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PROLOGO 

La educación en nuestro pals se encuentra actualmente en una 
etapa de desarrollo, esto exige un mayor esfuerzo de diversos 
sectores de servicios. Se hace necesario entonces el 
aprovechamiento dP todos los recursos tecnológicos que se 
encuentran disponibles en el mercado y la ingenierla para 
aplicarlos en dicha área. Es asi como nace la idea de este 
trabajo para proveer los medios que soporten la ense~anza de 
asignaturas prActicas, especialmente en la rama de la medicina. 

Con el fin de crear la infraestructura para el desarrollo de 
profesionales en diversos campos, y especialmente la medicina, 
se propone un sistema de videoconferencia que interconectará las 
principales universidades de Muestro pa!s con los principales 
hospitales nacionales. 

En este trabajo se presenta el 
principios 
resultado 

teóricos necesarios 
dise~o de un sistema modelo y 
para el mismo. De esta forma, 

los 
el 

de esta investigación conserva la flexibilidad y 
definición necesarios. 

En primer lugar el estudio inicia con la teoY!a bAsica dP 
televisión blanco-negro y a color? y los fundamentos para la 
digitalización del video, in cl uyendo la discusión de las 
técnicas dP codificación y compresión involucradas. Asi mismo 1 

se dan a conocer las distintas técnicas de tyansmisión 
actualmente utilizadas y se incluye un análisis comparativo 
entYe éstas para la selección de la mAs adecuada; se realiza un 
estudio más profundo sobre la transmisión vfa ondas 
milimétricas. 

AdemAs 
visita 

de estos estudios, la investigación de campo incluye la 
a las instalaciones de las u~iversidades y hospitales 

involucrados para obtener datos del dise~o de la trayectoria y 
la instalación del equipo. Asl mismo se realizaron entrevistas 
con personal que se desempe~a en el c a rnpo de la medicina, tanto 
en la ense~anz a como en la instalación de equipo en áreas 
hospitalarias. 
comunicación 
verificándose 

Para la selección de equipos 
suministrantes en con empresas 

factibilidades 

se estableci6 
el exterior, 

Este 
se 

documento 
conjugan 

y existencias. 

finaliza con el d ise~o del 
la teorfa estudi ad a y el 

sistema en sf, 
resultado 

donde 
de la 

inv estigación de cam po realizada . Se de tallan los cAlculos paya 
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el dise~o de los enlaces de ondas milimétricas y las 
espec1r1c3~1ones de los parámetros más importantes que deben 
presentar cada uno de los equipos que conforman el sistema. Se 
detallan listádos de equipos, especificaciones de los mismos y 
configuraciones alternativas; se establecen comparaciones entre 
equipos alternativos para la selección de éstos. También se 
realiza un análisis de costos, y se describe la organizaci6n 
sugerida para el mantenimiento del sistema. 

En la realización de esta investigación existieron algunas 
limitantes debido a las políticas de algunas instituciones 
involucradas, motivo por el cual no se cuenta con la 
diversificación esperada~ y en algunos casos la información no 
ofreció el detalle deseado. Sin embargo, esto no impidi6 el 
desarrollo de un tYabajo completo y explicativo respecto 
aplicación de la videoconfeyencia en nuestro medio. 

a la 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

~-.iu e stro pai:s se encuent,a actualmente en una etapa cl.s c a,n b ~os 
estructurales, tanto en el ámbito social como tecn1co ­
i n te 1 ec tua 1 , par a lo cual se hace necesario e 1 ap1~ O'Jeci-1a1n ie n to 
de todos los recursos tecnológicos disponibles en el me rca d o y 

la ingenier!a para aplicarlos en las áreas especificas. 

En los 0ltimos 10 años, las técnicas de comunicación digita l h a n 

te ni do un gran desarrollo, abriendo asi nu evos carnP •JS d ,;; 

ap li cación o mejorando los ya existentes que t,abajan bajo las 
técnicas analógicas. De esta forma, han podido desarrollarse 
sistemas de comunicación interactiva de audio y video c on 
técnicas de comp,esión de video que permiten la reducción del 
ancho de banda de la señal. 

Lo s sistemas interactivos de audio y video denominados sistemas 
de videoconferencia (SVC) tienen actualmente una amplia gama de 

aplicaciones que crecen a medida que surgen nuevas necesidades. 
Entr e e stas aplicaciones pueden mencionarse las sig~i e ntes: 

Puede ser usado como un complemento didáctico en los métodos de 
enseñanza o capacitación. En nuestro medio ese complemento pu,'?de 
ser aplicado en centros penales para rehabilitación de presos a 
un nivel superior, en universidades y para educación b¿sica p ct ra 
complementar la formación e impartir confeiencias o chd r la s d 2 

interés segdn ~l medio; además uno de los alcances en esta rama 
es llegar a establecer comunicaciones entre unive rsidades d e l 
interior siendo un alcance máximo establecer enl a ces con 
universidades de todo el mundo para inter c ambio d e 
conocimientos. 

Asimismo, el SVC puede ser aplicado en sistemas admi n is trativos 
de empresas. Tambi~n puede ser ocupado para comunicaciones 
estratégicas militares, o como un servicio, estableciend0 
enlaces directos a nivel mundial para acuerdos o toma s d~ 

de c isiones dedicadas por ejemplo a aspectos pollti co s . 

E n l a r ama de med i c ina que constituye el objetivo pr1 0 c 1p~ 1 

apli c a c ión ele este t·íaba j o, e l S1JC pe rmiti,ia a los ,,,'.º~tu ,:'.1. .F, ' . ··, 

.-:o n,),:.<?-'r· ~-:5 2::.:,,je• las técn icas y usos de e.quipos ín ,:i s s i rr,;:. 1 -2<:; 1 1 s: ..-. l. 



los más complicados, ayudando de esta manera a su actualización. 
Entre las práct ica s posibles a presenciar por ellos, se 
tend,~ian: 

- En cirugía ma yor: 
* Operaciones de corazón abierto. 
* Cirugía de cataratas. 
* Cesareas. 
* Lapar atomia exploratorias. 

- Cirugías menores. 

Posibilitarla el co nocimiento de equipos de radiol og i a . 

y 

- El conocimi e nto de técni cas como: 
* Recons t rucciones arteriales. 
* Tratamientos para el c¿ncer, etc . 

proyect¿ndose al futuro, podría interconectarse el 
equipos de diagnóst ico y de terapia como: 

* Ultrasonografia. 
* Endoscopia, etc. 

S\/C con 

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

En tre las ventajas q ue ofrecen se tiene n: 

- Ahorro de tiempo. 
Disminución de gastos por viaJe. 

- In te,acción . 
- Comunicación de eventos en v i vo . 
- Seproducción de eventos pasados . 
- 1/erificación objeti'Ja. 
- Actua lizac i ón de conoc imi en to s . 
- Para enfoca r 

efe c ti va que 
y discutir problemas 
la que se obtiene 

en t or ma ,1í& ,.s 

ac tu alment.2 

analizat 
telex . 

un doc umento o sr¿ fico transmitido por T 3X •.) 

.:: s t -2 t ·r- a b a j e, e () ns 1 s t . e en e 1 d i ~; e fi o e~ e u n ~; i s t ._:-; r112 de, e o n1 u n i e: a e i c~:. r1 

~ i g it a l de ~i~ eoconf2t2 nc 12 



orienta a la ensehanza de asignaturas prJcticas en medicina. 
Ser¿ un trabajo disponible para las facultades de medicina de 
la Universidad Salvadoreha Alberto Masferrer (USAM), Universidad 
Evang~lica de El Salvador (UEES) y Universidad de El Salvador 
(UES); y para el Hospital Benjamín Bloom (HBB), Hospital Militar 
(HM) y Hospital Rosales (HR). 

El desarrollo de este trabajo comienza con el estudio de la 
teoría bJsica de TV (Cap. 2); luego TV digital (Cap. 3) y 
técnicas de radioenlace y antenas (Cap. 4). Todo esto para 
formar los criterios necesarios para el diseho del sistema 
(Cap. 5), que ser¿ la finalización del trabajo; esta etapa serd 
dividida en dos partes primero se realizard los célculos 
necesarios en el diseho, haciendo uso de hojas e lectrónicas, 
finalizando con la selección de equipos, costos y 
recomendaciones para la instalación y mantenimiento de los 
mismos. 

Para tomar la decisión sobre la realización de este sistema, se 
han realizado anticipadamente visitas de campo y entrevistas 
hechas a personas involucradas en el campo de la medicina y que 
al mismo tiempo se desempehan en el érea pedagógica, obteniendo 
opiniones satisfactorias al respecto. De igual forma, se pidid 
asesoria técnica con organizaciones internacionales 
especializadas en el dise~o de sistemas de videoconferencia, las 
cuales afirman que es factible realizar el proyecto que se 
pretende, y que sus compahias disponen del equipo idóneo pa ra 
esta aplicación. 

Por conveniencia los servicios de comunicaciones estan divididos 
en 3 categorías de acuerdo a la velocidad de datos: 

- Banda angosta (normalmente 64 Kbps): 

Esta requiere de manera exagerada la compresión 
dando como resultado un imagen bastante degradada. 

- Banda media (normalmente 1.5 ó 2.0 Mbps): 

-jat os , 

Puede usa,- compresión de 'v' ideo pe r 0 í,O ex u- erna dame r, te , aL1 n 
asi ~ la cal. ic:ad c~E: la ir11a.ge·n es t,aja ~ 

- Banda anc~a (normalment e 45 Mbp s o md s ): 



alta cal i c:ad de 'v' ideo Sl. n necesidad ,je 

En la Tabla 1-1 se mu estra al tipo de ,::ali cla,:j qu2 

0bt2n2rse a distintas velocidades de compresió n de datos . 

Actualmente, la mayoria de los sistemas de videoconferencia usan 

banda media para redes ~e comunicación privada. 

Tabla 1-1. Calidad de video para difs-rentes velocidades de compresión . 

~:-----------------------------------------------·---------------·--·---------·--·--------•-~: 
: VELOCIDAD DE DATC6 CiJt,iPRIMIDOS CALIDAD 

: ----------------·------·-- ----------------·------~------------------·-·------~-----------·-: 
100 - 150 Mbps 

10 - 45 Mbos 

1 • S -· 2 . O Mbps 

384 - 768 Mbps 

Só - 128 Mbps 

l "3 - 22 l"'ibci :-3 

Calidad de ;' ad1odifusion para HDTV. 

Calidad de ;·adiodi fusión paya NTSC . 

Distorsión de movimient o notable, oeYo aceptable 

pan;. confenmcia. Excelente audio. 

~,proxi mación ·f- calidad VCR + video. 

En este? nivel, la calidad de la señal es sacYi fi-· 

cado a cambio de la reducción en loi, costos de 

comunicaci é n. 

Es un cuayto del ni vel de Yesolución de la NTSC . 

Ex1:c;;t'<: .,ran dt»torsió n en e.l movimu;,nto . Se orodu .. -: 

ce 1-1 ;3. 1c..1 r.:id€'t..l c:011 los n1ov.irr1ier1·tos rápidos .. Inteligi -: 

bl f'.:> para una t11.J1:-na ca l1.da,j d2 audio .. 

Es u ·1·1 cuarto rJ\?l n ive l ele -resoluci 1::n1 de la NTSC~ 

i"ir.;v 1.1ni r:-ntos viül '¿•ntos ~ (.:.a.J.1.Jo.d dt? auc:1io int ,a- ligi-· 

b 1 ~-? ~ 

.-. -·· - ·-· -- - ---·---· -·- --·- - --······ ··-·--- - ·--------·-- - -· ·· ··- ----- ----·- ··- --- -- . -- -·- -· -· -- -·-- -- ------·- - --.~ 
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CAPITULO II 

PRINCIPIOS BASICOS DE TELEVISION 

Este capítulo presenta los principios básicos de la televisión a 
color, incluye como se capta la imagen, como se forma la se~al 
de video compuesta a transmitir, los componentes de l transmisor 
y recep t or de video, l os parémetros estándar de transmisión d e 
video, se hace una breve comparación entre los diferentes 
formatos: NTSC ( National Television System Comm itte), PAL (P hase 
Alternation Line), SECAM (Secuential Color and Memory) y HDTV 
(High Definition Television); pero para el estudio se tomará 
como base el formato de la NTSC usado en Norte América (a menos 
que se especifique el uso de otro formato), se incluye ademas 
los métodos de transmisión: transmisión punto a punto y 

multipunto (ej. la radiodifusión). punto a punto. 

2 .1 TRANSMISION DE TELEVISION A COLOR 

En la televisi ón a color se involucra la transmisión de dos 
se~ales totalmente separadas: se~al de audio (sonido) y seftal de 
video (imagen). Para la transmisión de audio se utiliza 
modulación en frecuencia (FM) y para video modulación en 
amplitud (AM) para radiodifusión, pero video en FM en enlaces 
punto a punto en transmisión analógica. La Figura 2-1 muestra un 
ejemplo de un diagrama a bloques simplificado da u n trans~iso r 
de TV para r adiodifusión a color, que es el mism o que se usa 
para TV mono c romática, ya que en esencia un transmisor a color 
es idéntico a uno blanco y negro (B\N) excepto qu e en el primero 
se utiliza una cámara a color y una etapa de codificación del 
color . La Figura 2-1 muestra los dos transmisores totalmente 
separados. El de FM (para sonido) y el de AM (para video) cuyas 
salidas so n combinadas en un puente diplexer y a lime ntadas a una 
misma antena. El puente diplexer es una red que se usa para 
combinar las salida de dos transmisores operando a diferente s 
frecuencias que usan la misma antena. La información de v i deo 
se origina de una cámara (para transmisiones en vivo); existen 
varios tipos d e cámaras, las de tubo y las que no utilizan 
tubo, entre las principales cjmaras de tubo se tiene : la cámara 
o,·tnico n, cJ ma r a Plumbicon, cámara vidicon , etc. como ejemplo 
dG las caffiai·as qu e no usa n t ubo se tiene el sensor de im age n de 
esta d o sd l ido; estas cé mara s se exp li can con ma y or detalle e n la 
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1 Cámara~ 
Codificador Preomplifirndor H Sumador~ 

Amplificador Modulador Amplificador Filta de 
~ ---- t-- de pol~ncia i---- Bando laleral ~ 

de calor de video de video A.M. 
lineal Residual 

~ 

-
Ose iladores de 
s1Nron1zac,on Oscilador de 

horiz. y ve rt. portadora ( RF) 
puent ~ 

Oiplexer 
ena 

a, 

Micrófono - Pr eorr,pl it icador Amplitico'.lor Transmisor -- - '--
de audio '.le audio F M. 

Figura 2-1 

Diagrama a bloques de un tra ns mi sor de televisión a color para 

radiodifusió n . 



Sección 2.1.1. La información de audio se origina de un 
micrófono ( cuando son transmisiones en vivo), luego la 
información de la cámara entra a la etapa de codificación de 
color, donde se producen las senales de información de 
"Luminancia" (brillantez) y "Crominancia" (color) las cuales 
modulan en amplitud la portadora de RF. La Figura 2-1 también 
muestra las senales de sincronización horizontal y vertical, las 
cuales se combinan con la información de imagen antes de la 
modulación. Estas senales se usan para sincronizar en los 
receptores las velocidades de e xploración horizontal y vertical. 

2.1.1 CAMARAS DE TV 

La operación de captar la luz reflejada de la imagen y 
convertirla en se~ales eléctricas que correspondan a la 
información de la imagen, se realiza igualmente en una camara 
monocromatica que en una a color (aqui se explicara el 
procedimiento que se sigue para la camara vidicon de tubo), sólo 
que en transmisión a color todos los colores se producen 
mezclando diferentes cantidades de los tres colores primarios: 
rojo, azul y verde, por tanto una camara a color es equivalente 
a tres camaras en una, cada una con una salida de video 
separada, en donde: 

-La camara roja produce la senal de video R, 
-La camara azul produce la senal de video By 

-La camara verde produce la senal de video G. 

La Figura 2-2 muestra un diagrama del tubo de una camara 
vidicon. La luz es reflejada de una imagen a través de un lente 
óptico sobre la superficie de un material fotosensitivo. Este 
material se divide en pequenos segmentos discretos llamados 
"elementos de imagen" (pixeles). Cuando son excitados po r un 
rayo de electrones cada pixel proporciona una se~a l qu e es 
proporcional a la intensidad de la luz que lo golpea (de la 
imagen). 

Para separar la luz incidente en los lentes de las c ámaras a 
color en los tres colores primarios se hace uso de prismas 
DICROICOS o espejos DICROICOS. La Figura 2-3 mu es tra una 
configuración de espejos que realizan esta función; Los espejos 
ACROMATICOS reflejan luz de todos los colores. Los espejos 
Dicroicos estan cubiertos de manera que sólo pue den reflejar iuz 
de u na sola frecu e nc ia (color) y pe r mitan el paso de t odos los 
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otros colores. La luz reflejada de la imagen pasa a través de un 
lente de una cámara, luego es reflejada por los dos espejos 
Acromáticos, y pasa a través del lente relay. Los espejos 
Dicroicos A y B están montados sobre ángulos de 45°opuestos. El 

Lente 
óptico 

Material 
fotosensitivo 

Figura 2-2 

Movimiento relativo 
del rayo de electrones 

~ 
Rayo de 

electrones 

Disparador de 
electrones 

✓- ...._ ___ ..., 

Diagrama simpli1icado de una cámara de TV con tub o . 

espejo A ref leja la luz roja, mientras que la luz azul y la 
verde lo atraviesan y llegan al espejo B. El espejo B refleja la 
luz azul y permite que la luz verde lo atraviese. 
Consecuentemente, todos l os colores de la imagen se separan en 
luces de frecuencias rojo, verde y azul. Una vez separadas, las 
tres señales de frecuencia de color modulan su respectivo tubo 
de e amar a y producen las señal es de vi de o " R " , " G " y " B '' . 

Los principales tipos de cámara de tubo (tanto 6 / N como de 

color) son de orthicon, vidicon y plumbicon, las caracteri s tic as 
de éstas se muestran en la Tabla 2-1 . La Figura 2-4 muestra un a 

comparación de la sensibilidad de la luz d e d i f erentes 
l o n 9 i tu des de o n da par a l a :3 e ¿mar a s de tubo a n tes me ne i u na ,:j a :'o • 

l o':::; a na l i za do r es de i rn a ge n , l o s a,· ,· e g 1 os de es t a , :-1 u :,-~ (,;l ~ ci u , 

El p rim e r o se tr a tará en esta sección los otros s on d i spos iL i v 0s 
d e adquisición de imagen ~ d igitalizado res a l a vez y s~ 
explican en el cap f tul o 3 . 

8 



I.D 
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X
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verde 

A 

Figura 2-3 

Arreglo de espejos utilizada en cJmara de 

separar las seriales de video R, G y B. 

¡--
1 B 
1 

t Luz 
azul 

1 

~
-------0--ª cámara Luz azul 

azul 

TV él co lor par.:=i 



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 rayo explorador, ni 
alto voltaje como una cámara de tubo. El chip de Silicon es 
oxidizado en uno de sus lados con un arreglo lineal de 
electrodos depositado sobre su superficie. Los electrodos operan 
en grupos de tres, con cada tercer electrodo conectado a un 
conductor com0n. El espacio bajo el centro de cada trio sirve 
como un elemento sensible a la luz, la imagen es enfocada sobre 
el chip y la luz causa electrones, entre más luz se generan más 

Tabla 2-1. Cai-act,?nstit:as d~ lo--_,, pi-incipales tipos de cárnal·as de tubo . 
. K--------------·--- ------ ------------------------- ·- - ·---------------------------------------,._ 

: S.....~AI. TI PI CA DE 

: CORRIENTE ,: A) 

TIPO TAMAÑO 
(pulgadas) 

PLACA :------------- --· -····: NOTAS VIDA ( h'() 

NIVEL NIVEL 

OSCURO CLARO 

: ··------·------------------------------------------·---------------------------------------: 
: Orthi=n : Lai-go lS·-20 : Fotocátodo: 

:Diámetrn 3-4: 

Vidicon :LaYgo S-8 : Placa fo--

:DiámetYo 0.6:t=onduc-

la 1 .. 6 :tiva cu­
:bieYta de 

:selenio 

:0100:, de 

:c. 1Jn C\ "1 re-:Diámet ro 1 :sil ic.-ón . 

:glo d1: 

:ciodo de 

:s,110.Jn 

·1.--- - --

:Fotocon~ 

: D 1..:\1nf! t I o l _ 2. '. ductot Je 

:PbG -

30 

0.02 

O.O l 

í),004 

10 

6 

0.4 

0. 6 

Q,3 

:Alta calidad; alta sensi ·-: 1500-6000 

:bilidad;señal de coi-i-ien-: 

:te máxima pai-a nivel os-
:cuYo. 

:oe constrncción simple;u--:sooo-20000 

:sados para i-e=ger fotos;: 

:tiene caídas de fot=on-
:ducción pan3. los niveles 

:bajos de lu z .Es bai-ata. 

:si se digitaliza la ima-
:gen ésta puede vei-se en 

: un moni b.Jr de TV. 

: La ca ida d 2 la fotoc:on·· 

:ducción es baja; sensib1 ·· 

:lidad al l'OJfJ y a l.:,, lu:<: 

: inf 1·a·1 .. roja . 

: De construcción simJJ l -0; 

: de ca ido. de f-otoconduc--

l ción baja~ sensibi l 1,d¡:5.d 

:baja pa1·a el c ol or rc.> .,11: ,, 

20()0 - 300\) 

20ü0 .. 3000 

---·-·"-·-----------------------·- -·----·-----·--- --~ 
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LONGITUD DE ONDA 

Figura 2-4 

Sensibilidad a la luz de las camaras Vidicon, Plumbicon y 

Orthicon y sensibilidad del ojo humano. 

cargas. En cada trio el electrodo del centro es el mas positivo . 
La carga de un elemento es transferida a lo largo de la 
superficie del chip aplicando un voltaje mas positivo al 
electrodo adyacente, mientras se reduce el voltaje en el 
electrodo donde esta 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 una 
señal de corriente. El potencial que se requiere para mover las 
cargas es sólo 5 a 10 V. 

