detectado
una averla y destinado a wvolwver el elemento
a un estado en el que se pueda vealizar una
funcidn veguevida.

Mantenimlento
controlado

método para conserwar una calidad de serwvi-
cio deseada mediante la aplicacidn siste-

matica de técnicas de andlisis empleando '
facilidades de supevwisidn centralizada '
y/0 un muesti-eo pava veducir al minimo el !
mantenimiento preventivo vy disminuir el '
mantenimiento corrvyectiwvo. '



Cfava =1 mantenimients se establece dos oozl liZades segun la
fracuencia con aue se utilice =1 eguipo de vigeoconterancia

1. Posibilidad de uso No & mudy Trecuente (g0 i.o&sn MeEnoy O
igual & una wvez FoOTr Semana )

;. Posibkilidad de uso frecuente {3 & mas veces pPoY semana ).
En el primer caso se recomienda gue el equigpoc se dezconscte
almacens en un lugar seguro, es deciv gque esté protegide del
medio ambiente: pol 0, golpes mordeduras de animales, stc. Cara
&l segunds  caso  Se vecomisnda  gus el egulipo pPeEYmaNesCa
permanentemente encendido cudiéndose si  as se desea ser
aprovechado para otros fines adicionales por ej: consultas
médicas O como base de datos donde puedan accesaise
descripciones de casos especiales.
En ambos <casos se rvecomienda vealizav wuna obserwvaciadn y
supervision de los paréametros (estatus e informacidn de

diagndstico dadas localmente por cada equipo) y funcionamiento
del sistema. Con lo cual puede vecopilarse inTormacidn haciendo
uso de wvitdcoras en las cuales se detalle, la fecha, hora vy
estatus determinado y de esta forma disponer de datos
estadlisticos que permitan determinar la perioricidad con que se
hard el mantenimiento preventivo Yy establecer también la
necesidad del mantenimiento covvectivo. La rvecopilacidn puseds
hacerse de manera contlinua o periddica. Estos datos pueden
utilizarse para detectar condiciones agudas de averia como
consecuencia de las cuales se generan avisos de alarma. La
perioricidad de las pruebas depende de la importancia del
elemento ¥ de la tasa de fallos.

5.10.2 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Estd encaminado principalmente a que el equipo: radios, modems,
multiplexores fraccionales, paneles de interconexid&n, puente
multipunto, mododulos electrdnicos con terminales y cables en

general estén bien cuidados, para ésto se debe tomar en cuenta
lo siguiente:

-Asegurar una temperatura ambiente en la medida de lo posible
constante, para evitar problemas tales como vuptuvas de pistas
en las tabletas, levantamiento de los circuitos integrados que
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-No tumav ceves LOE & guiaen

-E£2t0S @guipos Y& cuéentéan con resuladores que los crotegen contva
laz wvarlaciones de woltaje por tanto no @z esencial proteccldn
adicional

~-Limgieza del sistema ¥ Sus componentes, lubryicacicen de las

cartes que lo necesiten.
-Evitay wiipvracldn mecanica de los mdcdulos del siztema.

-Aseguvar todos los componentes en sus vespectivas {pases ya gua
éstos con el tiempo wan saliéndose de los mismos y ya no tienen
un buen contacto.

-Considerar el ciclo de encendido-apagado, ya Que al encender un
equlpo cuando esta frio, se producen las méaximas wvariaciones de
temperatura dentvyo del sistema, por lo cual es recomendable
limitar el ndmero de ciclos de encendido-apagado del sistema.

-El polvo, humo vy basuras Que se acumulan dentro del equipo
actdan como aislante del <calor Qque impide <l apropiado
enfriamiento del sistema lo que puede causar sopvecalentamiento
y dafho de los componentes del sistema.

-Recordar que la frecuenclia con Qque debe vreallzarse el
mantenimiento preventivo depende de el ambiente gque vodea al
sistema Yy la calidad de los componentes del sistema.

-Revisidn de cables vy conectores del equipo y del panel de
interconexion., yvewvisidn de alarmas, wverificar que las lecturas
divectas de los medidores incorporados en los equipos estén
dentro de los rangos (segdn la seccidn 5-7), por ejemplo: en los
radios revisar su alimentacidn, wverificar gue no haya pévdida de
la sefial de RF hacliendo uso de su medidor de wvoltaje de
recepcion AGC (dBm).

-Verificar si todo estd en sincvonismo (el veloj de transmisidn
debe ser 1gual al de rvecepcidn) para ésto debe rvevisarse si los
relojes en cada equipo estédn en la forma como se programaron en

N
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la instalacidn. Las formas en que puede programarse los ryvelojes
de estos equipos son:

- modo externo.
- modo intevnc.
- modo recepcidn.

Se recomienda que en el centro de control (HBB) se programe el
reloj de la unidad central (el puente multipunto) como internc,
luego todos los equipos que le siguen en la misma estacidn (ver
configuracidn del equipo en HBB) con reloj externo vy los relojes
de las otras estaciones en modo recepcidn de tal manera gue con
el reloj que reciban con ese mismo transmitan.

- Verificar la presencia de Jitter (Seccidn 4-8) provocado por
imperfecciones propias del proceso de decisidn que producen la
pérdida de sincronismo. Esto puede determinarse con un
osciloscopio.

- Determinar la proporcidn de errores gque se estd teniendo se
considera Qque una proporcidn mayor de 1%10 en un minuto son
errvores severos. Los CSU ayudan mucho en la deteccidn de errores
y a mantener el sincronismo debido a los cddigos de linea (AMI vy
BZNS) que utilizan. Estos y los fraccionales generalmente tienen
equipo detector de errores, en caso de que no los posean es
importante Qque se cuente con un equipo detector (su costo se
detalla en la Seccidn 5~9) de errores, para realizar pruebas vy
determinar en que parte del sistema se estd teniendo los
errores.

- Los CSUs y fraccionales permiten ademéds realizar lazos de
prueba que facilitan la localizacidén de fallas. Con estos lazos
se verifica si todo lo que se envia es lo mismo que regresa,

pero sdlo si los equipos son de la misma marca. La Figura 5-22
muestra el recorrido de estos posibles lazos.

Los lazos L1 ¥y L2 son locales (en la misma estacidn) y el lazo
L3 es con una estacidén remota. Para llevar a cabo los lazos L2 vy
L3 debe hacerse conexiones fisicas en los radios para que
reciban (transmitan) lo mismo que transmiten (reciben).
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Figura 5-22

lLLazos de pruebba en el sistema.

- En el mddulo electronico, verificar la calidad de las sefnales
de video y audio que se rveciben, haciendo pruebas de transmisidn
vy recepcidn con las diferentes estaciones. Tener en cuenta de
obserwvar los pardmetros de potencia,corriente y voltaje en todos
los equipos.

Se recomienda dentro del mantenimiento preventivo visitar
(pero no aisladamente) los equipos de cada estacidn una vez al
mes O programar estas wvisitas en base a la informacidn
estadistica gue se recopile y hacer cada vez una observacidn de
los estatus de operacidn antes mencionados.

n

.10.2 SOPORTE DEL MANTENIMIENTO
Este incluye lo sigulente

_Gestidn de la informacidn del equipo que conforma el sistema en
funcicnamisnto.

las exlstencias de repuestos ¥y reparaclidn de los
2

slementos intsrcambiabl

~Gestidn cara la organizZacidn Jdel encuenty

asi como paira la oparacidn Jel equLipo.

-Documentaciadn de zauipcs. &S LmEoev o



£.10.4 ORGANIZACION Y FUNCIONES

Las funciones a desempenar el plantel del MSPAS son: la
instalacidn, mantenimiento v puede encargarse ademads de la
disposicidn y operacidn del equipo cuando se desee realizar una
wildeoconfterencia.

Actualmente, las tareas de mantenimiento preventivo realizadas
por e&ste plantel son hechas a base de una programacidn
establecida por los jefes de cada drea técnica (en el apéndice B
sSe muestia una seccidn del organigrama de esta institucidn con
las diferentes dreas técnicas del departamento de mantenimiento
general) de acuevrdo a la clase y condiciones del equipo, por
tanto el mantenimiento preventivo puede ser incluido en su
programacidn tomando en cuenta las recomendaciones anteriormente
expuestas. El mantenimiento corvectiwvo actualmente es realizado

a tvavés de las solicitudes (verbal, telefédnica o por escrito)
de los serwvicios enviadas al Jjefe del departamento de
mantenimiento general guien las programa de acuerdo a

prioridades y fechas en gue se requiere el equipo segun los
compromisos adquiridos, luego delega la responsabilidad a los
jefes de las diferentes dreas técnicas v ellos las llevan a cabo
a trawvés de programacionass semanales. Para el mantenimiento
correctivo del equipo de videoconferencia se propone tomar en
cuenta las recomendaciones anteriormente presentadas y en caso
de detectarse una falla en el equipo se debe solicitar la
intervencidn del personal encargado de igual forma como se hace
actualmente.