2 . 1 . 2 CODIFICACION DEL COLOR 

La Figura 2-5 muestra un diagrama de bloques simplificado de la 
et a p a de c o d i f i ca c i ó n de l col o r . Las se ñ a l es de \/ i de o " R " , " G '' y 

"8" se combinan en proporciones especificas en la MATRIZ DE 
COLOR para producir la luminancia (brillantez) o señal de video 
·• Y " y l as se ñ a l es de c r o m i na n c i a ( c o l o, ) " I " y " Q '' , estas dos 
0ltimas señales modulan en amplitud una subpo,tado,a de colo, 
de 3.58 MHZ para producir la señal de color total,"C''. La señal 

1

' I 1

' modula la subpor tador a di r ectan1ente en el rnodu i ador 
balanceado I, mientras la señal "Q" modula en cuad,-atu,·a 
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(90.fueía de fase) la subpoítadora en el modulador balanceado Q. 

Las señales moduladas "I" y "Q" se combinan linealmente 
píoducií una modulación de amplitud en cuadratura (QAM), 

para 
señal 

"C", la cual es una combinación de modulación en amplitud y en 
fase. La señal "C" se combina con la señal "Y" para producií una 
señal compuesta de video "T". 

Y:0.30R+0.59G+0.11B Sumador 
1---------------------')I de video 

T:Y+C 

Luz 
reflejada 
de la 
1mágen 

Cámara 

a color 

Matríz 

de 

color 

1:0.G0R- 0.,SG-0.33B Modulador i------------"ill 1 

Q: 0.21R-0.52G+0.318 Oscilador 
a 3.58 MHz 

,___ ____ _ 

Figura 2-5. 

Modulador 

a 

Diagrama de un codificador de color. 

2.2 SEÑAL DE VIDEO COMPUESTA 

al . 
preampl1t. 

Compuesta significa hecha de diferentes partes. La señal de 
video compuesta consta de las siguientes partes separadas: 

-Señal de luminancia 
-Señal de crominancia 
-Pulsos de sincronización 
-Pulsos de eliminación del trazo. 

Las cuatro partes se combinan de una manera tal que 
señal compuesta de la TV a color, mient ras que 
compuest a d e la TV mo nocromJti ca no contiene la 
crominancia ( I y O = O). 
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El proceso de integración de la información de imagen 
(Luminancia y Crominancia) a la se~al compuesta se lleva cabo 
por exploración. la Figura 2.6a muestra una secuencia de 
exploración, en ésta la imagen se explora en series secuenciales 
de líneas horizontales, una bajo la otra. Cuando el rayo de 
electrones golpea la parte de atrás del pixel, se produce una 
se~al cuya amplitud es proporcional a la intensidad de la luz 
que choca con en la parte frontal del pixel. 

La Figura 2-6a muestra el rayo e xplorador comenzando la porción 
activa de la exploración en la esquina superior izquierda y 
moviéndose diagonalmente hacia la derecha (línea A-8), éste 
es el tiempo en el que la imagen es convertida a se~ales 
eléctricas (llamado porción activa). Una vez que e l rayo ha 
alcanzado el lado derecho de la superficie fotosensitiva, éste 
inmediatamente regresa o "retraza" al lado izquierdo (punto c). 
El tiempo de retorno es llamado "tiempo de retrazo". Cuando el 
rayo de electrones ha alcanzado la porción derecha mas baja de 
la superficie fotosensitiva (punto z), el rayo regresa arriba a 
la izquierda (punto a) y la secuencia se repite. El tiempo de 
retorno es llamado ''tiempo de retrazo vertical". (y dura entre 
833 y 1333~ s). Las porciones activa y de retrazo co nstituyen 
una linea horizontal . El numero de estas lineas depende del 
detalle que se desea. (en la Tabla 2-5 se ve el número de líneas 
estándar para cada formato). 

En los Estados Unidos (segun el formato de la NTSC), una imagen 
o cuadro se constituye de 525 líneas horizontales. Este cuadro 
se divide en 2 campos de 262.5 lineas horizontales cada uno. 
Esta técnica es llamada ''exploración intercalada" y con ella se 
logra tener una mayor razdn de exploración y asf evitar producir 
una notable fluctuación en la imagen. 

Los siguientes son algunos parámetr os correspondientes a la 
se~al de video compuesta: 

a) El periodo necesario para explorar un campo es de 1/60 s, 
es decir cada campo se explora vertical mente a una razdn de 
60Hz. 

b) La segunda exploración cubre las lineas que no se exploran 
en el primer periodo (ver Figura 2 -6b). 

c) Se requiere de 1/30 s para explorar todas las lineas de 
una imagen completa ( una razón de 30Hz). 

d) Para e xplorar 5 25 li neas horizontales en 1/30 s se 
requiere de una frecuencia FH = 15,750 Hz (30*525 = 15750 Hz ) por 
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tanto el tiempo de exploración de cada linea 
= 63~s. Para transmisión a color no es exactamente 
sino 15,734.26 Hz. 

es 1/15,750 
15,750 Hz 

e)Es de considerarsee que al,rededor del 16~,; de los 63.Sps se 
consumen en el retrazo y la sincronización. Por tanto sólo cerca 
de 53,3ps se dejan por linea de imagen para transmitir 
información. 

(a) 

campo 1 campo 2 

(b) 

Figura 2-6 

retorno 
horizontal 

retorno 
vertical 

línea de 
exploración 

retorno 
horizontal 

retorno 
vertical 

. línea de 
- exploración 

a)Secuencia de exploración; b) Exploración intercalada. 

La Figura 2-7a muestra una form a de onda ideal de corriente de 
una explo,ación horizontal. 

La pendiente positiva de la diente de s1~rra mueve el rayo de 
lzquierda a derecha. l a pendiente negativa de la onda produce un 
campo magnético con polaridad opuesta ; asi éste hala el rayo d •:, ,_ 

regreso hacia el lado izquierdo. Este es el tiempo de r etrazo. 
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la Figura 2-7b muestra la forma de onda de la exploración 
vertical. Cada ciclo vertical corresponde a una exploración 
vertical completa y al tiempo de retrazo vertical, de esta 
manera la frecuencia de la diente de sierra vertical es 60Hz 
(para NTSC). La Figura 2-7c muestra los patrones de exploración 
intercalados del primero y segundo campo de el sistema patrón de 
Norte América. Las formas de onda de exploración vertical se 
muestran también superimpuestas sobre las formas de onda 
horizontal. 

izquierda: 

' 1 

' 

derecha 
+ 

lizquierda 
1 

i-tiempode 
1 • • ¡ retrazo ;-tiempo activo 

1 
1 .-------63.5 µS ____ .,_, 

(a) 

1 1 
:-1er. campo-'¡ 

~ ~2.5 

:◄ ·- 1 exploración - ►-: 
vertical 

arriba : 
' 1 
1 

' 1 
1 
1 

1 • 
1amba 
1 

-►, :-tiempo de 
l retrazo 
1 

,-----16.7 ms-----

(b) 

l-20. campo --1 señal 
l /vertical 

¡~25 -, · sena! 
¡ -~~_.._ ........... -horizontal 
'1 
l-1 explo_ración -►: . 

vertical 

(e) 

Figu,·a 2-7 

Señal de exploracic,n: a ) Ho,· i zonta l . b ) 

e) Intercalada. 
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2.2.1 SE~AL DE LUMINANCIA 

La señal de luminancia es la información de imagen o señal de 
video. Esta señal se origina en la cámara y su amplitud varía 
proporcionalmente a la intensidad (brillantez) de la imagen. 
Existe transmisión negativa y positiva, en la primera las 
amplitudes más bajas corresponden a las partes más blancas de la 
imagen y las amplitudes altas corresponden a las más oscuras; lo 
contrario sucede an la transmisión positiva. 

En la TV a color la señal de luminancia se obtiene de la 
combinación en proporciones especificas de las señales de video 
"R", "G" y "B" y corresponde a la señal de luminancia 
monocromática. En la Tabla 2-2 se muestran las proporciones de 
estas señales de video para la formación de "Y''. Se muestra 
también la expresión matemática para "Y". 

Los porcentajes mostrados en la Ec. 2.1 corresponden a la 
brillantez relativa de los tres colores primarios. 
Consecuentemente una escena reproducida en blanco y negro por la 
señal "Y" tiene exactamente la misma brillantez como la imagen 
original. 

Tabla 2-2. PYCPOYciones de las señales de videc R, G y B paya la foYmación de Y, I >' Q y 
su exPt'esión matemática. 

·ii::-••--------------------------------------------------------------------------------·--------J:: 

R G B :De oorde matemáticamente se expyes a: :N2 de Ec.: 

: ------------~----------------------------·-------·-----------------------------------·----- : 
y 30% S9~ Y= 0.30R + 0.S9G + 0.118 2.1 

: -·---------------------------------------------------------------------·------------------- : 
60% i 28~• ( s2ñal : 32~; ( serial : 

: invertida;, : inve~tida) : 

I= 0.60R - 0.28G - 0.328 

: -------------------------- -------------------------------------------------------------------- : 
Q 21% : SZ!~ ( señal : Q-= 0.2m - o.s....?G t 0.312, 

: inv-:?rtida) : 

K------ ·-------------------·-------------------------·•------------------·----------·--·------------- ~ 

La Tabl a 2-Ja muestra el valor de los anchos de banda 
tíansmis, ion ¡::;,aía las señales " Y ", "I" y "Q". La mayoría de 

lim itan la banda de 11 y 11 para minimizaí 

d e 
los 

la 

i n te í f e r ,.~ ne i a e o n l a se na l de e o l c,,- 3 . 5 8 MHZ y ta m b i é n limitan 

l as b a n das os " I " / " Q " a l o:::. ',./ a l oí 2- s que se in u es tí a n 2 n 1 a 

Tabla 2-3b. 
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Tabla 2-3. a) Anchos de banda de transmisión 
de las señales Y, I y Q . 
b) Anchos de banda de Y, I y Q 
limitados en el receptor. 

*---------------------------------------------* 
1 1 y 1 
, , 1 I : Q , 
1 1 , 

I ---------------------------------------- - ' r 

: (a) : 0 - 4 MHz 1.5MHz 0.5MHz : 
1 1 

1 ---------------------- - --------------------' 

', ( b) i' ' 3.2MHz : 0.5MHz : 0.5MHz : 
*---------- -----------------------------------* 

2.2. 2 SEÑAL DE CROMINANCIA 

La crominancia o señal "C" es una combinación de las señales de 
color "I" y "Q". La "I" o señal de color en fase se produce por 
la combinación de las señales de video "R", "G" y "8" en las 
proporciones mostradas en la Tabla 2-2, las proporciones para la 
formación de la señal ''O" o señal de color en cuadratura también 
se muestran en la misma tabla. 

Las señales "I" y "Q" se combinan para producir la señal "C", y 

ya que "I" y "Q" están desfasadas 90°, la señal "C" es el fasor 
suma de los dos (C= SQR(I + Q)), de esta manera la amplitud y 

fase de la señal "C" depende de las amplitudes de las señales 
"I" y "Q", las cuales a la vez son proporcionales a "R", "G" y 
"8" . La Figura 2-8 muestra la rueda de color para la transmisión 
de televisión. Las señales (R - Y) y (8 - Y) se usan en la 
mayoría de los receptores para demodular las señales de v ideo 
"R", "G" y "B"; la serial "C" reproduce los colo,·es 
proporcionalmente a las amplitudes de las señalas "I" y "Q''. El 
tinte (tono del color) es determinado por la fase de l a serial 
''C" , y la intensidad o saturación es p roporcional a la mag nitud . 
La orilla del circulo corresponde a un va lor r e lativo de l. 

2 .2.3 PULSOS DE SINCRONIZACION 

Para logra ,· 
exploración 

,· epr odu c ir 
horizontal 

la imagen origi nal, 
y verti cal en el 

1 7 

las velocidades de 
receptor de ben se r 



iguales a las de la camara. Además el tiempo co n el que empiezan 
y terminan las lineas de exploración en la cdmara debe 
sincronizarse con el receptor. Por esta razón es que se añade a 
la señal de información en el transmisor un pulso de 
sincronización horizontal de 15,750 Hz y uno de sincronización 
vertical de 60 Hz. Con estos pulsos se sincronizan los circuitos 
de exploración de el receptor. 

ROJO +(R•Y) 

•(R-Y) CIAN 

Figura 2-8. 

Diagrama representativo de la relación de fases de las 
diferentes señal es qu e componen la transmisión estánda r de la 
televisión. 

2.2.4 PULSOS DE ELIMINACION DEL TRAZO 

Los pulsos d 2 elim inación del trazo son señales de v ideo con 
amplitud determinada que se añaden a la luminanc i a, crominanc~a 
1/ pulsos de sincronizació n para asegurar que el receptor esté 
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sin tíazos (el íayo de electTones apagado) duíante los tiempos 
de íetrazo vertical y horizontal la FiguTa 2-9 muestra el 
intervalo de eliminación del trazo horizontal (o blanqueo 
hoíizontal). Los pulsos de eliminación del tTazo son señales de 
video con amplitudes que no PToducen ninguna luminancia 
(brillantez) en el TRC (tubo de Tayos catódicos). 

2.3 RAFAGA DE COLOR 

La fase de la subpoTtadora de coloT de 3.58 MHz es la fase de 
referencia para la demodulacidn a color. Por tanto, la 
subportadora de color debe transmitirse junto con la señal 
compuesta de video de manera que un receptor puede reconstruir 
la subportadora con la misma frecuencia y referencia de fase y 

así detectar las señales "C" e "I" de la señal recibida. Ocho o 
diez ciclos de la subportadora se insertan en el portal trasero 
de cada uno de los pulsos de eliminación del trazo horizontal. 
Esto es conocido como "ráfaga de color". En el receptor la 
Táfaga o subportadora de coloT se extTae y se usa para 
sincronizar un oscilador local a 3.58 MHz. La ráfaga de color se 
muestra en la Figura 2-9. La Figura 2-10 muestra el espectro de 
fTecuencia de RF compuesto paTa la tTansmisión de televisión a 
coloT ( NTSC). 

I nten:a 1 o 

Tiempo de eliminación del trazo 
,•------ horizontal -------

. 1 ~~ 
unidades , 

IEEE • 
o, - --~----------------------

-40 

' ,~ 
1 0.02H 

entrada 
frontal 

----0.0SH-----

Pulso de sine. 
horizontal 

Figura 2-9. 

1 

portal 
trasero 

,.J .•. 
uc eliminación del trazo ~orizontal 
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Portadora 
Portadora de color 

1 de imágen suprimida 

1-- 1.
25 ►1------ 3.58 MH1 - ----

1 MH, 
1 --.------------1---
1 
1 

1 

1 
1 
1 

Figura 2-10. 

Portadora 
de sonido 

Espectro de frecuencia de RF compuesta para transmisión de 
televisión a color (NTSC). 

2.4 FORMA DE LA SEÑAL COMPUESTA 

La Figura 2-11 muestra la señal de video compuesta para una 
l i nea horizontal de exploración, (63.S~s). (se muestra una señal 
con transmisión positiva). 

El rango patrón de brillantez para la transmisión de TV es 160 
IEEE unidades pico a pico Las 160 unidades IEEE astan 
generalmente normalizadas a 1 Vpp. El valor exacto de una unidad 
IEEE no as importante; lo que interesa es que el valor relativo 
d e una s e ~al de video en unidades IEEE determina su brillantez. 
Como s e observa en la Tabla 2- 4. 
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unidades 
1f:¡

0
E, _______________ 100°/~ modulación AM ____________ ____ , 

1 ' : : 
1 1 
1 1 

rnol--------------ª?:5% : 1 - - - - - -· - -1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 I 
1 1 
1 1 
I 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

◄ (lOJ-15) 

7
_
5 

__________ REFERENCIA DEL NEGRO _______ _ 

1 · tiempo de 
o~ __ NIVEL DE_ELIMINACION DEL TRAZQ ___ Ql.QIJ.CW~Q. __ 

1 I 
_____ 1 LINEA HORIZONTAL ACTIVA : 1 

( 53.5 ,u S) -------: : 
1 1 
1 1 

: P_ulso ge : 
, sincronismo _,,,,.- 1 

: horizontal : 
1 1 

_
40

:__ ______ NIVEL MAS_ NEGRO QUE_EL NEGRO ______ __._ _ _._j 

Figura 2-11 

Se~al de video para una linea de trazo y sincronismo horizontal. 

La Figura 2-12 muestra la se~al compuesta para el 

donde se tiene que: 

p ·r i mer campo, 

lV= 1/60s ó 16.7ms as el tiempo aproximado para explorar 

262.5 lineas horizontales. 
-El ancho del pulso de eliminación del trazo vertical 

una duración entre 833 y 1333)'s es decir, ocupa 21 tiani~o 

a 21 lineas horizontales. 

tie ne 
1 ..., _.__, 

Por tanto la parte activa en realidad explora de 

249.5 lineas horizontales. 

241 .s 



- ---- ~ 

Tabla 2-4. Niveles de brillantez en unidades IEEE. 
r -----------------------------------------------------------~ 
\ Nivel de brillantez. : Unidades IEEE 1 

:-:------------------------•---------------------------------: 
:Maxima brillantez (blanco puro). 1 120 : 
f 

'Nivel de referencia del negro (comienzo 
de la no brilldntez). 

Nivel de pulsos de eliminación del trazo: 
(no produce brillantez, se encuentra 
abajo del nivel del negro). 

7.5 

o 

:Pulso de sincronía (no produce brillan- o - (-40) 
:tez, se encuentra abajo del nivel del 
:negro). , 
i----------------------------------------~-------------------~ 

2-9 muestra el tiempo de eliminación del trazo 
para una linea horizontal de exploración, donde se 

La Figura 
(blanqueo) 
tiene que: 

El tiemFO total para eliminación del trazo es 
aproximadamente 0.16H (donde lH= 1/15,750= 63.5~s) ó de 9.5 a 

ll.5)'S. 
Por tanto el tiempo activo (visible) para una linea 

horizontal es aproximadamente 0.84H ó de 52 a 54 s . 
Al tiempo entre el principio del pulso de eliminación del 

trazo y el primer extremo del pulso de sincronia se le llama 
" e n t r ad a f r o n ta l '' y es de a p r o x i m adame n té O . O 2 H . 

El tiempo entre el e xt r emo final del pulso de sincronía y 

el final d e l tiempo de eliminación del trazo se le llama "portal 
trasero" y es de aproximadament i~ 0.06H. 

La Figura :-1 3 muestra al pulso de eliminación del 
'v

1
ertical pa t a una señal con transmisión ne-gati va. c ada pulso de 

t,azo 

&liminaci,j,, •. J . - . ·1 
',_J C.J.. 

d a uniformaci J ~ . 

t'(8ZO 'v'e,tical c omienza con e ,... . c­..... ~c J..._, pulsos 

pulso de sincronía verti c al y sei s pulsos 
~ 0s pulsos de uniformación aseguran 
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transición 
campo. La 

suave y 
frecuencia 

sincronizada entre 
KHz de éstos es 31.5 

el primero 
(2x 15.750 

y 

Hz) 

segundo 

unidades 
IEEE 100------------------------------------------------------------------

o 

1 

Exploración : 
horizontal ' 

Exploración : 
vertical 

pul so de. blanqueo , 
vertical 1 

- - - - - - - - --1 1 

:- 13 a 21H-:-1H-~ 

: : : 1 : 

, (O.OS a O.OS V) ~, ' , 

1 1 1 1 1 
1 1 1 I 

, ~, tiempo de ; tiempo de : : : 
\ 1 retrazo 1 

retrazo , vertrcal 1 

_______ _,;..;.h.::.o:..:ri.::.z.::.on"-t:.::a:.:.1 _____ 1 V: 16_7 rnS ------.'----1-) ______ , : 
i ~H 1 \ 1 
:◄-►: 5H: 

Figura 2-12. 

1 ◄ ► I 
1 
1 1 
1 1 

:◄ · - 12H --· ►: 
1 
1 

Se~al de video compuesta para el primer campo. 
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, lH 
1 

-40 --

o - -
7.5 -7 

JH 
2 

lH 

6 primeros pul sos 
de unitormización 

3 

1H 

1 ... , 
1 
1 

9H 

JH 
4 5 

1H 1H 

pulsos de sincronismo 
vertical con 
dientes de sierra 

1 ... , 
1 

G 1 
1 
1 

lH 1 

JH--· 
7 8 

1H 1H 

6 pulsos finales 
de uniformización 

9 

lH 

~-----4H------- ◄-------5H-------

"-- señal de_, 
explorac,on 
verticol 

Figu, a 2-1 3 

1 ... , 
... , 

1 
1 10-21 señales 
1 
1 de prueba 
1 

' 

Pulso de eliminación del t,azo ve,tical. 

2.4.1 FRECUENCIAS DE EXPLORACION PARA TRANSMISION A COLOR 

La f,ecuencia de explo,acidn ho,izontal pa,a los 
colo, no es exactamente 15, 750 Hz sino es 15,734.26 
exacto de la , azón de ex plo,acidn ve,tical (Fv) es: 

Fv -
15,734.26 

262.5 
- 59{ll.H-z 

,ecepto,es a 
Hz. El valo,· 

(Ec.2.4) 

La frecuencia de la subpo,tado,a de color 
como la 455ava a,mónica de la mitad de 
(15,734 .26) . Po, tanto se tiene: 

(Se) se ha escogido 
la nueva f,ecuencia 

Se 
1 5 73 L..2G - _..:.....::.i..:.....~-=-:,._-

2 
x L.55 - 3.5795L.5MH-z ( Ec.2.5) 

~on esta fr ecue nc i a 3 .579545 MHz (en luga r de 3.58 MHz ) sa logra 
la inse,ción de la in f or ma ción de crominancia entre los espacios 

.., ,, 
<- -1-

l 
1 

1 
1 
; 
' 



que deja 
alrrededor 
horizontal) 

la información de 
de los armónicos 

(15,734 KHz). 

luminancia (que 
de la señal de 

2.5 ESTANDARES DE TRANSMISION DE TV A COLOR 

En la transmisión a color existen tres estándares: 

se aglomera 
exploración 

- NTSC National Television System Committe (A mérica y 
Japón). 

- PAL Phase Alternation Line (Europa). 
- SECAM Secuential Color and Memory (Europa y otros 

paises). 

En la Tabla 2-5 se muestra las caracte,·fsticas de estos 
sistemas. Estos sistemas son similares en que ellos separan la 
información de luminancia y crominancia y transmiten la 
información de crominancia en la forma de dos señales de 
diferencia de color, las cuales modulan una subportadora de 
color transmitida dentro de la banda de la señal de luminancia. 
Los sistemas varian en el procesamiento de la información de 
crominancia. La Figura 2-14 muestra el formato de la composición 
de la información de TV segun la NTSC. 

Los esfuerzos para incrementar la calidad de la imagen estan 
enfocados principalmente para qu e exista compatibilidad con los 
estándares de transmisión ya existentes. Uno de los formatos 
utilizados para el mejoramiento de la calidad de la imagen es el 
formato de televisión de alta definición (HDTV), el cual 
involucra incremento de reso luci ón vertical, una razón de 
aspecto de imagen (la relación aspecto imagen significa las 
unidades de ancho por cada unidad de alto que tiene la imagen) 
ancha y sonido stereo. 

En la Tabla 2-6 se muestra las caracteristicas para varios 
estandares de este formato. 
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Tabla 2-s. característícas de 109 están::nres de 109 TV a color. 

NTSC Pl'I.. 

:--------
: Ardo de barda de 6 7 u 8 

:tran?-mision (t+iz).: 

:Archo de ban:Ja de 4.2 entre $ y 6 

lvideo (t-Hr ). 

:Localizaci6n oe: 
:- La portadora de :1.2s 11-tz an·1ba t1 . 2s l+tZ arriba 

imagen. 

- Sut»ortadora de 
color ( 1+12: ) . 

:e,1,e,1 limite inte- :del limite infe-: 
: rior- del canal ! rior del canal 

:(3o Hz) . 

3.58 4.43 

SE:~ 

8 

6 

4.43 

! w.:d..J lación: 

- Imagen. :M:d.Jlación llt1 lEn a.nplitud. con:En arrvlitud se 
: oara señal ccm- : sup r-e-sión de una: transmite sólo 

:puesta de vi~ :barda lateral. :1a banda lateral: 

:con transmisión :superior. 

:de barda. lateral 

: resid.Jal. 

- Audio. :Mcd.Jlación de FH :FH con desvía- :FH con desvía-
:con desviación 
:de 25 KHz. 

! e ión de SOKHz: : e ión de SOKHz: 

:~ (Francia). 

:N.ímel"o de líneas 
:de, barl"ido: 

- Por cuadro. 

Entrelazado 

$2$ 

2 : 1 

!Frecuen:ia deba- :1$750 1-fz para 

: rrid:J h:>rizont.al :rroro:ranático ó 
( FH ) :( 2/455 }<sut:oorta-: 

:oora crcm:itica 

:i9-1al a 15734.264: 

:oara tral'"'Gfflisión 

:a color. 

:Frecuencia de ba- :e.o Hz Para rroro-

: YYÍÓ:) VCYtical. 

(FV) 

62$ 

2 : l 2 : 1 

1562$ Hz 1562$ Hz 

$()Hz 50 Hz 

: 1 

: · 
' ' 1 ¡ 

:Polaridad de 

: tYans~1lis1ón. 

:~GATIVA: lln de­

:cremento en la 

~GATIVA !1'.EGATIVA Y POSI-l 

: TIVA ( Fran:ia ) . 

: intensid..~d de- la 

: luz prcw:l.Jc~ un 

:in:remento en la 

:potcn:ia r.3.diad.1.: 

:Se-oaYación de fre-:PortaOOra de ! PoYtaó:>ra de 

:cuercia i:-ortacbra : imag,e,n inferior : imagen inferior' : imagen inferior 

:óe imagen y de so-:en 4 .5 H-iz a la :en S.S H~t a la :en S.S t+i~ a la 
! portaOOra oe so- : portadora de so-: por taoo~·a de- so-: 

: Re lac 1ón de aSPec-: 

: to de imagen . 

:can..:h.l : alto) 

4 3 

!nidO. 

4 

:11100. 

3 4 3 

~----------------------------------------------------------------e 
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Portadora 
de ima9en 

◄--------4.5 MHz----

◄ ·--- ·-- 3.58 MHz ·· 

O 1 2 3 4 

Subpor,adora 
de color 

5 

Portadora 
de sonido 

6 

◄ 1.25 MHz • ► I 0.25 MHz · - 1 ◄-
----------6 MHz------------+ 

Figura 2-14 

Formato de la composición de la información de TV segón la NTS C . 

~-----------------------------------------------~ 
CARACTERISTICAS 

!t-."2 de líneas oe oanioo 
: h:iri:z.ontal. 

iRelación ele aspecto de 

! irnagen. 

!Entrela:.:aoo. 

!Fn?o.Jer:cia de barn,.i:, 

!vertlcai.. 

ATSC 

(U.S.) 

1125 

NI-« 

( Japón) 

Y= 2üM-tt. 

S.2S a 62S 

5'!3 

~ 

: Cesa nollao:, 

!por la Mi<:. 

"(:: 8. 11'1-!2: • 

ll:2S 

: sistema sem1cor1Pat.1bl ~: 

:s.l t-OTV r,e u.s. 

Y= lS.ll'+lZ. 

1051 

4.7:3 

:t--------------·----- ----------------·----------. 
ATSC: Ao::Wan::ed Televi3l0'17 Syste/1~ Comm1tte. 
~~: .J3par.ese 13n:,,u:x-..a.:"-t1ng CoYPOYat1on. 

r1..F...>E: 1'1ultiPl'l Su.tr-r-¡yo,.nst SamDllP'.l Eno::d1ng • 

.., .., 
<- , 



2.6 TRANSMISION DE LA SE~AL COMPUESTA DE VIDEO 

2.6.1 TRANSMISION PUNTO A PUNTO 

Un sistema punto a punto requiere como mfnimo un transmisor en 
un extremo y un receptor en el otro. Cada uno debe tener sus 
propios transductores de señales: cémara, micrófono, pantalla y 
parlante. La Figura 2 -15 muestra un ejemplo de este sistema 
(esta configuración es vJlida para la transmisión en un solo 
sentido co mo el caso de la transmisión comercial). 

Para la transmisión analógica de video y audio en enlaces punto 
a punto se utiliza modulación en frecuencia (FM) para el video y 
modulación en amplitud (AM) o en frecuencia (FM) para el audio. 

a) AM-FM: en este método, una subportadora de sonido es 
modulada en amplitud por una señal de sonido y es añadida a la 
señal de video. La subportadora de sonido es suficientemente 
mayor que la frecuencia de la señal de video, con 
la señal de sonido es afectada seriamente por 
interferencia de la señal de video. 

este método, 
el r uido de 

01 i------i ---- D 
•• 

Tx Rx 

Figu ·ía 2-1 .s 

Configuración punto a punto para transmisión en un sólo sentido. 

Si al sonido o nivel de la sub portadora se aumenta para mejorar 
la re lación se~al ruido (RSR) del canal de sonido, al ruido de 
intermodulacidn de t eriora la calidad de la i masen presentando 
lineas en ella . 

b) FM-FM: an ~sts se usa an lugar de AM, FM para modular la 
sub p o·;- ta do r a o'º s ,.::, n i do . e o n es te m é todo se rn e jo·¡- a l a R SR de l a 
::..anda . El uso para reducir a l ruido de 

interfe,-enci a >· el ;·u ido t2:nr,i.c ,) en ,,; l c anal de sc,nido . 
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2.6.2 TRANSMISION MULTIPUNTO 

La radiodifusión es un ejemplo típico de transmisión multipunto, 
en ésta el video se modula en AM y el sonido en FM. 

La portadora de imagen AM transmitida se muestra en la Figura 
2-16 para modulación con polaridad negativa. La Figura tiene la 
forma de la seftal de video compuesta, luminancia con 
crominancia, eliminación del trazo y se~ales de sincronía pueden 
identificarse fJ c ilmenta. La Tabla 2-7 muestra una comparación 
entre la transmisión con polaridad negativa y la positiva. 

----------....!1 Líneo de exploración 
horizontal ----------: 

o 

25 

50 
:I: 
<( 

z 75 
o -u 87.5 
<( 

~ 100 
o 87.5 o 
:I: 
w 75 
o 
~ o 

50 

25 

o 

...... ,..,........,..., pulso de 
sincronismo 

.,..,..,...,..,...., nivel de 
blanqueo . ~ '"ro. 

;t"' 

1/ 

' 

' 

', 

Figura 2-16 

\ intormación 
de luminancia 

Seftal de video de transmisión negativa en AM. 

2.7 RECEPCION DE TV A COLOR 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Un receptor de TV a color es en asenc ia el mism o receptor ~lanco 
y ne gro excepto por el tubo de image n y los circuitos 
decodificadores adicionales. La Figura 2 -17 muestra u n diagrama 
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Tabla 2 ·- 7 Caractaristicas de transmisión positiva y 
negativa. 

~---------------------------------------------------------* 
CARACTERISTICAS TRANSMISION 

POSITIVA 
TRANSMISION 

NEGATIVA 

:Los pulsos de ruido en :Hacia el blanco :Hacia el negro 
:1a portadora de RF in-
:crementan la portadora. 

: Efectos del ruido para 
:1a persona que ve la 
:imagen . 
1 

:ocurrencia de las imá­
:genes brillantes res­
:pecto a las oscuras. 

1 

1 
1 

:El ruido es más 
:molesto. 
1 

1 

1 
1 
1 

Mayor 

1 

:El ruido es me­
:nos molesto. 

1 
1 

Mayor 

1 
1 
1 
1 ' 
1 ' 
1 ! 

1 ' 

1 • 
1 • 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

:Potencia de transmisión:usa más potencia:usa menos poten-: 
:cia. 

*----- - ----------- - ---------------------------------------* 
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de bloques de un receptor de TV. El receptor puede separarse en 
6 secciones principales: RF, FI, video, deflexidn vertical y 
horizontal, sonido y decodificación de color. 

2.7.1 SECCION DE RF 

Los propósitos de la sección de radiofrecuencia (RF) son la 
selección de el canal (sintonización), el rechazo de la 
frecuencia imagen, aislar el oscilador de la antena (protegiendo 
la señal del oscilador local de la radiación), convertir las 
señales de RF a señales de FI, la amplificación y el 
acoplamiento de antena. 

2.7.2 SECCION DE FI 

La sección de frecuencia intermedia (FI) en un receptor de TV 
provee la mayor selectividad del receptor y la mayor ganancia. 
Esta sección consta generalmente de varios amplificadores 
sintonizados de alta ganancia en cascada. En receptores 
modernos, la sección de FI procesa ambas, la señal de FI de 
imagen y la de sonido. Tales receptores son llamados ''receptores 
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 est¿n separadas por 4.5 MHz 
que las portadoras de RF. Los amplificadores de FI usan 
pasabanda sintonizados que limitan el ancho de banda de 
y previenen la interferencia del canal adyacente 
interferencia de la propia señal de sonido del receptor. 

2.7.3 SECCION DE VIDEO 

lo mismo 
filtros 

la señal 
y la 

La sección de video incluye un detector de video y una serie de 
amplificadores de video. El detector convierte las señales de FI 
de imagen a frecuen~ias de video y la primera FI de sonido a una 
segunda FI de sonido (las señales de FI de imagen y sonido .pn32 
se mezclan en el detector de video y produce una señal diferente 
de 4.5 MHz, la cual es la segunda FI de s o nido ) La segunda 
frecuencia de sonido es alimentada a el receptor de FM, en 
donde s e e xtrae la informació n d e sonido Y luego se alimenta a 
los audi o amplificadores. La salida del d e tec tor de video es la 
señal c ompuesta la cual se alimenta a los amplificadores Y luego 
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al circuito decodificador de color donde la señal llega al 

amplificador pasabanda. 

2.7.4 SECCION DE DEFLEXION HORIZONTAL -Y VERTICAL 

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

2.7.5 DECODIFICACION DE COLOR. 

La señal de video compuesta es alimentada al amplificador 
pasabanda de intensidad de color, el cual es sintonizado a la 
subportadora 3.58 MHz y tiene un ancho de banda de 0.5 MHz. de 
esta manera solo la señal C se amplifica y pasa a los 
demoduladores (B-Y) y (R-Y). La rafaga de color es separada del 
pulso de eliminación del trazo horizontal y haciendo uso del 
circuito de control de frecuencia y fase automatico (CFGA) se 
reproduce la frecuencia y fase del oscilador de 3.58 MHz. El 
supresor de color cierra el amplificador de intensidad de color 
durante la recepción monocromática (para evitar la interferencia 
que resultarfan si estas señales pasan a través de los circuitos 
pasabanda y demodulador de color ). La señal "C" se demodula en 
los demoduladores (B-Y) y (R-Y) mezclándolos con la fase 
coherente de la subportadora de 3.58 MHz. Las señales (B-Y) y 

(R-Y) producen las señales de video "R" y "8" al combinarlas con 
la señal »y» de la siguiente manera: 

(B Y)+ Y= B 

(R - Y)+ Y= R 

La señal de video "G" se reproduce combinando las señales (E-Y) 
y (R-Y) con sus propias proporciones. 

2.8 PARAMETROS CRITICOS DE LA TRANSMISION DE VIDEO. 

La transmisión de la banda base de video requiere excelente 
respuesta en frecuencia, particularmente de de a 15 KHz Y 
extendiéndose a 4.2 MHz para los sistemas de Norte América Y 5 
MHz para los sistemas europeos. Para evitar el deterioro de las 
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componentes de baja fíecuencia los ciícuitos de cable paía 
tíansmisión de video han íecurrido al uso de técnicas de 
poítadoía e inveísión de frecuencia usando modulación de banda 
lateral residual (VSB). Sin embargo, si se transmite la banda de 
base pura de video debe tenerse cuidado de píeservaí sus 
componentes de de. Entre los parámetros criticas de video se 
tiene: 

a) Nivel Estandaí de Tíansmisión. 

Los niveles est¿ndar de potencia se han desarrollado de manera 
tal que sea estrictamente considerado el nivel de entrada a un 
receptor de televisión para tener una imagen libíe de ruido. 

La relación se~al íuido paía la tíansmisión de video normalmente 
se expíesa como sigue: 

(S)dBmV -

... - j 

S= señal pico \ 
----··- .. - --- .\ 

(N)dBmV 

(Ec.2.6) 
N: ruido rms 

La relación del grado o calidad de la imagen de acuerdo a la 
relación señal ruido se muestra en la Tabla 2-8. 

Tabla 2-8. Grado de calidad da la imagen de acuerdo 
a la RSR. 

~-------------------------------------------------~ 
: CAL I DAO : RSR ( d8 ) : 1 _________________________________________________ 1 

1 1 

:1- Excelente (h0rmigu00 no perceptible): 45 1 

1,.., 
14-

1 

¡ ~--
~ -I _. 

1 

Bu ena (hormigueo poco perceptible) 

Ac Hptable (hormigueo definitivamente: 
p e rcaptib le paro n0 objetabl¿)_ 1 

1 1 

JS 

29 

: 4 - ~ a r g i r·¡ a l ( h o 't in i. g lJ e<) te, ta 1 rn e n te o b j e - : :? :, 

table) . 
~-------------------------------------------------* 
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b) 0tíos Paíametros 

Para los sistemas de video existen cuatro paíametros de 

transmisión críticos: 
1. Respuesta en amplitud/frecuencia. 
2. Distorsión de fase. 
3. Respuesta a transientes. 
4. Ruido (térmico, de intermodulación, diafonía (crosstalk) e 

impulsivo). 

La transmisión a color requiere la consideración de dos 
parámetros adicionales: 

5. Ganancia difeíencial. 
6. Fase diferencial. 

l. Respuesta en Amplitud/Frecuencia. 

Este es otro de los parámetros críticos para la transmisión de 
video ya que su calidad se encuentra fuertemente influenciada 
por las características de respuesta en frecuencia del canal 
involucrado. La respuesta de amplitud/frecuencia es la variación 
con la frecuencia de la ganancia o pérdida de el canal o 
conductor. En video se requiere 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 y así 
evitar introducir distorsión en frecuencia; usualmente es 
necesario proveer buena transmisión paía las frecuencias bajas 
alrededor de 100 Hz para abajo, 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 el 
video en el rango central es normalmente plana y no requiere 
compensación. 

Los efectos que se tienen en la señal de video con la pérdida de 
las señales 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 información de alta 
frecuencia es evidente al reducirse el detalle. La imagen no 
aparece bien delineada y clara. Los pequeños detalles de la 
información, tales como el cabello, las pestañas y detalles del 
ojo de las personas no son reproducidos. 

b) Las frecuencias bajas de v ideo desde aproximadamente 100 Hz 

hacia abajo a 30 Hz rep,esentan las principales partes de la 
información de la imagen, pues repr~sentan la luminancia de la 
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escena, sin éstas las imágenes no se ven sólidas sino débiles, 
se ven opacas u obscuras (contraste pobre). 

2. Distorsión de Fase. 

Consiste en retardos 
retardos resultan de 

de fase en la señal 
las caracterrsticas 

de 
no 

video. Estos 

lineales de 
ent,ada/salida de los canales donde es transmitido. El efecto de 
la distorsión de fase es retardo de tiempo (a la señal le toma 
un tiempo finito pasar a través del medio de transmisión). Este 
tiempo (retención) es función de la velocidad de propagación y 
la velocidad de propagación tiende a variar con la frecuencia. 
La distorsión de fase es importante a las frecuencias bajas de 
video, po,que un pequeño "retardo de fase" es equivalente a un 
gran "tiempo de retardo" y si existe un gran retardo la señal de 
video puede tener el efecto de desplazamiento de la info,mación 
de la imagen en la pantalla lo cual provoca manchas en la 
pantalla. Para las frecuencias altas de video, los efectos de la 
disto,sidn de fase no son evidentes en la pantalla (si se 
dispone de una etapa amplificadora con respuesta en frecuencia 
plana para las altas frecuencias). 

3. Respuesta a Transientes. 

La respuesta a transientes es la habilidad de un sistema de 
seguir ,epentinamente los cambios impulsivos de la forma de onda 
de una señal. Usualmente se dice que si las características de 
respuesta en amplitud-frecuencia y distorsión de fase se 
mantienen dentro de los limites de diseño, la respuesta a 
transientes sera buena. 

4. Ruido. 

El ruido en su mas amplia definición, consiste de cualquier 
setal no deseada en un circuito de comunicación. El ruido es el 
factor más limitante en un sistema de comunicación. El ruido 
puede dividirse en cuatro categorias: 

a) Ruido térmico (ruido Johnson). 
b) Ruido de intermodulacidn. 
e) Diafonra (crosstalk). 
d) Ruido impulsivo. 
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a) Ruido Térmico. 

El ruido tériico es el que se da en todo medio de transmisión Y 
todo equipo de comunicación como resultado de el movimiento 

aleatorio de electrones. 

El ruido térmico es el factor que fija el limite más bajo para 
la sensibilidad en un sistema de recepción. Este ruido es 
directamente proporcional al ancho de banda y a la temperatura. 

La cantidad de ruido para un sistema de banda limitada puede 
determinarse por la siguiente expresión: 

Pn 

\ P. :: - 2'28.GdBW 4- 10Log T + 10Log B \ 
n . : 

= ruido térmico. 

(Ec.2.7) 

T 

8 
= 
= 

temperatura absoluta ( 'K) del ruido térmico. 
ancho de banda. 

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

b) Ruido de Intermodulacion. 

El ruido de intermodulación es el resultado de la presencia 
frecuencias erróneas que pueden derivarse de los armónicos 
las señales en cuestión asf como también de productos entre 
armónicos. La principal causa de el ruido de intermodulación 
el funcionamiento no lineal de un equipo (debido a un nivel 
entrada demasiado alto, mal funcionamiento que produzca la 
linealidad, etc.). Este es otro tipo de ruido aleatorio por 
que los efectos que causa este ruido son similares a los 

ruido térmico. 

c) Diafonfa (crosstalk). 

de 
de· 

los 
es 
de 
no 
lo 

del 

La interferencia entre canales se refiere al acoplamiento no 
deseado entre dos señales (de un canal de comunicación o 
circuito causado por las señales presentes en ot r os canales), 
las causas de esta interferencia son: 
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- Conexión eléctrica entre los medios de transmisión. 
- Poco control de la 
- La no linealidad 

analógicos. 

respuesta en frecuencia. 
en los sistemas de multiplexación 

La señal que interfiere puede superpone~se sobre la imagen 
deseada. El efecto más notable es una barra vertical producida 
por la eliminación del trazo horizontal. Esta se mueve de un 
lado a otro debido a la pequeña diferencia entre la fase 
horizontal de las dos señales. Este efecto es conocido como 
"wind shield- wiper". 

d) Ruido impulsivo. 

Este tipo de ruido no es continuo, consiste de pulsos 
irregulares de picos de ruido de corta duración y relativamente 
alta amplitud. A menudo a estos picos se les llama "hits". El 
ruido impulsivo puede afectar los pulsos de Sine, provocando 
pérdida de sincronización. 

5) Ganancia Diferencial. 

La ganancia diferencial as la variación en la ganancia de un 
sistema de transmisión a medida que el nivel de la señal de 
video varia (ej. como cuando se va del negro al blanco). 

Los efectos de una excesiva ganancia diferencial en un sistema 
de transmisión a color es que causa variaciones indeseables en 
la sat0racidn de los colores reproducidos. Las variaciones son 
función de la amplitud de la señal de luminancia. 

El parámetro para la ganancia diferencial el cual puede producir 
cambios indeseables en la saturación del color es 1.4d8. 

6) Fase Diferencial. 

Es cualquier variación en fase de la subportadora de color corno 
resultado de un cambio en el nivel de luminancia. Idealmente 
esto no debe suceder. Esto también produce modulación cruzada, a 
menudo se da una modulación de el canal de sonido por alg0n 
elemento del canal de imagen. 

El par¿metro para la fase diferencial al cual puede producir 
cambios en el tinte es s·. 