En el eresente también , la labor de que el equipo médico (ej.
en un quirdtfano) esté dispuesto para una fecha determinada, es
programada de manera similav que =21 mantenimiento correctivo con
la excaegcidn de gue la solicitud de los sevwvicios es  hecha
espacificamente gorv el administrador o jefe de mantenimisnto da
cada hospit o)

n

al, oy tankto pava el caso de gue se veallce  una
sldeocconterancla  se& rvecomlenda que el administrador o jete de
mantenimiento del HEBE realice la soliclitud de los searviclios al

clantzl de mantaznimliento del MSPAS.



A. INTERFACES DE LINEA

Las interfaces tienen ciertas caracteristicas muy
importantes:

a) Mecidnicas: Tratan de la conexidn entre el equipo terminal
de datos (DTE) y el equipo de comunicacidn de datos (DCES.

by Eléctricas: Se refiere 2 los niveles de voltaje vy 1z
sincronizacion de los cambios de voltzaje. Tanto DTE vy DCE
deben con 21 mismo cddigo v los mismos niveles de voltaje.

Es necesario aclarar que las distintas interfaces pueden
trabajar con ransmisidn balanceada y desbalancead=a.

Existen ya en el mercado una variedad de interfaces, en este
trabajo solamente han sido seleccionadas las siguientes :
RS-2Z2C, RS-44% Y DSX-1 (o Tili.

A.1  RS-232

Conforma el standard V.24 v especitica el tipo de conector
mecdnico vy la designacion de pines para cada senal.

Las especificaciones mecdnicas son: un conector de 25 pines
con un ancho de 47.04 mm. La parte superior tiene los pines del
1 2l 12 (de izquierda a derecha) y en el inferior del 14 2l 25
asi como se muestra en la figura A-1.

Algunos de los factores que pueden limitar su uwtilizzcidn
SON: la capacitanci que trae como consecuencia limitaciones de
distancia en el cable, dicha capacitancia no debe exceder los
25900 pf, lo cual limita 2 wuna distancia de 15m de cable. Debido
a ello la velocidad mdxima de transmision deberd ser de 20 kKbps.

Los niveles de voltaje que #sta debe presentar deben ser de
-3v para el estado légico 1 v de +4v en adelante para el estado
1 ldgico Q.

E1l listado de 1os pines principales para la figura -1 se
presenta a2 continuacidn:
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1- Protective Ground.
2- Transmited Data.
- Received data.

4— Regquest to send.
53— Clear to send.

6b— Data set ready.

7— Signal ground.

97— (+)} voltage.

1O0- () voltage.
20— Data terminal ready.
L .

22— Ring indicator.

! 2 3 4 5 e 1 8 9 16 &t 12 43

O OO0 O0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0

O 00O OO0 OO0 O OO0 O O

14 5 e i7og 9 20 2 22 23 24025

Figurza &—1
Interfaz RS-23Z2C.
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A.Z2 R5-44%9

Esta interface también es técnicamente wutilizada para 1z
comunicacidon entre equipons DTE y DCE, basicamente para el
intercambin serial de datos binarios, y es a menudo utilizada
para transmisidn sincrona. Esta s una interfaz balanceada. Esta
interfaz originalmente fue creada para reemplazar a la R5E-232
va gu= es capaz de proveer una transmisidn de datos arriba de
los 2ZMbps, con on limite de distancia de &60m.

La distribucion de pines para esta interfaz se muestra en la
figura A-2 y sus pines principales son los siguientes:

6— Received data.

7— Reqguest to send.
@— Clear to send.

10— Local loopback.
12— Terminal ready.
12— Receiver ready.
14— Remote loopback.
15— Select frecuency.
19— Signal ground.

r 2 3 4 § 6 1 8 9 0 M I2 13 MW IS . ,? 18 {9

O OO0 OO0 0000 OO0 OoO0OO0OO0OO0OO0oOO0OO

O O OO0 OO0 O 20 O OO0 OO0 OO0

% 2 22 23 M 2% 2 2/ 28 29 30 3 32 33 39 35 3¢ 37

Figuira &—2
Interfaz RE-449,



A.3 DSX-1

Es wna interface especialmente utilizada para lineas T-1 vy
especifica las caracteristicas eléctricas de 1la misma. Las
especificaciones técnicas de esta interfaz son las siguiegntes:

- Velocidad de linea: 1.544 Mbps, con una tolerancia de + &6 -
30ppm (72.2 bps).

AT
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GLOSARIO

Ancho de banda: la diferencia entre las frecuencias limites de
un espectro de frecuencia contiruo.

Bit error rate: una medida de el ndmero de errores en una
transmisidn digital. El Bey se expresa tfpicamente"en notaciadn
exponencial tal como 1x10 lo gue corrvesponde a un errvror en cada
milldn de bits.

Cable coaxial: cable metdlico <o comunicaciones que consta de un
conductor interno cubierto por un matorial aislante y todo este
conjunto rodeado por un conductor externo hueco.

Codec: conjunto construido por un codificador y decodificador en

un mismo equipo.

Codificacidn: asignar un grupo particular de digitos binarios=
para un nivel de amplitud determinado.

Codificacidn intertrama: comprende técnicas de reduccidon de
redundancia las cuales usan la similitud entre tramas sucesivas
de una senal de video asi como los requerimientos de resolucion
de las diferencias en la presentacion de objetos estacionarios vy
en movimiento.

Codificacidn intratrama: son técnicas dtiles en reducir el
ndmero de bits/pixel en una imagen dada. no toma en cuenta el

movimiento .es decir, no se basa en los cambios que suceden de
una trama a otra.

Crominancia: sefnal que rvepresenta la informacidn de color de la
imagen.

CSU: interfaz utilizada en redes digitales que permite hacer
lazos de prueba, mantiene =] =zincronismo vy permite ademds la
deteccidn de errores. Con los (SU alcanzan distancias hasta
de 1 Km.

Cuantizacion: etapa de digitalizacidn de la amplitud de una
senal .



Deteccidn coherente: Deteccidn wutilizando una senal de
referencia que se encuentra sincronizada en frecuencia y en fase
con la sefnal transmitida. También es llamada deteccidn
sincrdnica.

Deteccidn no coherente: cualquier forma de deteccidn que no
requiera tuna fase de referencia.

Diafonia: fendmeno en el cual una senal transmitida en un
circuito o canal de un sistema de transmisidn crea un efecto
indeseable en otro circuito o zenal.

Difraccidn: Desviacidn del rayo luminoso al rozar el borde de un
cuerpo opaco.

Disponibilidad: wuna medida del porcentaje de tiempo que ‘el
sistema se mantiene operando. La disponibilidad es usualmente
una medida de ambos, la disponibilidad de la semal y el MTBF del
equipo.

Fibra d&ptica: un delgado filamento de wvidrio u otro material
transparente a través del cual un rayo de luz codificado puede
ser transmitido por medio de vreflexiones internas totales.

Interface: Dispositivo que permite que dos unidades diferentes o
iguales se enlacen.

nterferencia: Senales no deseadas las cuales causan degradaciodn
o pérdida de la informacidn.

Llnea vista: Propagacidn de radio a traves de la atmésfera por
una trayectoria libre de obstaculos.

Luminancia: Senal de informacion de imagen. cuya amplitud varia
proporcionalmente a la brillantez. ]
Margen de desvanecimiento: la diferencia entre el nivel de senal
de entrada al receptovy y la sensibilidad del mismo. En sistemas
microonda, el margen de desvanecimiento es el factor de
seguridad que permite que e] sistema se mantenga en operacidn
durante la lluvia.
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Modem: una& contraccién de moduladov-demodulador. Este término
puede ser utilizado cuando el modulador y el demodulador se
encuentran en el mismo equipo de comunicacidn.,

Modulacidn: el proceso de wvariar ciertas caracteristicas de una
sefal, llamada portadora. de acuerdo a una senal de mensaje.

Modulacidn en amplitud: el prvoceso de wvaviar la amplitud de una
sehal portadora que representa cambios en la senal de
‘informacidn transmitida.