38 



CAPITULO III 

FUNDAMENTOS DE TELEVISION DIGITAL 

Las dos formas de señales digitales cornunmente utilizadas en 
electrónica son señales analógicas y digitales, las primeras son 
señales continuas en espacio y/o tiempo, y la segunda, 
usualmente es una secuencia binaria. Las señales de entrada y 
salida de los sistemas de video (en la cJmara y el receptor) son 
inherentemente análogas. Asi, la pregunta porque digital? pa,a 
video, puede ser contestada en una forma bastante breve con las 
siguientes consideraciones técnicas: 

- Mientras degradaciones en la señal analógica (como ,azón 
señal-ruido, diafonia, distorsión) son acumulativas y 
difíciles de distinguir de la señal de video (dificil de 
eliminar) la habilidad para ,egenera, un tren de pulsos 
digitales exactamente, hace que lá señal digital sea 
teó,icamente inmune a defectos causados en el 
p,ocesamiento o transmisión de señales. 

- Varias corrientes de bits digital pueden 
internamente; por ejemplo: multiplexadas 
Este proceso podria permitir la 
almacenamiento o procesamiento de señales 
asociadas al video. 

ser manejados 
en el tiempo. 

transmisiO~, 
subordinadas 

- Almacenar, demorar o manipular señales es más fácil en 
sistemas digitales que analógicos. 

- La integ,acidn de una computadora digital al ambiente de 
la TV como un impo,tante controlador es rnas fácil en el 

formato digital. 

- Canales caracterizados por el ancho 
pueden ser mas efectivamente utilizados 
pixeles ,edundantes y este p,oceso de 
efectivo en el dominio digital. 

de banda y ruido 
si se suprimen los 
compresión es mas 

las 
de 

En este capitulo se hara una desc,ipción de cada una de 
etapas básicas en el proceso de digitalización de las señales 
video (muestreo, cuantización, codificación), observase en · la 
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Figuía 3-1 un diagíama a blques basico del proceso de 
digitalización o conversión análoga/digital. 

r-- - ----- ---- ---- - ----., 
1 .-------. .------ ----... : 

--~ Filtro pasa 1 1 

Señal 
analógica 

bajos 
Muestreador Cuantizador Codificadar t---+-➔ 

1 Señal 
: digital 

,_ - - - - - - - - - - - - - - - - - ... - - - - - .-1 

Figuí-a 3-1 

Conveítidoí análogo/digital bJsico. 

Inicialmente nos intíoduciremos de manera geneíal a un bíeve 
estudio de los tipos de digitalizadores utilizados, íevisando 
luego el píocesamiento o digitalización de una imagen paía 
visualizaí mejoí las técnicas de video, finalizando con los 
métodos de tíansmision digital. 

3.1 DIGITALIZADORES 

Estos son geneíalmente los dispositivos de entíada en un sistema 
de procesamiento digital de imágenes, su función es conveítií 
una imagen en una íepresentación numérica que sea apíopiada, 
paía luego Seí manipulada poí una computadora digital. 

Entre los dispositivos más comunmente usados estan: 

- Los microdensitdmetros. 
- Los flying spot scanners. 
- Disactoíes de ima ge n. 
- Cámaras vidicon. 
- Arreglos de estado sdlido fotosansitivos. 

Los primer os dos dispositivos requiren que la image n sea 
digitalizada en forma de transpar encia o fotografia. 

En el caso 
fotografia ss 

de los microdensitómetros l a transparenc i a o 
montada sobre una placa. La exp loración es llevada 
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a cabo enfocando un Tayo de luz en la imagen Y trasladando la 
placa en relación al rayo. En el caso de transparencias el Tayo 
pasa a trazés del film, en fotogTaffas es reflejado de la 
superficie de la imagen. En ambos casos el rayo es enfocado 
sobre un fotodetector y los niveles de luminancia en cualquier 
punto de la imagen son posteriormente registrados, basados en la 
intensidad del rayo. 

Los "flying spot scanners" también operan con el principio de 
enfocar una fuente de luz sobre dispositivos fotodetectoTes. La 
diferencia en este caso es que no es la imagen la que se mueve 
paTa ser explorada, sino, el rayo de luz, siguiendo el principio 
de un TRC (tubo de rayos catódicos). 

En los disectores de imagen Y camaras vidicon la imagen as 
enfocada directamente sobre la superficie de un tubo 
fotosensitivo cuya respuesta es igual al patrón de luz 
incidente. La operación de los disectores esta basada en el 
principio de emisión electrónica, donde la imagen incidente 
sobre la superficie produce un rayo de electTones, qua al 
atravesarla toma exactamente la forma geométrica de la 
superficie del tubo; ésto es debido a que dicho rayo es 
Geflectado por los electromagnetos recolectando finalmente la 
imagen. 

La operación de las camaras vidicon esta basada en el principio 
de la fotoconductividad. La imagen es enfocada en la superficie 
del tubo produciendo una variación en la conductividad del 
mismo, provocando la distribución de los niveles de brillantez. 
Finalmente el rayo de electrones enfocado explora el fondo de la 
superficie fotoconductiva, y por neutralización de carga, 
rayo crea diferencias de potencial que producen sobre 
colector una señal píoporcional a la entTada de brillantez. 

este 
un 

Una 
imagen digital es obtenida po, cuantización de esta señal, segun 
sea la posición corTespondiente del rayo explorador. 

Los aTreglos de estado sólido astan 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 da arreglos paTa estos ele~entos: 

a) Sensores de exploración lineal . 
b) Sensores de area. 
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El primero consiste en una fila de fotositos y pr od uce una 
imagen bi¿imensional obtenida del movimiento relativo entre al 
paisaje )' el detector. El segundo esta compuesto de una matriz 
de fotositos y es capaz de capturar una imagen en la misma forma 
qua at tubo vidicon. 

3.2 PROCESAMIENTO DE IMAGEN. FUNDAMENTOS DE IMAGEN DIGITAL 

Antes de introducirse al terna de \iideo di::;;ital, es necesa,-io 
, ,3<..-c, un peque no estudio pre\.' io sob1 e lo que es u na imagen 
digital, su mues treo y su cuantizacidn uniforme y no uniforme. 

Inicialmente es necesario aclarar que el 
refiere a una función bidimensional de 
denotada por f(x,y) donde el valor de 
coordenadas espaciales da la intensidad 

térrni no imagen 
intensidad de 

amplitud de 
(brillantez) 

11.c; ,, 

1 

de 

luz , 
en 
la 

imagen en un punto; asta función no debe tomar el valor da cero 
/ ademés debe ser finita: 

0 L f(x,y) L 00 

Las imdgenes percibidas normalmente son de 
objetos. La naturaleza bdsica de la 

( Ec . 3. l ) 

luz reflejada de los 
función "f" esta 

caracterizada por dos componentes, una es la cantidad de luz 
incidente sobre la escana, mien tras la otra la cantidad de luz 
reflejada por el objeto en la escena. Estas componentes son 
llamadas: componern:.e2:: de iluminación y refle><ión (o coeficient.s 

de reflexidn) y son representados por i(x,y) y r(x,y) 
respectivamente. Ambas funciones combinadas como un producto 
forman la función f(x,y): 

don,je: 

tanto. 

f(x,y) = i(x,y) r(x,y) 

O Li(x,y) L co 
O¿r{x,y) L 1 

c-­
..,;C ti.sne que "O'' 

. / .-
'._¡ :-_-

3. 2) 

1 -J. r_¡ 

; • 1 -y ... . _,.:_ ' 

1 .... ,,. . - , __ , .._:: , 



A través de este estudio, la intensidad de una imagen 
monocrom¿tica "f" en coordenadas (x,y) será llamada nivel de 
gris (1) de la imagen en ese punto; el intervalo de valores de 
"l" es: 

El intervalo [Lmin,Lmax] es llamado la escala de gris. En la 
práctica es comdn desplazar numéricamente esta intervalo al 
intervalo [O,L], donde l=O es considerado neg,o y l=L es 
conside,ado blanco. Todos los valoras son formas de variaciones 
continuas de g,is, desde negro y blanco. 

3.2 . 1 MUESTREO Y CUANTIZACION 

3.2.1.1 MUESTREO Y CUANTIZACION UNIFORME 

El proceso de digitalización de una imagen como otro tipo de 
se~ales, esta fo,mada por dos etapas ya conocidas, muest,eo y 

cuantización. Dicho proceso de digitalización de la imagen 
f(x,y) se realiza en el espacio y en la amplitud. La etapa de 
digitalización de coordenadas espaciales se,á llamada etapa de 
muest,eo, mientras que la digitalización en la amplitud es la 
etapa de cuantización da niveles de g,is. 

El muestreo uniforme se realiza tomando las muestras de una 
imagen a espacios aproximadamente iguales, matemáticamente esto 
es comparado con un arreglo matricial cuadrado NxN como se 
muestra en la siguiente ecuación donde cada elemento del arreglo 
as una cantidad discreta: 

.JLr. y)= . 

}{O, O) 

fl 1, 0) 

fiO. 1) 

fi 1, 1) 

fiO,N-1) 

fil.N- 1) 

flN - 1, O) fiN - 1, 1) · · · fiN - l. N - 1) 

( Ec. 3 . 3) 

y es llamado "elemento de imagen o pixel"; desde el punt o de 
vista practico és to e!=:: 'Jisto conio una mat, iz de puntos. 
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Para el proceso de digitalización es necesario dar valores a N 
dando en realidad un valor discreto de ni vel de gris para cada 
pixel. Estos valores son potencias enteras de dos: 

N:: 2" ( Ec. 3. 4) 

y G:: 2fll ( Ec. 3. 5) 
: .. .. i 

donde Ges el ndmero de niveles de gris. 

Haciendo de las dos ecuaciones anteriores el ndmero 
requeridos para digitalizar una imagen es dada por: 

11 L-, 11 
u de bits 

b:.NxNxm ( Ec. 3. 6) 

Por ejemplo una imagen de 12Bxl28 (N= 128) con 64 niveles de 
gris (rn== 6) requiere de 98304 bits de almacenamiento. 

En la Tabla 3-1 se muestran los valores de "b" para varios 
rangos tfpicos de N y m, mientras la Tabla 3-2 muestra el ndmero 
mínimo correspondiente de 8 bits (1 byte) para almacenar un 
pixel. 

Tabla 3-1 . NúmeYo de bits almacenados para vaYios valores de 1\1 y m. 

*--------------------------------------------------------------------------- ----*-' 

: tJ m 1 2 3 4 s 6 7 8 

:------------------ ----------------------------------------------·-----------: 
1 32 1,024 2,048 3,072 4,096 S,120 6,144 7,168 8,192 ' 
1 64 4,096 8,192 12,288 16 ,384 20,480 24,S76 28,672 32,768 :¡ 1 

: 128 16,384 32,768 49,1S2 65,S36 81,920 98,304 114,688 131 ; 072 :] 
:256 65,536 131,072 196,608 262,144 327,680 393,216 458,7S2 524,288 

,, 
•: 

:s12 262,144 S24,288 786,432 1,048,576 1,310,720 1,572,864 1,835,008 2,097,152 

~-------------------------------------------------------------------------------------~-
Tabla 3-2. Número de 8 bits (bytes) almacenados para varios valoYes de N y m. 

~--------------------------------------------------------------------------------·-----~ 
1 N m 1 2 3 4 s 6 7 8 ' 
:-------------------------------------------------------------------------------------: 
1 32 128 256 S12 512 1,024 1,024 1,024 1,024 1 

1 64 S12 1,024 2,048 2 , 048 4,096 4,096 4,096 4,096 ,, 
' ' ! 
: 128 2,048 4,096 8,192 8,192 16,384 16,384 16,384 16 ,384 , . 

1 

:256 8.192 16,384 32,768 32,768 65,536 65,S36 6S,S36 óS.536 

:s12 32,768 óS,S36 131,072 i31,072 262 '\ 144 262,144 262,144 262 ,144 

,t..------- ---- ------------·------------ ·---- -- - ---------------- -----·-------------------------:.t: 

44 



Es aqui donde surge la pregunta -Cuantas muestras y niveles de 
gris son requeridos para una buena aproximación de la imagen?; 
ésto se refiere a la resolución qu e debe tene r una imagen (el 
grado de distinción de los detalles). Por tanto la resolución d e 
una imagen depende de ambos parámetros N y m. Generalmente estos 
parámetros son incrementados tanto como sea necesario para 
aproximarse a la imagen original. Por tanto, es de interés 
considerar los afectos que tienen las variaciones de N y m en la 
calidad de la imagen. 

Los valores normalizados de N y m para el muestreo y 

cuantización de imagen son los siguientes: 

- Para aplicaciones normales que requieren el procesamiento 
de imágenes se utilizan 256x256 pixeles y la escala de gris 
contiene 64 niveles. 

- Para se~ales de video monocromático (TV 8/N) se utilizan 
512x512 pixeles y la escala de gris contiene 128 niveles 
distintos. 

Definitivamente la resolución y la calidad de la imagen 
digitalizada depende tanto del muestreo como de la cuantización . 

Se obtiene una mayor resolución a medida que se incrementa el 
muestreo y por consiguiente la cuantización. Experimentalmente 
se ha llegado a formular 3 criterios: 

a) La calidad de la imagen digitalizada es función directa 
la cantidad de bits qu e se destinen al muestreo 
cuantización de la misma. Quiera decir que si al nómero 
pixales es minimo la imagen será de baja resolución y 
menor continuidad. 

de 
y 

de 
de 

b) A medida que una imagen esta compuesta por más detalles, 
se requieren menos niveles de gris para su cuantizacidn. 

c) La calidad alcanzada con un cierto valor de "b'' (cantidad 
de bits para la di g italización de la imag en) no implica la 
int a rcambiabilidad entre N Y m para lograr la mis ma 
calidad de imagen. 

Es necesario aclarar que el tipo de n,uestreo y c uantización 

45 



unifo,me casi sólo es atil pa,a el tipo particular de imagenes 
que no presenten muchos detalles que en algün momento sean de 
suma impo,tancia pa,a la identificación de la figura, por 
ejemplo con el rost,o de una persona con un fondo uniforme, este 
tipo de muestreo podría ocasionar perdidas en los contornos del 
rost,o y no definirla cor,ectamente a la pe,sona. 

La solución pa,a aquellas imagenes 
críticos en algün momento, y e n 
necesa,io hace, uso de el muest,eo y 

cuyos detalles pueden ser 
ot,os ser muy pobres es 
cuantizacidn no uniforms. 

3.2.1.2 MUESTREO Y CUANTIZACION NO UNIFORME 

Este tipo de muest,eo busca dist,ibui, el numero de pixeles de 
acue,do a la s ca,acte,fsticas de cada ,egión de la imagen, ésto 
lo logr a manteniendo constante al total de pixeles utilizados 
aunque los detalles va,fen. Quiere deci,, las muestras no seran 
tomadas exactamente en espacios iguales, debera existi, un 
muestreo tino, y sera necesa,io aumenta, el numero de estas 
donde la imagen posee mas detal les, y se utilizara un muest ,eo 
regular donde la imagen carezca de muchos detalles. A este tipo 
de mues treo se le denomina adaptativo. 

Con esta técnica se vuelve necesario concentrar el muestreo 
al,ededor de las transientes frecuentes del nivel de g,is ent,e 
un pixel y su vecino, ésto es debido a que para esta técni ca se 
,equiere la detección de contornos de las imagenes. El uso de 
esta técnica sól o se justifica si la imagen esta constituida por 
regiones unifo,rnes y ,egiones con detalles. 
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También puede ser utilizada la cuantizacidn no uniforme 
aquellas imclgenes que presentan variación de detalles 
diferentes regiones. Dicha cuantización adaptada a 
caractaristicas de las imdgenes puede desarrollarse en 
formas distintas: 

para 
en 

las 
dos 

ante a) Ya que el ojo humano posee una respuesta muy pobre 
los cambios abruptos en la intensidad luminosa pueden ser 
destinados pocos niveles de gris carca de los contornos de 
las imclgenes; mientras se utilizan más niveles de gris en 
las regiones uniformes para evitar los falsos contornos. 
Debido a que 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) y se 
usan sólo 2 bits para los pixeles cercanos a los contornos 
(4 niveles de gris), quiere decir que pueden utilizarse 4 
bits para los pix e les de las regiones uniformes (16 
niveles de gris) y a0n asi mantenerse constante !a 
cantidad total de bits para toda la imagen. 

b) Los niveles de gris pueden ser divididos en una escal a no 
uniforme, es decir, para G nivelas de gris y una intensidad 
m¿xima I, el tama~o de cada nivel no corresponde a I/G. La 
determinación del tama~o de cada nivel es definida por la 
detección de la frecuencia con la que ocurren todos los 
niveles posibles; si cierto rango de niveles ocurre mu y 
frecuentemente, entonces a estos niveles que ocurren 
raramente se les cuantifica en forma gruesa. 

3. 3 VIDEO DIGITALIZADO 

Ya que se ha estudiado los teoremas del mu e streo y 
de imágenes (figuras sin mo v imiento) se puede 
estudio del video que no es nada mJs que una 
imdgenes en completo movimiento. 

cuantización 
proceder al 

secuencia de 

Es importante tener presente que una de las consecuencias de la 
naturaleza estructurada de la saftal de TV as que son altamente 
redundantes, y un buen porcentaje de la se~al podrfa ser 
derivada d e otra pa r te, debido a e llo se facilita e l uso de l a 
reduc c ión de la razón d e bit, aso si los parémetr o s d a mu e streo 
s o n e legido s c uida d osament e . 
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Los sistemas de TV analógica contienen un gran n0mero de 
subsistemas digitales. Las señales utilizadas por estos son 
representaciones digitalizadas de la señal compuesta, 
normalizadas ya sea por la NTSC, PAL o SECAM y son referidas a 
video digitalizado. 

Asi como para la digitalización de una imagen, también para el 
video es necesario considerar tres factores básicos 
indispensables para el proceso de codificación digital, estos 
son: 

- Muetreo 
- Nómero de bits por muestra 
- Cuantización 

3.3.1 MUESTREO 

El propósito de los sistemas de TV es comunicar una fun c ión 
tridimensional: una imagen variando en el tiempo. Esto quiera 
decir que se estarfa cometiendo un error si el espectro de la 
señal de video es muestreado como una función unidimensional 
como generalme nte se hace por ejemplo con la señal de audio. 

Al muestrear la señal de v ideo para obtener la señal digital, 
resulta una muestra tridimensional cuya forma es de una rejilla 
o cuadricula. Para un muestreo eficiente el nómero de puntos a 
muestrear por unidad de volumen podria ser tan bajo como sea 
posible sin introducir error de seudointerferencia. 

El muestreo de rejilla tridimensional que interesa puede ser 
construido por superposición de cada rejilla o cuadricula . Esto 
implica qu e la frecuencia de muestreo horizontal es un multiplo 
de la subportadora de color puesto que tanto la velocidad de 
linea y la velocidad de campo son derivadas de esta fr ecuencia. 
Lo s tipos de ~uestreo de rejilla más comunes son los siguientes: 

a) Campo Alineado: 

Es te esquema consiste en un muestreo de rejilla con 
proyección rectangular en an1bas direccio nes, la espacial y 

la t e mporal-horizontal como se muestra en la Figur a 

3-2(a). En este ca so, para la NTSC la frecuencia de 
muestreo debe exceder los 8 . 4MHz par a evitar ruido d e 
seudointarferencia . Comunmante el multiplo més bajo de la 
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"fs" que cumple con estos requisitos es 3. 
b) Campo Desplazado: 

Este patrón es mostrado en la Figura 3-2(b). Este esquema 
es mas eficiente desde el punto de vista de un espectro de 
densidad, y por lo tanto para la NTSC 2fs puede ser 
aceptable. 

e) Tabla de Verificación: 

Este tipo de muestreo de rejilla es obtenido desplazando 
el patrón muestreado de las lineas pares, es decir, las 
lineas pertenecientes al otro campo. Esto se muetra en la 
Figura 3-2(c). 

d) Tabla de Doble Verificación: 

Este patrón 
recomendado 
3-2( d). 

tiene buenas propiedades espectrales; 
por la NTSC para 2fs. Observese la 
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Tipos comunes de muestreo de reji lla: a) Campo alineado, b) 
Campo desplazado, e) Tabla de verif icación, d) Tabla de doble 
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verificación. 
3.3.2 NUMERO DE BITS POR MUESTRA 

Varios estudios subjetivos indican que 8 bits por muestra son 
adecuados para producir una calidad aceptable en la señal de 
video. 

3.3.3 CUANTIZACION 

Para las técnicas de reduccidn de ancho de banda, los 
cuantizadores empleados pueden ser no uniformes, para la 
codificación digital primaria la cuantización uniformemente 
espaciada o niveles de decisión son preferidos. La señal 
resultante es referida como PCM uniformemente cuantizado. Sin 
embargo, este esquema de cuantización no es el más eficiente, 
simplemente es el más usado por su simplicidad de implementación 
y la facilidad de procesamiento de las señales resultantes. 

3.4 CODIFICACION DE VIDEO DIGITAL 

La codificación del video digital es importante para la 
transmisión de la señal y poder reproducir a distancia una 
imagen a color de buena calidad. Pero tambien, es especialmente 
importante debido a la capacidad de canal requerido para dicha 
transmisión. Además se hace necesario lograr entender el 
funcionamiento de la fuente y receptores, junto con las 
propiedades estáticas de las señalas de video. Esta sección 
incluye también las dos mejores categorías de codificación de 
v ideo, astas son: codificación intratrama y la codificación 
intertrama, la primera dedicada exclusivamente a la reducción de 
bits, la segunda además de dicha reducción también vela por la 
calidad de la imagen. 

3.4.l FUENTES Y RECEPTORES ESTATICOS 

Una codificación eficiente se logra con un 
bits/pixel. Por ejemplo, en una imagen que 
tramo de nivelas de brillantez iguales puede 
un conjunto de bits destinados unicamente a 
niveles más una indicación de inicio 
alineac ión. 
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con esto se quiere decir, si una linea horizontal o un área 
dentro de una imagen consta solamente de un nivel constante de 
luminancia, el valor de éste puede ser transmitido a lo largo 
con las direcciones de inicio y final del tramo o alineación. 
Esta técnica tiene el potencial para una cantidad de compresión 
considerable en el promedio de numero de bits/pixel que podrra 
ser transmitido. No obstante,el resultado es un codificador no 
uniforme el cual puede requerir una cantidad considerable de 
memoria transitoria si va a utilizar un canal de velocidad 
constante. 