Modulacidn en frecuencia: el proceso de wvaviar la frecuencia de
una senal portadora que representa cambies en la senal de
informacidn transmitida.

Modulacidn por cddigo de pulsos (PCM): procedimiento de
modulacidn que convierte una oscilacidn analdgica en una senal
digital. La senal analdygica se muestyea y las muestras asi
obtenidas se cuantifican y codifican. La senal PCM obtenida se
compone de sepales de carvacter que se asignan segdn un  codigo
de impulsos a los intervalos de cuantizacidon.,

Modulacion por cddigo de pulsos diferencial (DPCM): proceso en
el cual una senfal es muestreada ¥y la diferencia entre el wvalor
actual de cada muestvya y su valor antevior derivado de muestras
anteriores es cuantificado y convertido por codificacidn a una
senal digital.

Modulacidn delta: es un casoe especial de DPCM, con sdlo dos
niveles de cuantizacidn.

Modulacidn por corrimiento de frecuencia (FSK): una forma de
modulacidn digital en la cual las frecuencias discretas son
utilizadas para representar una senal digital.

Modulacidn por corrimiento de fase (PSK): una forma de
modulacidn digital en la cual fases discretas de la portadora
son utilizadas para representar una senal digital.

Modulacidn por variacidn de amplitud: una forma de modulacionn

digital en la cual amplitudes discretas de la portadora son
utilizadas para representar una senal digital.
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Muestreo: etapa de digitalizacién de coordenadas espaciales de
una senal.

Multiplexar: la transmisién simultdnea de dos o mas sehales
sobre el mismo medio de transmisidn.

Multiplexor fraccional: intertar pava sevvicios fraccionales T1

(o E1) que permite la tvansmisidn de daton desde 64 kbps hasta
1.544 Mbps (o 2.048 Mbps).

Onda de radio: una senal electromaanética que periddicamente
cambia en intensidad a medica qQue wviaja a través de la atmésfera
o espacio.

Par trenzado: cable de comunicacidn que consta de dos
conductores aislados retorcidos entre si.
Pérdidas en el espacio libre: la medida ce la atenuacidn de una

seflal a medida que esta viaja en el espacio. Estas son medidas
en dBm.

Perfil de trayectoria: la figura del terreno, incluyendo

edificios, montafhas, lagos. etc.. a lo largo de la trayectoria
de tyvansmisidn.

Pixel: elemento de imagen o muestras di=zcretas de la imagen.

Polarizacidn: La direccidn de la amplitud de una onda de radio.

La polarizacidn puede ser hovizontal pero tipicamente es
vertical.

Portal frontal: se le conoce al tiempo entre el principio del
pulso de eliminacidon del trazo horizontal y el primer' extremo
del pulso de sincronla.

Portal trasero: tiempo entre el extvemo final del pulso de

sincronfa y el final del tiempo de eliminacidon del trazo
hovizontal.

Pulsos de eliminacion del trazo o pulsos de blanqueo: pulsos que
asesuran gue el veceptor esté sin trazos durante los tiempos de
retrazo o retorno vertical y horizontal.
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Pulsos de sincronizacidn: pulsos en la senal compuesta de video
qQue permiten sincronizar lasm welocidades de exploracidn
horizontal y wvertical; s como también el tiempo con que
empiezan y terminan las lineas de exploracion.

Radiofrecuencia (RF): la frecuencia a la cual transmiten los
sistemas de microonda.

Rafaga " de color: de ocho a diez ciclos de la subportadora de
color insertados en los pulsos de eliminacisen del trazo
horizontal, utilizados como tasse de referencia para la
demodulacidn a color.

Reflexidn: el cambio de diveccidn que zmufre una onda después de
chocar con un obstdculo en su travectoria.

Refraccidn: el doblamiento que sufre la onda de vadio cuando ' se
mueve de un medio a otro. '

Relacidn senal ruido: se define como la velacidn de la potencia
de la senal a la potencia del yvuido.

Senal analdgica: senales continuas en el espacio y/o tiempo.
Senal digital: senal que debe presentar una caracterlistica
discontinua en el tiempo y no teney mas gue cierto conjunto de
valores discretos.

Senal de video compuesta: senal qQue conzsta de diferentes partes

separadas: senal de luminancia. senal de cvominancia, pulsos de
sincronia y mulsos de eliminacidn del trazo.
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