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

1) Variaciones sensitivas independientes de la figura: 

En este caso el umbral de detección 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) Variación de sensitividad dependiente de la figura: 

En esta segunda forma el umbral de detección de ruido 
incrementa tanto como incrementan los detalles de la 
figura, y también, incrementan con el aumento de la 
luminancia. De tales propiedades del sistema visual humano, 
ciertos niveles de detalles pueden ser omitidos de una 
figura sin que estas omisiones sean notadas. 

3.4.2 CARACTERISTICAS DE LA SEÑAL DE VIDEO 

Una se~al de video puede ser caracterizada por sus espectros de 
potencia, función autocorrelacidn y sus funciones 

probabilrsticas de densidad. 

51 



3.4.2.1 ESPECTRO DE POTENCIA 

La Figura 3-3 muestra el espectro de potencia de una señal de 
video tfpica. Notase que a 4MHz de potencia relativa es casi 
-SOdB relativo a los niveles de m¿s baja frecuencia, y que 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 aproximadamente bdB por 
octava. Por tanto se puede decir que las bajas frecuencias 
proveen una gran area de niveles de brillantez mientras las 
altas frecuencias son totalmente opuestas ya que apenas proveen 
un borde de la escena. 

A pesar de su bajo nivel, estas frecuencias son muy importantes. 
Estas pequeñas franjas de la figura pueden ser reproducidas fina 
y exactamente, pero constituyen sólo una minima porción de area 
de la figura. Por asta razón su nivel de potencia es bajo. 

-~-40 
e ., 
o -50 
a.. 

.01 .1 10 
Frecuencia (MHz) 

Figu,a 3-3 

Espect,o de potencia típico de la se~al de video. 

3.4.2.2 FUNCION AUTOCORRELACION 

Una función de autoco,,elacidn horizontal tlpica de una figura 
es most,ada en la Figu,a 3-4. La autocorrelación ve,tical tiene 
una función simila , a ésta. 



Coeficiente de 
correlac·1ón 
normalizado 

40 30 20 10 o 10 20 30 

Corrimiento horizontal 
en los elementos 
de lo figuro 

Figura 3-4 

Función autocorrelacion. 

En este caso la correlación indica la cantidad de información 
redundante presente en la señal. Al detectarse esta redundancia 
se hace posible una reducción en el número de bits/pixel. 

En general la correlación entre pixeles decae exponencialmente 
con la distancia en cualquier dirección. 

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 que la diferencia de densidad de brillantez 
de un pixel de una imagen a su correspondiente en la siguiente 
imagen es cercana a cero. Este hecho ayuda a reducir el n0mero 
de bits requeridos para transmitir una señal. 

3.4.3 CODIFICACION INTRATRAMA 

Numerosas técnicas de codificación intratrama de video han sido 
desarrolladas. Dentro de este tema se estudian las técnicas PC M 
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y PCM diferencial o DPCM y ot,as técnicas también usadas para la 
íeduccion del numeío de bits/pixel. 

3.4.3.1 MODULACION POR CODIGO DE PULSOS (PCM) 

Esta técnica es comunmente usada paía conveítií una foíma de 
onda analógica a una secuencia de bits. Para lograr ésto, varios 
pasos son íequeíidos; primero, la forma de onda es de banda 
limitada a una frecuencia m¿xima específica. Pa,a el caso, segun 
la NTSC, este maximo es de 4.2MHz. Esta limitación de banda 
peímite entonces la aplicación del teoíema de muestíeo de 
Nyquist, en el cual estados de esa foíma de onda de ancho de 
banda w puede se, ,econst,uida completamente si es muestreada en 
inteívalos regulaíes en una velocidad de al menos 2w. Las 
amplitudes de los pulsos son iguales a la amplitud de la forma 
de onda oíiginal en el instante muestíeado. Este píoceso se 
obtiene del producto ent,e la función f(t) de la señal de banda 
limitada con la función ~(t) que corresponde a la función de 
impulso, obteniendose así una secuencia de impulsos localizados 
en inteívalos íegula,es de T segundos y con amplitudes iguales a 
los valores de f(t) en el instante co,,espondiente. En la Figura 
3-5 puede observaíse el píoceso tanto en el dominio del tiempo 
como en la frecuencia. 
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f(t) 

~ 
(e) t - w-

( b) 

I I I I I I I 1 I I I 1 
-1 wo= \"' ~ w-

(e) (d) 

;=,(w) 

(g) 
t -

Fi9u,a 3-5 

Representación del teo,ama del muest,ao en el dominio ~51 tiempo 
y f,ecuen c ia . a)Funcidn f(t) de saftal banda base. b )Función 

impulso S(t) . c)Producto del muest,eo . 

Para e l caso , en términos analtticos la f u nción muestreada 

asta, ia reoresentada por: 
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e,o 

fs(t)=f(t) ó (t)=¿f(nT) ó (t--nT) ( Ec . 3 . 7 ) 
n= .. m 

Dado que F(w) es al espectro de l a f unción f(t) . La transfor mada 
de Fo u riar de f(t) ~ (t) de acuerdo al teore ma de l a co nvolució n 
esta d a d o por: 

277'f.(t) - F(w)* Wo bw,,(w) ( Ec . 3.8) 

fs(t) ---(1/T)F(w)* 6wo(W) (Ec . 3 .9) 

Esta convol u c i ón as mostrada an la F i gur a 3-S(f) . 

Los pas os a s egu ir pa-r-a P 'íoduci,· PCM son most ,· ados en la Fi9u'í ;.3 
3-6 . 

Filtro pasa 
bajos 

Modulador 
de amplitud Cuantizador 

r--G-en-er_a._do_r_d_e-. ~ PAM 
tren de pulsos 

Codificador.,_,_.._ 
·· ·secuencia 

de bits 

PAM 
cuantizada 

::.is t -sn1a c~e cod i ficaciói1 Pcr1 . 

El ~ r0cs s0 de muestr eo as raalizado ~o r J~ generador , .• - .-. -
L- 1 e I i 

pulsos en l a entrad~ dsl modulador de amplit u d q u i en produce a 
la salida una s ¿cu¿ n~¡ a PAM ;~o~ulac~~n por amplitud d e pulsos). 

El c.uantiza c~c)-r· lv 1.J1-1i;:.lJ ~i.Jc-3 h.:1<::=; 1:-~ ::3 a.si .. ;; n .:,.·1· l.ln nl1 1T1Gro t,ina ·¡4i,:,~ 

es t 2 n Ll rr I é- 1 e, -s :.::~ 2 l q u c-: 1T1 as ~-: e ·1 · <:: ,:1 r1 a m ~~ n t. ~=.: s 1•; a p ;· () x i rn .J. a l a a fli 0 l i t u\=! 

-:: 0 é n t í ad a e: n e l i ns t a n t 2 que s E: ·;· ,s a l i :: 3 =' l mu s s t r ,::: o . 
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un total de 2 m niveles de gris puede ser implementado por cada 
valor muestre ado p or una secuencia de "m" bits. Si Se utiliza un 

nümero insuficiente de bits se produciran uno o a mbos de los dos 
tipos de distors ión siguientes: El primero llamado de "Contorno" 
qu e es notable especialmente en ¿reas grandes de variaciones 
lentas de b -¡-illantez, y el segundo es "ruido de cua ntizacidn" 

qu e con p ocos niveles de cuantización se pr oducen errores en la 
lurninanc ia. 

Estos dos tipos de errores se producen debido al uso de 4 bits 
p or muestra. Por tanto el uso de 8 bits por muestra ha sido 
estab lecido co mo el nómer o requerido para obtener una 
representación satisfactoria de l a image n. 

El dltimo paso para producir PCM es as ignar un gr upo parti cu la r 
de digitos binarios para un nivel de luminancia particular. 

3.4 . 3.2 CODIFICACION DE VIDEO COMPUESTO 

En la codificación de la se~al compuesta, l a forma de onda 
compuesta (NT SC, PAL o SECAM) es codificada como tal con l a 
subportadora d e color y los pulsos de sincronismo. A menudo, la 
subportadora de co lor es muestr eada con una fr ecuencia 3 veces 
ma yor a la qu e le corresponde (3.58MHz), es decir en 10.74MHz en 
el caso de la NTSC. Es ta velocidad de muestreo es casi 2.5 veces 
l os 4.2MHz de anc ho de ba nd a . 

Si el muestr eo 
'íesu l tante para 
transmitida a un a 

se hace a 8 bits/pixel la velocidad de 
la NTSC es 85.92Mbps la cual puede 
ve locidad aproximadamente de 90Mbps. 

bit 
ser 

Es necesario aclarar que a pesar de todas las ventajas que este 
tipo de codificaci ó n presente, la codi fi cación d e l a seña l 

compues ta 
de señal 

de video no es la mejor para tareas de procesamiento 
digital, tales como eféctos especiales e imjgenes 

e xp a ndidas y adem¿s está sujeta a pro b lemas en la fase de la 

subportadora. 

3 .4. 3 . 3 CODIFICACION DE LAS COMPONENTES DE VIDEO 

Este t i p o de cod i f i cac ión se --- +~------Je 1 .L c 1 e a l a c. o ci i 7 i e 2 e ~ en 

incii'Jic:ual la s componentes RG B. A me nu d o e s us a aa en 
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distribución de imagenes digitales, teniendo interfaces de 
entrada y salida digital. Se utiliza una matriz, la cual 
convierte la salida RGB de la cémara en una señal de luminancia 
(Y) y dos señales diferencia (de color), R-Y y 8-Y (ver sección 
2.1.2). Las tres componentes son entonces digitalizadas 
individualmente por convertidores PCM. 

Con esta técnica de codificación, los anchos de banda de las 
señales de luminancia y crominancia no son restringidos por los 
estancia, de la señal compuesta. Un resultado de ello es, que 
eféctos especiales y expansión de imagenes puede ser manejada 
sin degradación. Una componente de la señal cod ificada puede a0n 
ser transmitida con velocidad de 90Mbps si es requerido. Una 
disposición para hacer ésto, usa un arreglo de rejilla de 512 
pixeles horizontales por 480 verticales que son codificados con 
8 bits y muestreados en 30 cuadros por segundo. La señal de 
luminancia resultante requiere de 59Mbps; agregando cada 
componente de color resulta ser de 59Mbpsx3= 177Mbps. Reduciendo 
la señal de muestreo a 15 cuadros por segundo permite la 
transmisión en aproximadamente 90Mbps pero requiere una 
secuencia de muestreo especial para evitar la apariencia de 
parpadeo, una especie de discontinuidad. 

Las disposiciones para la codificación de componentes puede ser 
descrita por una gran familia de códigos digitales, los cuales 
usan una simple razón para relacionar las frecuencias de 
muestreo de luminancia y las señales de diferencia. Tres dfgitos 
a:b:c son usados, en el cual "a'' es el sfmbolo para la 
fre c uencia de muestreo de la señal "Y", "b" representa la 
frecuencia para R-Y y "c" la frecuencia para 8-Y. 

Generalmente esta relación entre las frecuencias de luminancia y 

las señales de diferencia de color esta dada por la razón 4:2:2, 
siendo las frecuencias actuales multiplos de 2.25MHz, el mfnimo 
com0n multiplo de las frecuencias de linea de los sistemas 
525/60 y 625/50. 

La frecuencia 
luminancia es 

de muestreo r ecomendada 
13.5MHz y la frecuencia de 

para la 
muestreo 

señal de 
para cada 

se~al de diferencia de color s s de 6 . 75MHz, estos parámetros son 
recomendados por el CCIR. 

En realidad, esta técnica es aplicable para distribución e 

intercamb io en estudios de TV o video. 
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Una íepíesentación de esta técnica a nivel de bloque se 
en la Figuía 3-7. 
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3.4.3.4 PCM DIFERENCIAL (DPCM) 

Esta técnica es usada en varias aplicacion~s de 

telecomunicaciones en la cual una señal analógica debe ser 

codificada a baja velocidad, lo que puede lograrse con 

aproximaciones burdas de PCM. 

DPCM está basado en env iar diferencias en lugar de valores de 
entrada total. La diferencia enviada es obtenida restando a la 
entrada un valor predictivo de ésta. El término codificación 
predictiva a menudo es usad o para describir las técnicas que 
trabajan con una base diferencial. Es necesario aclarar que esa 
diferencia no se toma entre el valor de entrada presente y al 
valor previo porque esta aproximación puede dejar una 
a c umulación en error de cuantización en el receptor y a 
consecuencia lineas gruesas en la imagen recibida. 

El surgimiento de errores en el canal puede producir un efécto 
de lineas en la transmisión de video DPCM com o un r e sultado de 
la retroalimentación. 

En la Figura 3-8 se muestra el principio de operación de la 
técnica intratrama DPCM usando la aproximación conocida como 
diferenciación analógica e integración.El integrador obtiene una 
suma ponderada de todas las diferencias pasadas y usa ésto como 
una predicción del valor muestreado decodificado. 

Como se muestra en la Figura 3 -8(a) la diferencia entra la 
entrada y la predicción es cuantizada dentro de los 2 niveles y 

un código de "m'' bits es transmitido indicando cual de los 
ni veles ha ocurrido. Si m=l, el resultado 
codificación delta. 

Un a e s cala especial puede ser usada para asegurar 
diferencias son cuantizadas mas gruesamente que las 
pequeñas. En la Figura 3-9 se muestra la escala 
cuantización. 
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La ventaja de DPCM para codificación intratrama es que puede 
explotar las propiedades de la señal fuente (imagen) usando 
algoritmos de predicción lineal o no lineal apropiadas; Y puede 
explotar las propiedades del receptor (ojo humano) por una 
apropiada selección de la esc ala de cuantización. Sin embargo, 
DPCM esté sujeto a varias imperfecciones. Para el caso se tiene 
por ejemplo la sobrecarga de la pendiente, es un defecto en el 
cual un repentino cambio en la luminosidad a lo largo de una 
lfnea barrida puede no ser repr~sentada por los diferenciales 
tal como es el cambio. La Figura 3-10 muest r a este defecto. 
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Distorsión por sobrecarga de pendiente. 

Un problema relacionado c on é sto es el ruido g ranular qu e 
resulta d e l restringimient o del tama ~o finito d e los pasos d el 
cuantizador. Para reducir la sobreca r ga ce la pendi e nt e e s 
necesario us ar p a sos de cuan ti zaci dn g randes, eso seria lo me jor 
pero eso tr a e a c o ns e cu e nci a e l incre mento en e l ruido g ranular; 

a p e s a r de e l l o exi ste n t éc nicas pa,· a íeducir estas 

imperfecciones. 



3.4.3.5 CODIFICACION RUIDO-RETROALIMENTADO 

El principio de ruido-retroalimentado es utilizado para reducir 
el ruido de cuantización, el cual es detectado por sustracid n de 
la entrada a la salida del cuantizador. Esto puede ser utilizado 
para video DPCM sobra cada una de sus componentes o su sehal 

compuesta. El ruido es entonces filtrado par a resaltar sus 
componentes de alta frecuencia y e ntonces as restado de la 
se~al de entrada como se muestra en la Figura 3-11. 

Filtro de 

Entrada preenfasis 
analógica ___ __. 

1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - 1 ,+ 
;---,-------....--1 Cuati:zador r----

1 

Filtro de ruido 

retroalimentado ___________________ , 
(a) 

Decodificador 

(b) 

Filtro de 
deenfasis r---5 ... al-ida 

analógica 

Figura 3-11 

Códigos 

Codificador por ruido retroalimentado. 

En operacidn, el ruido causa que el cuantizador oscile entra 
niveles, ocasionando asf problemas an la luminancia. 

Existe un método para lograr reducir el ruido granu lar, y es 
a~adir al afécto de DITHER antas de la cuant ización,sl cual 
consiste en agregar cierta cantidad de ruido igual al tamaño del 
paso del cuantizador, eliminando en •cierto porcentaje las 
variaciones de la sehal de luminancia percibida. 

En la Figu 'ía 3-12 puede obse,·va,s2 de una f ,::,,·m .:i mas clara al 
efécto que produce el DITHER an la sehal de salida . En 'íealidad 
61 uso ds m¿s DITHER hace ;us la s eñal reconstruida sea mé s 
real, més aproximada a la señal de entrada . 

63 



El asragar asa especie de ruido, 
percibida sea practicamente identica a 
ve asi ya que a l filtro visual humano 
errores ( ruido), viendose casi co mo una 

hace que la luminancia 
l a se~al de entrada, se 
atenüa al final dichos 
rampa. 

.. --··--­-- . - - . 
'..!.,--q;: ,,, '. t 

, J 

- .. 

(a) 

(b) 

Figura 3-12 

"'" --
-- - Entrada 
-Salida 
•••••·• Luminancia 

percibida 

Desampe~o del codificador por retroalimentación de ruido. a) 
Salida del cuantizador y luminancia percibida si n DITHER. b) 
Salida y luminanc a percibida con DI THER. 

J.4.3.6 TECNICA DE CODIFICACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 

Esta técnica es hecha asumiendo que la imagen v1deo , por 
co mp onent2s o co mpuesta, consista de un arreglo de pixelas 
sep a rados, los cuales son obt e nidos muestreando la forma de onda 

(a.reas s1n 

¿: xa ct a mE:-nté, 

sobre la val ociad de Nyquist. En regiones planas 
detalle), l a amplitud, podría se,- codificada. 
mia nt ras que 6n !0s bordes, cierta distorsión de 

amplitud as ;::,e 'ími t ida. con tal qua, la ¡::;osición de l os bordes 
sea repr odu c ida axacta ment a . Un eje mp lo básico da esta técnica 
s s el codifi(a ~or CPCM con una ascala de cuantización no li ne a~ . 

Los co d ifi c adoras de video en 21 dominio del ti2mpo pueden ser 
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a) Codificadores de formato fijo: 

Estos codificadores usan predicción lineal para tomar 
ventaja de redundancias estadísticas en la fuente, Y usan 
cuantizacidn no uniforme de la predicidn de arror para 
explotar la sensitividad cambiante de la visión. 

b) Codificador de borde adaptativo: 

Esos codificadores se adaptan a bases instantáneas para 
mejorar la traducción de los cambios de las seftales en el 
borde de una imagen. 

Este principio ha sido aplicado exitosamente para el 
mejoramiento de la respuesta de codificadores delta. La 
codificación delta es la versión DPCM de un bit en el cual 
el codificador de salida en cada tiempo de muestreo es un 
bit que representa sus pasos uno positivo o uno negativo. 
Comparados con codificadores diferenciales multibit, los 
codificadores delta requieren una alta velocidad de 
muestreo para incrementar la correlación entre muestras 
sucesivas. 

El tamafto o la cantidad de pasos es hecho dependiendo de 
la pendiente de la forma de onda del video, tal como se ve 
en la Figura 3-13(a) que muestra la entrada y salida de un 
codificador lineal delta. Tambien muestra que los niveles 
de ruido de cuantización en las áreas planas han sido 
balanceados contra el ruido de sobrecarga de la pendiente 
en los bordes verticales. El código de salida puede ser 
usado para destacar la presencia de un borde (series de ls 
en la figura); el tama~o del paso puede ser hecho 
dependiente sobre la cantidad previa de unos y ceros. Esto 
es conocido como modulacidn delta de alta información 
(HIDM) y se muestra en la Figura 3-13( b). 
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Codificado, Delta. a) Entrada y salida del codificado, delta 
lineal. b) Salida del modulador delta de alta información. 

3.4.4 CODIFICACION INTERTRAMA 

La codificación intertrama ancier,a las téc nicas para la 
,educción de redundancia que hacen uso de la similitud entre 
tramas sucesivas de una se~al de video asf como los diferentes 
requerimientos de ,esolución en la visual ización de objetos 
astacionarios y en movimianto. La ,alación entre se~ales de 
tramas sucesivas depende del nGmero de tramas exploradas por 
segundo, el cual as determinado por los requerimientos de 
parpadeo o fluctuaciones. Par a la visualización de movimiento, 
30 imJgenes /ssgundo ( la mitad de la frecuencia de la linea de 
ali.mentacióíi ) é<:C:: adecuada. Po-.- '.:.a nta paro la may'O'í la de irrd .;enes 
no existe la necesidad de transmitir información f-.-esca para 
cada imagen visualizada. Las fl uctuaciones pueden ser eliminadas 
almacenando ima.,;¡ e.-ies e n el r r:; c epto,· y -.;isualizando m<3s el(:, una 

ti¡:o d¿ c~difi cac ión as ,-educ i .- .~ i 
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imágenes para permitir la comparación entre la imagen actual Y 
las imégenes previas para determinar que áreas de la imagen han 
cambiado. Solamente estas áreas necesitan ser transmitidas. 
Ademés , al codificador generalmente está dise~ado para 
aprovechar la diferente resolución que requieren las imagenes 
cambiantes y estacionarias. La alta resolución es necesaria para 
imagenes estacionarias, mientras que una baja resolución es 
tolerable para imágenes cambiantes. 

3.4.4.1 TECNICAS DE REPETICION DE TRAMA 

Esta técnica es 0til para escenas que contienen pocos o muy 
lentos movimientos. Un ejemplo com0n de repetición de trama es 
el entrelazado de lineas, tal como se usa en las normas de TV 

NTSC y las Europeas. Cada una de las lineas de la trama (imagen) 
es enviada en un intervalo de 1/60 segundos (NTSC) o 1/50 
segundos (Europeo). Este método descansa en la propiedad de 
retención de imdgenes del ojo. 

Entrelazado puntual, o rellenado selectivo, lleva el principio 
de entrelazado un paso más alla. La Figura 3-13, muestra una 
transmisión 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 utilizada para 
almacenamiento, los elementos son enviados en la secuencia 
indicada. En el monitor receptor los elementos no transmitidos 
de cada cuadro son obtenidos del cuadro anterior, el cual se ha 
almacenado previamente. 

El entrelazado puntual provee buena calidad de imagen durante 
instantes de poco o ning0n movimiento. Durante el movimiento 
rJpido, los contornos de las imágenes tienden a ser degradados, 
por ejemplo, el patrón de muestreo se vuelve visible. 

En el entrelazado puntual con filtrado de trama, 
ponderado de la brillantez para cada pixel en 

un promedio 
las tramas 

sucasivas as formado. Durante cada periodo de la trama, un 

subconjunto de 
transmisidn. 
recibidos es 

estos valores promedios so n seleccionados para la 
Interpolación trama a trama entre los valores 

utilizada para reducir la distorsión. Est e 
procedimiento es equivalente a la limitación de ~anda, lue go el 
mues~reo. y luego el filtrado en el receptor para reconstruir la 
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se~al orig inal. Las i mágenes estacionarias no so n afectadas; las 
imá genes an movimi ento son oscurecidas an cierta ca ntidad 
dependiendo del movimiento y el n0mero de veces que la i~agen es 
re petida. 
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Transmisión de entrelazado puntual 4 a l . 

3 .4 .4.2 CODIFICACION DIFERENCIAL DE TRAMA 

El principio para DPCM no sólo es ~t il para la 
intratrama, si no también en la codificación de l as 
entre tramas. Su propdsito tal como se utilizó en 

cod ifi cacidn 
diferencias 
la técnica 

ant2rior as el control de la resol ución. En la evaluacidn de los 
carnt, i ,) i3 de 
10~: cambios 

trama a trama, el codificador debe distinguir 
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En una implementación tfpica, los 
de 1.5% de l a amplitud mAxima de 

sin ning0n cambio si n haberse 
perjudicado asf- la calidad de la imaGen. 
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de brlllantaz se mueve répidamente a lo largo de la pantalla. 
Los contornos de la figura en movimiento de este tipo aparecen 
como una secuencia de contornos de brillantez, cada uno 
diferenciando al anterior por una cantidad igual al mayor nivel 
del cuantizador. Este efécto es anJlogo al problema de carga de 
la pendiente en la codificación intratrama, pero dado que el 

efécto es dependiente del movimiento, éste es llamado sobrecarga 
temporal. 
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Cuantizadori-...... ..,¡ Canal de 
transmisión 

Retardo 
de trama 

memoria 

Figuia 3-15 

Retardo 
de trama 

memoria 
Salida 

Codificador PCM diferencial de trama a tiama. 

En DPCM inteitiama los niveles del cuantizador utilizan 
compansión, de tal forma que pequeños cambios son repioducidos 
con ma yor precisión que los cambios mayores. 

Algo que puede causai fallas peimanentes en la 
codificadoí son errores en la transmisión. Paia 
fallas puede transmitirse sistaméticamente los 

imagen de 
elimina, 

\/a lo1es 

un 
las 

de 
brillantez de cada elemento en lusar de las diferencias de trama 
para pequeñas partes de cada trama. 

3.4.4.3 COMPENSACION DE MOVIMIENTO 

La compensación de movimiento estcl basada en la caracteristica 
de oua cualquier movimiento en una trama dada cont inuaré en la 
si;uisnts trama. Haci endo ccmputos sucesi vos ~e ~a posición de 
un objeto, se puede determinar su vsloc ida ci . 
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y el codi ficador envía la difere ncia entre al movimiento actual 
y el que fue predicho. 

El éxito de la compensación de movimiento depende de la cantidad 
de movimiento de traslación de los objetos en las escenas y la 
capacidad del algoritmos para estimar la tras lación con la 

precisión necesaria para una buena predicción. 

En la implementación de detección de movimiento se usa un método 
que se de igualación utilizando puntos representativos 

establecen mediante un muestreo burdo de una imagen. 

La Figura 3-16 compara la compensación de movimiento con la 
predi cc ión de diferencia entre tramas, en términos del n~mero de 
bits requeridos por pixel an el área móvil para una escena 
tfpica, conteniendo algunos movimientos activos de cabezas y 

hombros. Como puede observarse, la compensación de movimiento 
reduce la entropfa por cerca de 1.5 bits/pixel como un promedio. 
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3 .4. 4.4 SUBMUESTREO EN AREAS MOVILES 
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no puede ¡¡ 

enfoca r s u v ista fj c ilmente e n los detalles finos de objetos en 



movimiento excepto cuando dicho movimiento es regular Y 
predecible. De hecho, objetos con movimiento rápido tienden a 
ser oscurecidos debido a que las cámaras de televisión integran 
la intensidad de luz que cae a nal sensor dentro del tiempo de 
una trama. El submestreo es la forma más simple Y la més di r ecta 
para reducir la resolución espacial en un área en la cual astan 
ocurriendo cambios. Esta técnica también involucra la 
transmisión de información para solamente una fracción de los 
pixeles en las éraas cambiantes. El valor de los pixeles 
remanentes es fijado a un promedio de los valores transmitidos. 

La Figura 3-17 muestra el rastreo entrelazado 2:1. Cada t rama 
consiste de dos campos entrelazados que se encuentran separados 
1/60 segundos. Para el submuestreo horizontal, A y e son 
transmitidos, mientras B=(A+C)/2. Para submuestreo vertical, 
J=( A+D+A '+D' )/4 . 

La forma en que la degradación de la imagen se vuelve notable en 
el uso de esta técnica es que los contornos horizontales que se 
mueven répidamente en dirección vertical son notablemente 
distorsionados. 

lineas 

elementos 
1 , , 

A' 6' C' 

o•::• F1 

G'H' t' ------[s: ..._ ___ ..., 
1 2 3 

{: ..._~_:_~_.., 
1 2 3 // campo 2 

{
~_i __ :_:_~_· -IHI~ 
~ G H ¡ 1/ 

campo 1 

71 ,. .e 

·-::, ·-
·- ' ..L , 

Trama 1 



La repetición de tramas Y al submuestreo pueden combinar se para 
proporcionar bajas velocidades de transmisión en escenas 
estacionarias usando r epeti c ión de tramas y baja velocidad de 
transmisid n sn 2sca na s con mo vi miento utilizando submuest reo. La 
Figura 3- 1 8 mu estra el uso de l a reducción de resolución 
temporal en las partas es tacionarias de la imagen y reducción de 
la resolución espacial horizontal en las Jraas cambia ntes. El 
resultado es una velocidad de datos relati v a me nt e consta nte. 
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,i. - " " promedio de elementos 
adyacentes (2 elem.l 

area 
estacionaria 

trama previa 

Fi <;iura 3 -1 8 

I lustración de la reducción de la r esol u c ión temporal en 
estaciona r ia s de una imagen. 

partes 

-:- .-'· ,. r: 
_J • ~ • --,. ~ _.I RELLENADO CONDICIONAL 

De ,-::sta 
- - . - - - ; .J . , -

,_,..:.,>-""::l.\...,.. j_ '--' C:l '-· 

....J -, ... . 
l....: ·.".l ~....J .~.-. l a 

una técnica en la cual la información 
cua ndo la ~ifsrencia a ntrs pi~alas 

~s ~na varian~e senci ll a ·._, e 

..J -u,:; ~¡·a ¡1 ~:::rr. 1- si~~- n 2:S uti liza,:~3 

t ,· .:.rr,-:; ~n la Fi;iura 

transmitida 
c.<:)'í 'í ;;.sr::r_; nG i en t-ss 

"'- -- --. '- --·..,.. .::.t 11 L\.. ,' ,. la 



princ ipio . Los pixeles que cambian significativamente son 
enviados junto con su dirección a una memoria transitoria para 
esperar su transmisión a un canal de velocidad constante . Un 
detector de mov imi e nto mide la diferencia e ntre la imagen actual 
y la imagen referencia, notando cuando la diferencia es ma yor a 
1.5% del ni ve l má x imo. En el receptor, la información 
tra nsmitida entra a la memoria de retardo para refrescar la 
imagen almacenada. 

(a) 

(b) 

Entrada 
de video 

Gl!'nl!'rad:>r de 
direcciones 

Detector de 
movimiento 

---.l Buffer i--....---r 
del 
canal 

Det,ctor de 
direcciones 

Figura 3-19 

Buffer 

Memoria 

-­al 
canal 

de cuadro r--5-,a-lida 
de vidro 

Principio de rellenado condicional.a)Transmisor, b)receptor. 

Durante escenas bastante activas, el alto grado de cambios entre 
tramas requiere que el nivel de de tecci ón se increme~t2. Los 
bloques de imagen no se codifican uniformemente dado que las 
porciones de imagen que contienen mucho movimient o son 
cod ifi cadas mientras que aquella s porciones 
movimiento no l o son . Esta no uniformidad 
interrupciones de la imagen. 

7'? '-· 

que contie nen menos 
pu ede resu l tar en 



3.4.4.6 SEGMENTADO DE IMAGENES 

Los cambios an una imagen tienden a ocurrir en secuencias. 
Puede tomarse ventaja de este factor enviando la dirección solo 
para el principio y el final de cada secuencia de cambio. El 
problema qua puede resultar del uso de ésto, si n embargo, es que 
el ruido puede aparecer como un cambio de imagen. Si dos 
secuencias estan muy cercanas en una linea : estas deben ser 
conformadas en una sola secuencia para direccionar 
eficientemente. El ruido puede ser eliminado ignorando los 
cambios que son inmediatamente precedidos y seguidos por dos 
pixelas estables. 

3 .4.4.7 EFECTOS DE LOS ERRORES DE TRANSMISION 

El incremento en la eliminación de redundancia 
codificación intertrama significa un incremento 

por 
~~ uc 

la 
la 

vulnerabilidad a errores en la transmisión. Direcciones e 
información de sincronismo requiera de una gran protección; esta 
protección puede lograrse agregando redundancia en forma 
controlada. 

En la Tabla 3-3 , se muestra un cuadro resumen y comparativo 
entre cada una de las técni cas de codificacidn descritas 
anteriormente. 



t¡bla l-l. Resu1en de nélodos de codificación . 
1 - - - - .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- - - --- - -- - -- - - ------- ---- ------- - -------- - -- . ---- ------ -- - - -- - - - -- -- - -- - - -- - -- ----1 

: COOlf lCACIOH IHTRATRAHA : COOIF!CAC!OH !HTERTRANA 
: ---- -- . -------- ----------- ----- -- -- ---- - --- ----- -----------: ------------· -------- -----------------.. ------- ------------- : 
: IECHICA : COHEH!ARIO : TECHICA : COHEHIAR!O : 
1 .. ... ................ • -- .............. -- .. -- ........ -- - -- .... -- -- .. -- ........ -- -- -- .. -- 1 .. ---- -- .. -- ---------- ------- .. ------- - ---- -- .... ------·., -- .. -- • .. 1 
1 1 1 

PCH - Su uso es co1dn, para la conversión de :REPETIC!ON - Es usada es escenas con pocos 1ovi1ienlos.: 
una onda analógica a una secuencia de bit.:oE IRMA - Repetición de trana: 

- la frecuencia 1Axima de la sena! 4.2HHz. Hétodo de entrelazado de lineas, entre-
'. frecuencia de 1uestreo 2U; donde: lazado puntual. 

u, ancho de banda. - Las i1Agenes estacionarias no son afecta- : 
- fallas por insuficiencia de bits: das, las i1Agenes con ■ucho 1ovi1ienlo son: 

- Distorsión de contorno. obscurecidas . 
- Ruido de cui nti z ació n. -- --- ------------ -- --- ----- -- -- ------ --- --- --- -- ---- -- --- --

' , - Hd1ero de bils por 1uestra e~lablecido: s.:cootFICACIOH - Ocupa el principio OPCH, se produce una : 
: --- ----- ---------------- ---------- -- -----------------------:01FEREHCIAL reproducción casi perfecla con cuantiza- : 
:coo1r1cACIOII' Codifica la señal co1puesta. :oE !RAMA de 64 niveles (6 bils). : 
:or VIOfO frecuencia de ■ueslreo de subportadora de Su defecto es la sobrecarga leftporal. Este: 
·oHrUESIO color de 10.74 MHz para H!SC; es decir efecto es anHogo al de sobrecarga de pen-: 

2.SU, donde U= 4.2 HHz. , : diente. : 
Huestreo a 8 bit/pixel, lo que i1plica una: : El proceso de cuantificación ocupa co1pan-: 
velocidad de 85 .92 Hbps para H!SC, puede : : sión.. : 
transmitida a ?O Hbps. : ---- --- ---- ----- ---- --- ------ -- --- ------------ ---- --- --- --- : 

OESYElllAJA : :coHPEHSACIOH : - Se hace una predicción del 1ovi1iento. : 
- Se produce problms en la fase de la sub-:oE HOYIH!EHIO: - El buen funciona ■ iento de esta técnica de-: 

portadora. pende de la cantidad de 1ovi1iento de 
:------------------ ·------------- --------------------------· traslación de los objetos en las escenas 
:cooJFICAC!OII' - Codificación individual para co■ponentes y la capacidad del algorit10 para estiaar 
:oE LAS COHPO RGB. : : la traslación. : 
:11rnrrs OE Los anchos de banda de las señales lu1i- :-----------------------------------------------------------: 
:vJDEO. nancia y cro■ inancia no estan restringidos:suBHUESIREO - Es la foraa 1ls si1ple y directa para re- : 

por los estlndares de la señal co1puesta. :rn AREAS la resolución espacial en lreas donde 
- Pad ■ etros del CC!R: :HoYJLES estAn ocurriendo cabios. 

Fre~uencia de ■uestreo de Y: 13 .S HHr. - Utiliza rastreo entrelazado . 
frecuencia de 1uestreo seña- - Trans1ite una pequeña fracción de pixeles 
les de diferencia: 6.75 HHz. en las series ca ■biantes, el valor de los 

- ruede ■anejar efectos especiales y expan- pixeles re ■anentes se fija co■o un pro1e-
siones de i1Agenes. dio de los trans1itidos. 

:-----------------------------------------------------------: - Per1ite baja velocidad de trans■ isión en 
: OPCH - Utiliza codificación predictiva. escenas ■óviles . , 

- Ut i I iza cuant i zac ión no I i nea!. :-----------------------------------------------------------: 
- Algunas i1perfecciones : :RELLEHAOO - La infor1ación es trans•itida sólo cuando : 

- Sobrecarga de pendiente. :coNOICIOHAL la diferencia entre pixeles de tra ■ as su- : 
: - Ruido granular. cesivas excede un nivel predeter ■ inado. 
: ----- ----- ------------------- -------- ----------------------: - Los pi xe les que cabian s igni f icat iva ■ ente: 
:coo1rrcAcro11 Se utiliza para reducir el ruido de cuan- : se envian con su dirección a una ae1ori1 : 
:RUIDO REAL!- tización. : , para esperar su trans■ isión. : 
:HEH!AOO . Puede aplicarse para video OPCH sobre cada:-----------------------------------------------------------: 

uno de sus co1ponentes o su señal co1pues-:SE6HEHIAOO - La infor ■ ación se basa en el principio que: 
t.. :oE IHAGEHES los ca ■bios en una i ■ agen ocurren en se-

- O!Jll[R: Hétodo utilizado para reducir cuencia. 
ruido granular. - Esta técnica puede producir el hecho de 

------------ ------------ ------------------- ---------------- que el ruido puede aparecer co ■ o un ca1bio: 
:coo1rrcA(ION - Puede ¡plicarse a señal co1puesta o sus de i1agen. 
: [H DOH I H r O e ompo nen tes . : ------ -- --- -- ---- --- -- --- ------ ------ ---- ----------------- : 
:oEL T!EHPO - Velocidad para 1uestreo ■ ayor o igual a la: : 

' 

velocidad de llyquist. 
- Existe codificación exacta dP a ■plitud en : 

lrPas planas (regionps sin dPtalle). ■ ien-: 
tr;~ en los bordes se per1 itP cierta dis­
torsión en a ■Plitud . 

- Los codificadores pueden ser de for1ato 
fijo o borde adaptivo. 

1- - - - • - • - - - - - - • - -- - - - - · - - • • • •• - ·- - • - --- -- • • - .. • - • .. • -- • ·- ---- ...... • • .................................. • ..... -- • - • -- -- - • • • --- • • ... ---- • • • • ..... t 
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3.5 METODOS DE TRANSMISION PARA SE~ALES DIGITALES 

La transmisidn de sefiales digitales, en forma global, puede 
desglosarse en dos formas diferentes a partir del tipo de se~al 
que viaja an el medio; asi se puede tener la transmisión an 
banda base o por códigos de linea, y la transmisión por radio. 

La transmisión en banda base se refiere a aquella que transmita 
las se~ales digitales en forma de pulso. 

:_3 transmisión 
p·íopiadades de 

por radio involucra l~ modificación de ias 
una sefial de radiofrecuencia (amplitud, 

frecuencia y/o fase) co ntrolada por la se~al digital; esto es l o 
;:¡u¿ se co noce co mo "modulación digital de RF o radiotrA.nsmis i,:-n 
di~ i tal'' . 

En la Figura 
implementación da un 

se muestra en diagrama a bloques 
sistema para la transmisión de se~ales 

la 
P()-;--

~8dio de la técnica digital. En aste esquema, el proceso de 
conversión de sahales analógica a digital y viceversa, ya fue 
:avisado an las secciones 3.3 a la 3.4.4.6. En esta sección se 
estudiaran los códigos de linea y las técnicas de modulación 
di@ita l, ya que ambas son utilizadas an sistemas de 
radiotransmisidn digital. Se considera ~ua la sefial es 
transmitida mediante códigos de linea y en forma serial desde la 
sección de co nversión hacia al modulador y desde el demodulador 

hacia la sección de conversión correspondiente: as1 mismo, se 
conside'ía 
c ualquier 

que el 
sistema 

medio de transmisión puede 
de microonda. cable coaxial , 

r adio de alta frecuencia u o ndas milimét ricas . 

ser en 
fibra 

;ianeral 
óptica, 

Hace falta mencionar, que en un sistema de comunicacidn astan 
~ambién involucrados medios de interconexión que faci litan la 
transmisiJn de datos a utilizar de un dispositivo a 
permitiendo cierto acople e n la velocidad de l os datos, 

,.._ 4-- ,.- -. 
Vl_.l U, 

¿·stos 

SCin intefaces dé linea. Estos dispositivos SC1n 

2 x;::licados en forma mAs detallada en el ap2ndic2 A. 



señal señal señal 
analógica codificada modulada 

1 1 1 

Fuente de 1 1 
video Digitalizador . Modulador 

1 

1 
1 
1 
1 Medio de 
1 transmisión 
1 
1 
1 
1 

Receptor Reconstructor Demodulador de video 

Figura 3 -20 

Esquema en un sistema de comunicación por 
digital. 

radiotransmisidn 

3.5.1 CODIGOS DE LINEA 

Los códigos de lfnea han sido dise~ados especificamente para la 
transmisión de se~alas digitales a tra v és de medios fisicos como 
al par trenzado, el cable coaxial o la fibra óptica. En términos 
generales, los códigos de lfnea deben ser comparados y evaluados 
a partí, de: 

a) El espectro 
espect,o o 
p,imordial 

de f,ecuencia utilizado po, 
ancho de banda disponible. En 

la evaluación de c0mponentes 
continua en el espect,o de un cddi;o dado. 

código '/ el 
este caso es 
,.J-. ·-----·-·--..a- .-. \..n.:-:: "--'-_.'1 1 .J..OI IL-•~ 

b) Contenido o facilidad para ext,aer se~ales de 
a partir de los códigos recibidos. 

sincroni.smo 

c) Su capacidad para el control de errores, / 

d) Requerimientos y comp le jidad en la implementación. 

7 "7 
I I 



3.5 .1.1 CONSIDERACIONES INICIALES 

Los códigos de linea mas simples son aquellos que utilizan el 
nivel de voltaje para codificar cada símbolo (bit o con junto de 

ellos). 

Los factoras que influyen en los códigos de linea son: 

- La distancia o diferencia de voltaje entre niveles. 

- El 
de 

uso de voltajes de una sdla polaridad (unipolares) o el 
dos polaridades (cddigos polares). Los 0ltimos son 

convenie ntes porque minimizan la potencia requerida para la 
transmisión . 

- El tiempo destinado para transmitir un sfmbolo . 

En la Figura 3-21 puede observarse dos posibles comportamientos 
an el nivel de voltaje durante el tiempo destinado para un bit. 

---- . 

h [i] o ' 1 o o o 1 1 I 
1 

o .. 
(a) 

b o o -( b) 

Figur a 3-21 

Códi3os da linea un1polaras. a)NRZ. b)RZ . 

En la Figura 3 - 21(aJ se observa que l.a sc:d,al s ¿ rn a n t i e f; <:; 

co nstante durante t0do al intervalo de tiempo, asta código se 
c:e nomia ''código sin r2to;-n:::, a ce;-o'' ( ~WZ ) . 

t. n la Fi:;u·ía la sehal codifica ai 

"retoríiO a 



Haciendo una comparación poco profunda, los códigos polares 
poseen ventaja · sobre los unipolares ya que no contienen 
componente de corriente contfnua como los unipolares. Por otra 
parte , los códigos RZ presentan mayor cantidad de transiciones o 
cambios de voltaje que los NRZ, lo cual indica la presencia de 
componentes de frecuencia mas alta, ademas de permitir en cierto 
grado la extracción de sincronismo siempre que exista una alta 
densidad de unos. 

A continuación se presentan los códigos de linea mas 
en los sistemas de comunicac ión digital, tales como 
AMI, BnZS, Manchestar, CMI y HDBn. 

3.5.1.2 CODIGO DE INVERSION DE MARCA ALTERNADA (AMI) 

utilizados 
el código 

Este código se obtiene a partir de una señal binaria de tipo 
NRZ, donde los 1 (marcas) sucesivas se transmiten mediante 
impulsos alternados de voltaje positivo y negativo de igual 
amplitud, y los ceros son transmitidos con O voltios. La Figura 
3-22 presenta un ejemplo de codificación AMI. 

(a) _ h o -
(b) r o 

F igu,·a 3-22 

Conversión de código NRZ a código AMI. 

Las características generales de este código son: 

a) Es un código saudotarnario, esto es debido a que posee 3 
niv e l es, pero estos sdlo codifican a 2 símbolos dado que 
existen 2 niveles para a l mismo simbolo 1; ésto provee 
cierta redunda ncia que permite evaluar si ha existido algún 
error en la transmisión, de tal forma que se detectan 
errores s incluso puede monitorearsa la calidad de la 
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t·íansmisión. 

b) Cuando la transmisión contiene gran densidad de unos, el 
contenido de información de sincronismo es muy 
lo contrario existiran dificultades para 
sincronismo (en caso de alta densidad de ceros). 

bueno, de 
establece·r 

e) Por su carácter polar, el código AMI 
c omponente de corriente continua, y entre 
densidad de 1s, m¿s se concentra el espectro 
alr ededor de la mitad de la velocidad o 
transmisión. 

no presenta 
mayo, es la 

de frecuencia 
frecuencia de 

El c ódigo AMI puede desar,ollarse usando a la salida la forma de 
NRZ como en la Figura 3-22, o puede utilizarse la forma RZ 
conservando el carácter polar del código AMI. 

3 .5.1.3 CODIGO BINARIO DE SUSTITUCION DE n CEROS (BnZS) 

El código BnZS elimina la dependencia del código AMI sobre la 
densidad de ls en la transmisión; este código reemplaza todas 
las cadenas de "11" ce ·i-os que se p,esenten, por un código 
especial del mismo tamaño conteniendo intensionalmente 
v iolaciones a 
descrita, de 

la condición de alternación de marcas antes 
esta forma se incrementa la cantidad de 

transiciones 
identifican 

en la transmisión, y en la decodificación 
las violaciones para restaurar las cadenas de 

se 
.. n u 

ceros originales. En la Figura 3-23 se observa como ejemplo el 
algoritmo de sustitución de 6 ceros (8625). 

o 1 

AMI-RZ _Jl 

86ZS-RZ 

r-----------, ,-----------f--------, 
•o o o o o o• 1 o,, •o o o o o o 1 •o o o o o, 
L. •••• - - - - - J ~ L. - - - - - - - - .J L- - • - - - - _. 

( a J 
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Polaridad del Codigó de sustitución pul so pre e e dente 

Positivo (+) o-+o+- ~ 
Negativo (- l 0+-0-+ ~ 

(b) 

FL;iura 3-23b 

Codificación 862S. Regla de sustitución. 

En la Figura 3~23(b) se muestran los códigos para la sustitucion 
de cualquier cadena d e 6 ceros; el código a insertar dependeré 
de la polaridad del óltimo pulso transmitido antes de la cadena 
de 6 ceros. Observese la mejora introducida respecto al código 
AMI. 

3.5.1.4 CODIGO BIPOLAR DE ALTA DENSIDAD (HDBn) 

Esta es una variante mejorada y simplificada del código BnZS; su 
operación es identica . El código HDBn no admite un numero mayor 
de ''n" ceros conservativos y por ejemplo el código HD83 de 
amplio uso no admite más de 3 ceros consecutivos, colocando un 
impulso en lugar del cua,to cero. Este impulso es de tal 
polaridad que conforma una violación. Para mantener la 
alternancia de las violaciones se obliga a colocar un pulso de 
relleno cuando el pulso que precede a la violación no tiene su 
misma polaridad. En la Figura 3-24 se presenta un ejemplo junto 
con la tabla de códigos pa,a sustitución; ahora asta tabla 
depende, además del óltimo pulso transmitido, del numero de 
pulsos que se han t,ansmitido desde la ultima sustitución. 

o ' 
,- - - - - - -, 
,O o_o_O, 

AMI-RZ 

HDB3-RZ 

Cod ificación HD8 3 . Se~ales de co~iticac idn. 



Polaridad del Total de unos 
pul so precedente par impar 

Posit ivo ( -t- l -oo- ~ 000+ rL 

Negativo ( - l -00- ~ O O O- --u-

F i g u,a 3-24e. 

Codificac i ó n HD83. Reglas d e s ust i tució n . 

3 . 5.1.5 CODIGO MANCHESTER O BIFASICO 

Este cddigo utiliza un ti po de señal cua drada para codificar un 
" l " , y un cic l o de señal cuad1ada co n fase opues t a paí a 
codifica'í un '' O "; no , ma lmente es de t ipo polaí y s i e mpíe existe 
una t1ansicid n a l centro de cada interva l o de t iempo pa r a u n 
sf mbolo, tal como se muestra en la fig ura 3-25 . 

o o o o 

( al 

( b) 

Codificación Ma nchester. a) Señales de codi fi cación . b ) Fase 

para cero . e Fase para uno. 

E n al uso J2 cddi00 Ma nchestar se 
i n fo í ma e i ,:, n 

__ , -
\-' C: / se 

logra ot,Lsn,-::r 
¿, l i mi na la c:o mporn?. nte 

cor:·i2 n ta c0nt~ nu a . a ca mbi o . se incr ame nta al dobla el espectro 
d a frecuencias ~ene1·adas por este código de linea. 



3.5.1.6 CODIGO CMI 

Esta es una modificación del código Manchestei; el "O'' es 
codificado por un cic lo de la señal cuadrada de fase aspeclfica, 
mi e n t, as e l " 1 '' se c o d i f i ca m a n ten i e n do e n todo el i n te va l o de 1 
sfmbolo un voltaje constante, pero alternando la pola,idad de 
éste. Este código es de tipo polar y en las codificaciones de 
"l" se comporta como NRZ. 

r····••o••· ·················· 
µ7 nnnnnn_n nnn_nnnrrn_nnnnnnn 

Ll LJ U LJ IJ LJ LJ LJ LJ LJ U I.IU U U U O U U LJ U U L 

Figuia 3-26 

Codificación CMI. 

3.6 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL 

En la transmisión de señales digitales por radio, normalmente la 
se~al de información o de banda base es uno de los códigos de 
línea antes estudiados. La señal ya modulada debe ser 
restiingida a un ancho de banda estiictamente, ya qua a 
diferencia de los códigos de linea que viajan en medios o 
canales aislados, la íadiotíansmisión no puede utiliza, mas del 
ancho de banda destinado o podrla causaí interfeíe ncias en 
ca nales adyacentes. Debido a ésto se hace impiescindible dar un 
uso eficiente al ancho da banda disponible. 

Por razones co mo la anterior debe lograrse una reducción en el 
ancho de banda requerido pcr los sistemas digitales para 0fracer 
competencia con los sistemas analógicos. En segundo lusar, la 
competitividad incluye meJ oías en la calidad da los canales, por 
lo que, corresponde a las t-écnicas de modulación el p¿rmiti,· 
mayaras velocidades de transmisión a un meno~ ancho d a banda 
·í 2quer ido . 
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3.6.l CONCEPTOS BASICOS 

u no de los parámetros para evalua r la eficiencia de uso del 
a ncho de banda de un sistema de modulación di g ital es la 
densidad de información: medici ó n de la razdn entra la v elocidad 
d e transmisión (en bps) y el a nc ho de banda de la sa~al digital 
(en Hz); esto es calcu lado así: 

Densidad de 
información 

Veloc. de transmisión 
Ancho de ba nda requerido (Ec . 3 .1 0) 

BJ sicamenta, el uso de las técnicas de modulación permitirJ 
t ra nsmitir may ores ve loc idades utilizando menor ancho de banda. 

Ot r o parámetro utilizado pa ra la comparación de las técnicas de 
modulación es al desampe~o respecto a la presencia de er ror es, 
es dec ir , la proporción de errores de bits ( BER, bit error 
·¡-ate) . 

La caracteristica de cada técnica de mo dulaci ón de termina la 
probabilidad de l a existencia de errores, lo cual defi ne el BER 
esperado para dic ha técnica. La car acteri stica mJs apropiada 
para la co mparación entre las técnicas, está definida como la 
razón entre l a energfa por bit y la densidad del ruido Eb /No . Si 
se utiliza un ma yor Eb/No se espera un meno r BER. 

La s técnicas de modulación disponibles son: 

- Modulación en amplitud (AM). 
Modulación en frecuenc i a ( FM ) . 

- Modulación en f ase (PM). 

Es tas t ¿cnicas pueden ser de dos niveles o multini ve l. 

MODULACION EN AMPLITUD 

Esta es la tecn1ca mJs sancilla para senerar y detectar 
2n la ecuac ión 3 .11 se muestr a una expresión 

matemJ tica ~ara asta técnica: 

x(t)= [ 1 + a m (t) J cos (wet) (E ,:: . 3 .ll ) 



donde: 
a : es el indice de modulación (O< o. i 1) 

rn,(t): es la señal de información con "n" niveles. 
we es la frecuencia angular de la señal portadora. 

Sin emba'ígo esta técnica hace uso ineficiente 
potencia requerida pa'ía la transmisión; ésto es evidente 

la 
al 

evaluar que el espectro de una señal AM incluye una componente 
constante a la f1ecuencia de la portadora, la cual no posee 
información alguna. Por otra parte la modulación AM es una de 
las formas de modulación lineal, lo cual implica que el espectro 
de la señal de banda base es solamente trasladado hacia el rango 
de RF, cent'íado a la frecuencia de la portadora; pa'ía se~ales 
AM, el espectro utilizado se muestra en la Figu'ía 3-27(b). 
También se muestran otras técnicas de modulación lineal que se 
de'íivan de la AM. Estas técnicas son: la modulación en amplitud 
de doble banda lateral con po'ítado'ía suprimida, la modulación de 

banda late'íal Jnica con portadora suprimida y la modulación de 
banda lateral 'íasidual con po'ítadora suprimida. Estas 
variaciones permiten una reducci ón en el ancho de banda 
utilizado. 

cdb 
·B O •8 

{a) (b) 

(d) (e) 

Figu'ía 3-27 
Modulación lineal. a) Eanda base. b) AM. c) DBLPS (dobla banda 
late'íal con po'ítadora suprimida). d) BLUPS (banda lateral Jnica 
con po'ítadora sup'íimida). e) BLRPS (banda lateral residual co;·, 

por~adora suprimida). 

La rn o d u 1 a e id n di g i ta l por e o r r i mié n to de a rnp i i t ucl ( ;.;s:·< ) 
puede ~<:>m .::, ,- t ;- es f o-r mas pa ·,-t i. cu la,- -~s a ~ar:-_ :,·: 
mcdulaci~n utilizado. sstas sa ~uestran sn !a Fi;ura 3-28. 



La Figura 3-28(b) muestra el caso general de la ASK (AM digital) 
donde se utilizan dos niveles de amplitud para transmitir la 
información. La Figura 3-28(c) rea liza una conmutación sobre la 
portadora transmitida; a esta forma de modulación se le conoce 
como encendido-apagado. Finalmente la Figura 3-28(d) muestra un 
caso donde a>l, lo cual contradice algunas de las afirmaciones 
generalas sobre modulación AM. Uno de estos aspectos 
contradictorios es que para cada digito transmitido puede 
observarse que la se~al transmitida es modificada en fase; para 
el 1 se transmite la portadora desfasada 180 respecto a la 
fase utilizada para el "O"; ésto corresponderra por tanto a la 
modulación por corrimiento de fase (PSK), y de hecho a s conocida 
como BPSK en algunos documentos técnicos. 

a) m (t) 

b) a .e: 1 

e) a= 1 

d) a~ 1 

o o o . t o 

.• A 1~ ~ n n n n n n n íl o n n n n n · n n n . 
lflf vJv v u v IJ!v v~ v trv1v v urvv~ 

Figura 3-28 

Moc'.u l ación ASf<. 

La t~cnica de modulac ión AS~ multini ·,al no es conveniente ya 
;ue aumenta la complejidad en cierto grado del receptor y 

hace mjs sucsptible el sitsma sobre la influencia del ruido an 
al canal, ya que l as distancias entre los ni·1eles en que se 
cod ifican los simbolos se rsducs n; ~or tanto . desde ningón punto 
d t::· \ ··i s~a es con\/C niente la moc~uiación pe; ·¡- co1-tirn:en~ ... c, c1 -::: 

am~litu~ con ~arios niveles (más de dos) puesto qu e la utilidad 
¿e la ASK binaria 2s uni~amente en casos ~ue e! receptor !imi~e 
la com~lajidad y costos del sis tema, ~0n cuando la t r~nsm isijn 
~equi0ra la ~otsncia elevada. 



3.6.3 MODULACION EN FRECUENCIA 

Esta as una forma de modulación angular, ya que de su forma 
matemática (ecuación 3 .1 2) puede observarse que la amplitud 
de la señal ya modulada se mantiene constante derivJndose 
de ahf al término de modulación por envolvente constante. 

(Ec. 3.12) 

donde: 
wc frecuencia angular de la portadora (2nfc) 
m11(t): señal da información de "n" niveles. 
4w desviación de frecuencia angular. 

En la modulación por corrimiento de frecuencia (FSK), a 
cada sfmbolo de información a transmitir la corresponde una 
frecuencia que as multiplo de la desviación 6f, y que se 
encuentra muy cercana a la frecuencia de la portadora; ésto 
determina la utilización de modulación FM de banda angosta. 

En la Figura 3-29 sa muestran las formas de onda para craar 
la señal FSK. 

a) mit) 

b) Xo{t) 

e) X,{t) 

d)FSK 

1 

1 o l o o o 1 n o 
6 tL vv A1~1~AAA vv \fV VlJ 

onn Oíl~ílílíl n n r-r, vvv V~ lfVlfV VVJ 

!\ ¡\ A !\ (\ A A r, A Afi r ¡\ A /\ ~ A A o o 
VvV J VVVVVVV VVlJlJ VVVVV : 

Fi;;ura 3 - 21 

Modulación FSK binaria. 



A partir de esta formación puede verse una forma de implementar 
la se~al FSK que consiste en conmutar entre dos osciladores 
ajustados a las frecuencias adecuadas para conformar la se~al 
FSK. Gracias a esta forma se puede evaluar el espectro generado 
por se~ales FSK. En la Figura 3-30(a) se muestra el espectro de 
una se~al ASK; utilizando la semejanza sobre la forma de onda de 
las Figuras 3-29(b) y 3-29(c), puede concluirse que el espectro 
de una se~al FSK es la suma de dos espectros centrados a fc-

6f / 2 / fc+Af/2, como lo muestra la Figura 3-31(c). El ancho de 
banda resultante es mayor que el requerido por la técnica de 
modulación ASK. sin embargo la técnica FSK contiene la 
informacidn en la variación de frecuencia, no existe efécto 
negaL1vo en la presencia del ruido; por otra parta, las 
caracterfsticas no lineales, del medio si producen distorsión en 

la sahal FSK, lo cual puede llegar a provocar errores en la 
detección. Otro factor favorable a la FSK es que puede 
implementarse fJcilmente para sistemas multinivel, donde sa 
utiliza normalmente un oscilador controlado por voltaje o la 
conmutación entre osciladores fijos. 

Uno de los inconvenientes de esta técnica es al ancho de 
banda generado, el cual puede ser reducido s1 se hace una 
selección adecuada de la desviacion de frecuencias, ya que 
los cambios de fase abruptos cuando se cambia de una 
frecuencia a otra expanden más de lo 
9ene·íado. 

necesario el espectro 

La técnica FSK se ha desarrollado en gran pa,a 
aplicaciones de baja velocidad a bajo costo en medios de 
transmisión por linea fisica. Sin emba,go aunque la técnica 
de detección mJs utilizada es no coherente, sa han hecho 
irnplernantaciones c:.on las ventaJas de FSK, lo cual ha 
desa;;c:l ado más aplicaciones con t,ansmisidn por ondas 
;ni. l irn,st ,< ca ::::: qu¿ ademas r:e ·í mi tan la t 'í a nsmi si ón a mayor es 

potencias a pesar de la sa t u,ación y otras no linealidad2s 
en el amplificador de potencia . 



o B 

(a) () 

(b) 
,_ 

Figura 3-30 
Espectro de modulación ASK. a) m (t). b) m (t) modulada como 
encendido-apagado. 

(b) 

() (-► 

(e) 

F i 9 u ,· a .3 - 3 i 

E~~pect.,·¡-0 ¿e rnociula.ción FS1-<. a) Xo( t). ~)) ><l( t) e) rn ( ~ J 0"1,~:.\julac~a. 

- re :.< en r ~·,, . 



3.6.4 MODULACION EN FASE 

Esta as otra forma de modulación angular que transmite la 
información modificando la fase de la portadora, y por 
tanto posee una envolvente constante; la ecuación 3.13 

muest ra la definición matemática de esta técnica: 

(Ec. 3.13) 

donde: 
as la frecuencia angular de la portadora. 
señal de i nf ormac ion de "n '' nL·eles. 
es la desvi.acidn de fase ( !Jr/)=217'/ n). 

Las implementaciones m¿s 
modu lacidn por corrimiento 
niveles. 

comunes ¡::ara 
de fase ( PSK) 

la técnica 
utilizan 2,4 y 

de 
8 

Para dos nivelas se comprende el caso planteado 
modulación PSK donde cada símbolo era transmitido 
corri mient o de 180. Si para FSK la distancia entre 
ara definida por la desviación de frecuencia df, en 
de PSK la distancia entra símbolos serJ ~~ la 
reduce al aumentar el n0mero de niveles . 

en la 
por un 

simbolos 
el caso 

cual se 

En la Figura 3-32 se muest ran las f ormas da onda 
distintos niveles de 

muestra el diagrama 
muy u~ilizado para 
t r a nsrn is i ,) n . 

modulación PSK, para cada 
fasorial correspo ndi ente, al 

evalua r el desempeño en el 

señal 
cual 

medio 

pa,· a 

se 
es 

de 



4PSK 

. 1_1 1 10 1 01 1 00 1 10 1 

¡'\ 14f ru f\ n f\ 0f n 1 
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Figura 3-32 
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Modulación por corrimiento de fase. a) 2PSK. b) 4PSK. e) BPSK. 

La forma mas ütil para 
mediante la representación 

describí, las 
de señaies en 

señales PSK 
cuad·í atu, a. 

es 

Esta 
representación consista en combinar una señal senoidal con ot,a 
cosenoidal, las cuales poseen un desfase entre ellas de 90 por 
lo cual son o,togonales, de aqui el término de cuadratura. 

La Ecuación 3.14 muestra como puede 
modulada en fase mediante la simple 
coeficientes de cada señal en cuadratura. 

exprasa·íse 
variación 

una 
de 

senal 
los 

cos(wct+~)= cos~ cosw,t-sen~ senw.:t ( Ec. 3.14 ) 

donde: 
.-Je es la frecuencia angular de la ¡::.ortadora. 
p es el desfase de la portadora. 

En es~.a ex¡::.rasión, se dice que cos(wct) es la señal 
'/ seil ( \.Jct) es la señal en cuadíatura (Q); los coeficientes co:::,f/> 

y sen- se interpretan como las amplitudes de las señales de I Y 

Cl par a p, o d u e i r un des fas 3 en par t i e L; lar . E r, la Ta b la J -· <+ s e 



muestra los valores de estos coeficientes para producir una 

señal 4PSK. 

Tabla 3-4. Coeficiente de señales I y Q para 
modulación 4PSf<.. . 

~---------------------------------------------* 
:1NFORMACION COS SEN SE~AL COMPUESTA: 
'------------------------------- -------------- ' 1 1 

01 O .70 7 -O .707 COS( Wct + 11'¡4): 
00 -O. 707 -·O. 707 COS( i,~ct + J 'lí/4) : 
10 -0.707 0.707 COS(Wct - J íl'/4 ): 
11 0.707 0.707 COS(Wct - ~ /4): 

*---------------------------------------------~ 

La modulación PSK es ampliamente utilizada en sistemas de alta 
densidad de datos, y muestra un ancho de banda prJcticamente 
igual al de ASK; el desempeñe ante errores es mejor tanto 
respecto a ASK como para FSK, donde para ésta óltimo representa 
significativa ventaja respecto al desempeño de las 
implementaciones multinivel. Sin embargo las implementaciones de 
PSK conllevan mayor complejidad que las demás, dada que requiere 
de la detección coherente. 

3.6.5 MODULACION QAM 

Varios esquemas de modulación híbridos se astan desarrollando 
para un uso del espectro mJs eficiente. Un esquema hibrido 
consiste en la modulación de la portadora tanto en amplitud como 
en fase, amplitud y frecuencia, o fase y frecuencia. La técnica 
híbrida más desarrollada es la modulación de amplitud an 
cuadratu,-a (QAM); esta técnica modifica tanto la amplitud de la 
portadora asi como su fasa. Utilizando las representaciones en 
cuadta;:.uía, y haciendo una compa,·aci,)n ,especto a la téc;-;ica 
PSK, la modulacidn CAM muestra que la generación de las se~ales 
I y Q as independiente una de la otra a diferencia de la 

modulacidn PSK donde ambos coeficientes e·í a n mutuam2nte 
dependientes. La Figura 3-33 muestra la compa,acidn entre los 
diagramas fasotiales para ambas técnicas a un mismo nivel. 
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Fi9ura 3-33 

Compar ación entre QAM y PS K . 

Puede observarse en el diagrama que la dis tancia e ntre distintos 
ni veles es ma yor para CAM que para PSK, tal como lo mu est ran las 
ecuaciones 3.15 y 3.16. 

d,.sk = 2sen(77'/N} (Ec . 3. 15) 

/2 
dQAM· ~ ----

( e - · 1 '' L..C • .:., • o) 

log N..:1 

donde N es el ni va l da los sistemas. 

Por tanto, QAM presenta una gran eficiencia an la potencia 
reque rida respecto al resto de las téc nicas . En v ideo, ésta es 
una de las técnicas mas emplaadas debido a asa eficiencia . 

? . 6 . é COMPARACION ENTRE LAS DIVERSAS TECNICAS DE MODULACION 

En las Figuras 3-34. 3-35. 3 - 36 y 3-37 se muestra n las curvas 
par a cada técnica ..:le rnodu l ac ión ,- espec t o a la ¡:,·¡- oba b i l ida¿ d '"~ 
errores para c i2 r t o Eb / No. 



Ta mbié n , e l CC I R (Co mite co ns u ltivo Internacio na l para radio ) 
descr i be l a siguiente c o mparación entre las téc n icas de 
modulació n más comunes e n la Tabla 3.5. De igual forma, e n la 
Tab l a 3 . 6 se muestra n pará metros prácticos para cada una d e las 

técnicas estud i adas. 

10 ... 

,ó' 

PSK 
coherente 
y ASK 
no coherente -

DPSK 
(no coherente•\---~ 

Fi g. 3-36 PSK multinivel . 

10 

•2 
10 

10' 

m:1024/ 

.... 
10 

l . 1 10 

Fig. 3·35 FSI< multinivel. 

Fig . 3-37 QAM . 



r~hla 3-S. T~cnicas de modulación segQn el CCIR. 
~--····-----------------------------------------------------------------------------x 

' 

S l ~. 1 Et1/'\ 

r.tr 

VARIANTE 

:oBL con portadora. 
:detección por envol­
:vente. 

:oBLPS. dos canales 
:binarios en cuadra­
:1ura con detección 
: coherP.nt.e. 

:oeLPS con delección 
:diferencial coheren­
:te. 

:eLUPS 

:BLRPS coherente. 

:BR portadora reduci­
:da, detección cohe­
: rente. 

PII :2 niveles. 
CCll1ere11te. : 

' :~ ni.veles. 

' :n niveles. 

f>II 

POTENCIA 
REOUERIOA 

(dB) 
' (Pe=l0- 6

) 

17 

10.5 

12.8 

10.5 

11. 3 

11.8 

10.5 

10.5 

13.8 

swx 

FB 

FB/2 

FB/2 

FB /2 

COMEN I AR 10S 

:sencilla, desperdicio de 
:espectro, gran potencia 
:requerida. 
1 

' :complejidad media. tole-
:rante a lil distorsión. 

' 1 

:Medianamente sencilla, 
:algo sensible a las dis- ' 
: torsiones. 
1 

' 
:complj11. Pérdida de com-
'ponenles de baja frecuen-
cia de la sefial banda ba­
se. 

0.6F8 Complejidad media. 

0.6FB Sencilla, sujeta a dis-
torsión del pul so, gran 

,potencia requerida . 
1 
1 

FB :Medianamente sencilla, : 
:desperdicio de espectro, : 
:tolerante a la distorsion: 
1 

' FB/2 :Hedian11me1,te ~,er,cillil, 

FB/3 

:tolerante a la distorsion: 
1 

' :compleja. economla 
:pectro. sensible a 
:distorsión. 

' 1 

' ' de es-: 
la 

:oiferencial:2 niveles . 11. 2 FB :sencilla, tolerante a la 
:distorsiOn, desperdicio 
:de espectro. 

rN 

11 llW IIJO 

:t -• - -

:4 niveles. 12.8 FB/2 

:o 11iveles. 16.8 FB/3 

' :2 niveles. 13.d FB 

:d niveles. 20 . l FB /2 

' :n niveles. 25.5 FB /3 

: 16 llAl1. 17 FB/d 

' 1 

:Medianamente sencilla, 
:algo sensible a las dis­
:torsiones. 
1 
1 

:complej,1, gr.,n pot.encia 
:requerida, econom1a de 
:espectro, sensible a la 
:distorsión. 
1 
1 

:sencilla, desperdicio de 
:e s pectro. 
1 

' :Hedianament~ sencilla. 
:gran potencia requerida . ' 
' ' :complej11, gran potencia 
:requerida. economta de 
:espectro. 
' ' :Hedian.1mente sencilla, 
:economla de espectro. 
:sensible a distorsión. 

--- --- --- ------------------------ ------------------- ------- -- -- -% 
~ F: r ñctor de rli sef10 d'E'pendiente de la implanlaciOn ; en disef1os eficientes. 

r s~ c1lc11'?nl rñ ent. 1·e 1 i' 2. 
n: t.Jr-ln, · \d"'•I ,¡ _..., tr .111 ~rtii--:it. ,, hi11.1rl ., ~,, 1 "r: rl"l rroc-1:so clr mcrl 11l.1c i(,11 {ttbp-;). 

C\ e: 



Tabla 3-6 . Par.funetros pnl.cticos de las técnicas de 

1100.1lación digital . 

• -··---------·-----------·-- --·--·------·--------------------* 

SISTEMA TECNICA 

DENSIDAD 

DE 
Eb/No 

: (Pe=lO-li'.): 

: INFORMACION: ( dB) 

: ( bps/Hz:) 

: ·- -------------·---------·------------------------------- : 
AM :Mcdulación encen::Jido: 

: apagado ( OOK ) cohe-

: rente. 

FM :FSK no coherente . 

: CPFSI< ( d=<) • 7 ) no co·· : 

:herente. 

:MSK. 

Pl1 l e-PSK coherente. 

:QPR. 
:oEBPSK. 
:4PSK . 
: OE<1P-"1< 

:SP':-,1< 

: 16PSK 

l H E'-R IDO : Glf1M 

0.8 12.s 

0.8 11.8 

l .o 10.7 

l .9 9.4 

0.8 9.4 

2.2s 11.7 

0.8 9.9 

1.9 9.9 

1.8 11.8 

2.6 12.8 

2.9 17.2 

1-7 9.S 

:t:- -·- - ·----···- - - ·- ---·-----···--··---·-------------------------:t: 



3.7 MEDIOS DE TRANSMISION DIGITAL 

Antes de introducirse a el siguiente 
breve comparacidn entre los 
digital que actualmente se 

ser utilizado para las 

capftulo, es 
medios fisicos 

uno de 

necesario 
paía 
los utilizan, 

conexiones internas 

la 
dos 
del 

hace'i- una 
transmisión 
tipos puede 
sistema. Esta comparación most ,·ada en ia Tabl a ·-· 

Tabla 3-7. Ccimparac1ón de los dist1ntos medios. 
·K-----------------------------·--------------------·-------------------------------·-------------------:i: 

CABLE COAXIAL FIBRA OPTICA 
: ----------------------------------------·---·-------------·-------------------------------------------- : ' 
:1. Necesidades de terreno. : Requien~ de facilidades terrenas : Requiere de facilidades terrenas : 

:o derecho de via a. lo largo de :o derecho de via a lo largo de : ! 
:toda la ruta y posibilidad para :toda la ruta y posibilidad Para : 1 

:acceso a manteniemiento posterior:acceso a manteniemiento posterior: l 

:---------------------------------- -----------------------------------------------------------' 1 

:2. Inserciones y derivaciones:Puede realizarse en cualquier re·-:Pueden realizarse en cualquier 

:petido·(. Debe mantenerse al rníni-:punto y oh-ecen gran versatilidad: 

:1110. : s in mayor complejidad excepto 

:atenuaciones intnxlucidas. 

: -------------·-·---------------------------------------------------~----------------------------------: 
:3. Pérdidas. :Ninguna, aparte de las variacio- :11inima. 

:nes de temperatura. 

:-------------------------------------------------------------------------------------------------: 
:4. Acumulación de ruido. :Menor (lpWp/Km). 

:-------------------------------------------------------------------------------------------------' l 
:s. Interferencia. :Poca, casi ninguna. :Menos susceptible. 

:-------------------------------------------------------------------------------------------------: ' 
:.s. Limitante en el número de :Media 

portadoras o banda base 

transmitida. 

:Ninguna. 

:----------- -------------------------------------------------------------------------------· 
:7. Espaciamiento de repetido-:1 ·· 10 Km. 

res. 

: S - 10 Km. 

1 

:--------------------- -----------------------------------------------------------------------: 
:s. Costo comparativo de repe··:Meno(. 

tidores. 

: Considerablemente rria>·or. 

: --··------·-------·-----------·-----------------·-------•-7- ------------- - ------- - --·------ -·-·--- -~· ----- ------- : 

:9. Consideraciones de Poten- :Alto volta .ie DC en el tango de 

cia para los regeneradores:miliamperios. 

:Bajo consumo, ¡:.,ero r 2-qu1ere de 

:alimentación remota ,.:, d-e un eQlu ·-: 

:pode alimentación local. 

·---------------------------------------------------------------------------------·----·-------·--------· 1 ' 

: 10. Multicanaliz:ación. : FDM -· CCITT 

:TDM 

:Multicanalu:ac1ón po~· longitud 

:de orda. 

:-----------------·---------------------------------------------------------- ---- -- -- -·- ---------------: 
: lL Manten i miento e ingenie- :Menor nivel Y menor costo. : N1 ve l 1. nt21m<2diu :,· mayo ·( costo 

----------------------------------·-------------------------------------------------·--------------· 
:12 . Tet)'eno~ :oe considerable impo;· tanc1a 2r, el :De cu1v:.:,1.de1abl2 1111po1·tancio. en el: 

:c.ableaoo. 

K---·-·--------------- - -----------·--·-------------

.. -.-,. 
7, 

t cab l eadci -
. . - - , ··· ····- --··· ·- - -- .. - - -- . -- ...... - - --· - - ---·- •• --- ·-- -· -- - -· -·- ·- r 



CAPITULO IV 

TRANSMISION POR ONDAS MILIMETRICAS 

En la ingeniaría de sistemas de transmisión, existan factores 
muy importantes que determinan ei porque de la elección de un 
medio especrfico para el diseño de una red, uno de ellos son las 
caracterrsticas técnicas, las cuales ayudan a definir cual 
sistema conviene m¿s para los objetivos que se pretenden. 

En este capitulo se hace especialmente un breve estudio sobra la 
técnica de radioenlace para la transmisidn por mi croonda o 
milimétrica, describiendo así los requerimientos necesarios para 
el diseño de las redes y los factores que pueden influir en 
ellos. También todo lo ' que se refiere a la ca lidad del 
radioenlace (comparando las distintas formas de modulación), su 
disponibilidad y la determinació n de distorsión por radio. De 
igual forma sa hace un estudio sobre la teoria bJsica de antenas 
y los cálculos de radioenlace digitales y analógicos, con 
enfasis en el diseño de radioenlaces de transmisión digital. 

Antes de introducirse a la teoria de radioenlace y 
de onda, es necesario mencionar algunas de las 
ofrece este medio por las cuales fue escogido: 

pr opagación 
'✓ e ntajas que 

- El costo para la 
milimétricas en el 

adquisición de enlaces 
orden de los Gigahertz 

de 
son 

ondas 
menos 

elevados que los d2 frecuencia baja (microondas), por tal 
razón es més rentable; otro aspecto que influye es la 
estructura fisica necesaria para la instalación, las cuales 
no requieren de gíandes dimensiones. 

- En nuestro p a is el espectro de frecuencias abajo de los 
10GHz est1 casi saturado, por tal razón al trabaja¡- co n 
frecuencias de 23GHz es casi despreciable el ni ve l de 

i n te 1· fe í 0 ne i a que pueda ex is t i ·,· en la s G ii a l . 

- Poí la mi s ma íazón descTi ta anteTiormente, en el espectro 
de ondas milimétricas puede ocuparse un ancho de banda más 
;íande que permiti ·r ia ma y o,- c apa c idad del sistema, ya que 

nume,-o d e 

ancho d0 ba~d a qu ¿ se 



capacidad en bits seria mayor que la qu e puede proporcionar 
la compa~ia telefónica por medio de su red pdblica. 

Antes as necesario definir los rangos de frecuencia ocupados por 
las microonda o banda centimétrica y las ondas milimétricas. La 
primera cubre el espectro de 150MHz (o 200cm.) a 13GHz (o 
2.3cm); y las ondas milimétricas desde 13GHz (o 0.23mm) a 100GHz 
( o 3mm). 

Obsérvese el espectro de frecuencias presentado en la Figura 
4-1. Asi mismo en la Tabla 4-1 se presenta la disposición de 
radiocanales para cada banda que componen el espectro de 
frecuencias para ondas milimétricas. 

TABLA 4-1. Disposición paya sistemas de Yadio. en la banda de 

fyecuencias paya ondas milimetYicas. 

*----------------------------------------------------------------------·.-
BANDA 

( GH;:) 

DISPOSICION 

: ----~-----------------------------------------------------------···-------: 
10.7 ·- 11.7 

14.4 - 1S . 3S 

17 . 7 ·- 19-7 

.21 .. 2 -- 23 .. E, 

31 - 0 

38 . ,; ·- 40 

.1.---- · - -- - - -- -· ·--·-·· 

·- Potencia máxima del tYansmisoY = l0dB~J. 

- Nivel de Yecepción nominal= - 60dBW . 

Fn?cuencia inb?Ymedia del ·recepto·r = 140M-i;:.: 

- Longitudes de tYamo = 6SKm. 

- Paya canales de mediana cai:,acidad, la sepa·-­

Yación entYe cada uno debe seY 28MH;:. 

-· Para canales =n capacidades de 280 Mbps, 

140Mbps >' 34Mbos, la fyecuimcia centr::ü es 

=18700MH;::. 

- Cada canal de 220MHz:. 

- Seoaraci6n entn? canales 13. 7SMH;:. 

- Sepa¡·ación tip.tc-a entre repetidores es 3Km. 

- fn;,cc1encia de ;-eferenc1a 21196MH;: • 

·· Capacidad l.S ·- 811bPs (digltal:-. 

- Seoaración ida-reton10. 12001'-iH;:. 

- Capacidad de : 64Kbos - 6Mbps. 

Longitud rná;<ima del 2nlac<: / · 101',.m. 

S ,2pa ;· ac 1011 ida·· re t orno 1 SOMH,: . 

-- F,-e<::uenc1a ~~2f ~~·,-2nt.:l.a .38S751'1Hz. ~ 

:]t?t)a(élClün 1da -· r2lO l n o ~ ... OOMH::~ 

100 

-- - ---- -- -- - f 
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4.1 RADIOFRECUENCIA. 

A la propagación de ondas electromagnéticas por el espacio libra 
o atrndsfara se le llama propagación de radiofrecuencia (RF). 

La técnica de radiofrecuencia consiste en superponer la 
información que se desea transmitir a una onda electromagnética 
que se pro paga en el espacio, 11 amada "portador a" . La 
información se extrae de la onda portadora en el receptor que 
recoge una fracción de la energia radioeléctrica transmitida. 

4.2 LINEA VISTA. 

En microondas y ondas milimétricas las se~ales que se transmiten 
viajan cortas distancias ( 1 a 80Kms en enlaces te,-restres) "en 
linea recta libra de obstrucciones'' a este tipo de propagación 
se le conoce como transmisic;n po,· "linea \.lista" y esta limitada 
en distancia por la curvatura de la tierra, los obsta.culos a lo 
largo de la ruta y las pérdidas por el espacio libre. 

4.:3 PROPAGACION. 

En la propagación sobre el espacio libre las ondas milimétricas 
son mJs afectadas por ciertas propiedades de la atmósfera que 
las ondas centimétricas (microondas). Estas propiedades son la 
absorcidn y dispersión de la onda a medida que es transmitida a 
través de la atmósfera. Sin embargo las ondas milimétricas han 
tomado gran auge en los ültimos a~os debido probablemente a la 
creciente congestidn en las bandas centimétricas an ciertas 
¿reas del mundo. Otra consideración es la necesidad de ma yores 
anchos de banda para acomodar se~ales con transmisión digital o 
de espectro ancho. 

4.3.1 PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE. 

Las pérdidas de potencia a medida que 1a onda de radio viaja se 
c onocen como ~erdidas en el espacio libra, éstas son 
dependie ntes de ld f recuencia y distancia. Pero no s0lo éstas 
son las pé;-d i cas d¿ u na s~:::: /;a:.. , l as se ;1a L~s también pueden se;· 
a t -::::" n u a e~ as ¡:: e) T ~ as \:· \~ n d i ,:::.: i o ne s de l a a t n, C, s fe ·¡ • d y e~ e l te -r t e n \) l \J 
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cual puede causar: 
Q_i fracciQ __ n: si la señal es bloqueada o parcialmente bloqueada 

por obstrucciones fisicas tales como árboles, cerros, edificios, 
ate. parte de la señal es desviada lejos del receptor. 

Ref_¡-a_ccidn_: ·,/ariaciones en la densidad del aire a lo largo de 
la trayectoria, refractan parte de la señal lejos del receptor. 
El grado de refracción varfa con las condici o nes de la atmósfera. 

8.?.JJ?.::<J◊.n: __ Superficies planas tales como lagos, paredes de 
edificios, calles o ventanas de vidrio pueden reflejar la señal 
causando distorsión y atenuación. 

Abs_o r _cidn: partículas pequei1as en la atmósfera tales como 
oxigeno, vapor de agua, etc. absorben parte de la energia de la 
señal. La lluvia absorbe más energia de la señal particularmente 
cuando el tamaño de las gotas se aproxima a la longitud de onda 
de la señal. 

Dis_pe1s _id n:__ pa1t icu las de la a tmósf era pueden dispersar la 
señal y desviar la energia a diferentes direcciones. 

Considerando una señal viajando ent1e el transmiso r A y el 
receptor B (Figura 4-2). Las pérdidas an el espacio libia en 

decibeles (dB) pueden calcula1se con las siguientes formulas: 

Para t1ansmision de microondas: 

Atenuoción (d8)=32!. • 20 log D• 20 log f : 

Para transmisión de ondas milimét1icas: 

Atenuocion(d8)=92.45+20 log O+ 20 logF +a+b+c +d 

Donde: 
D: distancia en Km. 
f: frecuencia en MHz. 
F: frecuencia en GHz. 
a: pérdidas debidas al vapor de agu a en dB. 
b: pérdidas debido a neb!ina an dB. 
e : p é r d i das de b i do a 1 o x f ;¡ e no ( O z '; e n e: 8 . 

d: perdidas debido a la lluvi a e n dE. 

( Ec. 4. la) 

(Ec. 4.lb ) 



Para determinar las pérdidas debida a la lluvia, neblina, vapor 
de agua y oxigeno en una región determinada se hace uso de 
grJficos, en los cuales se presenta la atenuación en dB/Km para 
diferentes frecuencias. 

Figura 4-2. 

Enlace de linea vista. 

4.3.2. ATENUACION DEBIDA A LAS PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA 

4.3.2.1 ABSORCION ATMOSFERICA. 

La atmósfera de la tierra no es el vacio, sino que está 
compuesta de varias sustancias tales como gases, liquides y 

sólidos. Algunos de estos materiales son capaces de absorber las 
ondas electromagnéticas producienco atenuación. 
La absorción de las radiofrecuencias en una atmósfera normal es 
dependiente de la frecuencia y es relativamente insignificante 
abajo de los 10GHz aproximadamente. La atenuación debida a la 

la distancia total en la que la onda absorción depende de 
propaga a través de la atmósfe ra y para condiciones atmosfári c as 
no normales coma mayor densidad de neblina y oxi;eno se absorbe 
mJs energia . 

4 . 3.2 . 2 . ATENUACION POR LA LLUVIA (PERDIDAS POR ABSORCION). 

~~ atenuación debida a la lluvia as la mayor causa de perdidas 
especialmente par a frecuencias de l OGH = en adalante. Una 
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tormenta corta (20 min. aproximadamente) causa ma yor atenuación 
que una llovizna que dure varias semanas. La lluvia causa 
absorción de las ondas de radio, lo que provoca pédidas de 
potencia. El grado de atenuación de un enlace de linea vista es 
una función de la frecuencia de radio, cantidad de lluvia y 
distribución de ésta a lo largo de la trayectoria. La Figura 4-3 
muestra las curvas de atenuación para diferentes razones de 
precipitación. Estas curvas incluye n la atenuación por lluvia, 
oxigeno, neblina y vapor de agua. 

La forma en que se polarizan las se~ales de radiof recuencia 
influyen en la atenuación de la señal debido a la lluvia: la 
orientación de la amplitud de la onda de radio (cuando esta 
viaja) ·relativa a la tierra es conocida como "polarización". La 
polarización puede ser horizontal o vertical dependiendo de la 
orientación de la antena cuando se transmite la onda . La mayoria 
de las antenas se configuran para que transmitan una señal en 
polarización vertical ya qua este tipo de polarización es me nos 
susceptible a la atenuación debida a la lluvia. 

100 

10 

Atenuación CC 
(d8/Km) 

10 100 300 t(GHz) 

Fi9u·¡-a 4-3. 

Valores calculados para la atenuación debida a laE propiedades 
de la atmósfera para diferentes precipitaciones ll u viosas . 

La Figura 4-4 es una amPliacidn de la Fi;u ra 4-3 ~onda P Ll~~e 
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observarse todas las pérdidas debidas a las propied ades d e l a 
atmósf e ra . 

ATENUACION 

CdB 
Km) 

20 

Figu ·r-a 4-4 

30 40 so f 
(GHz) 

Ate nuac i ón por l luvia, neblina, oxigeno y va por de agua . 

4 . 3.3 DESVIACION DE LA ONDA DE RADIO DE LA PROPAGACION DE LINEA 
RECTA. 

Las C>nc~as e¡ u 2 ·-.1 1 a Jan en la a tmósf e,· a no siguen 
·.,..e r clade,arnent2 una linea ·recta, y a que ellas son ,·af ·ractadas o 

de s viadas o pueden s er difractadas. 

L..a velocidad una onda funcidn .-! ,-. u~ la 
,jensi,jad del medio en a l cual ._,-i a ja . Est o ,:,s t, at ad ,) por l a l.,;; y 
de Snell ( Ec . 4 . 2 ) , la c ual establec e que: 

-~en 01 = ~ = 'l. 
sen e v2 

(Ec. 4.2 ) 

106 



donde: 
e, 
e 
Vr 

Jngulo de incidencia. 
¿ngulo de refraccidn. 
velocidad de incidencia. 

½ velocidad de refracción. 

' constante llamada indice de refracción del segundo 
medio respecto al primer medio. 

El indice de refraccidn absoluto (de una sustancia 
vacio o aire aproximadamente) es el que determina 
onda as desviada de la linea recta. 

'í aspee to al 
cuJnto una 

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

Para permitir una comunicación en linea vis ta confiable debe 
determinarse si se necesi ta ra torre o no para la colocación de 
la antena u otro dispositivo radiador y ésto dependarJ de la 
altura de los obstJculos. Para determinar la altura de éstos, 
debe establecerse la altura (sobre el nivel del mar) a la cual 
se encuentra cada uno de ellos (se determina por mapa de niveles 
o altímetro) a lo largo de la trayectoria entre los dos sitios 
que se quiere comunicar por un sistema de radioenlace y ademas 
debe considerarse las diferentes alturas debido a la curvatura 
de la tierra y al doblamiento que sufre la onda de radio 
producida por los diferentes índices de refracción, para ésto se 
considera que la trayectoria de la o nda de radio es realmente 
una línea recta, tal modificación puede ser interpretada como 
una representación de una tierra equivalente que tiene un radio 
que es "K" veces el radio real de la tien-a; "K'' 1.;arfa seg 1.Ji, las 
condiciones del lugar, en la Tabla 4-2 se tienen los valores de 
"K" para diferentes terrenos. Un valor de K=4/3 es usado 

comunmente en los analisis de ¡:,íopagación, pues un f ndic.e de 
refracción que se decrementa uni fonnemente con ia altituc: 

resulta en K=A/3 y es llamado refracción estJndaí. 

Las condiciones de curvatura de la tierra y dobla mi e nto de la 
onda da radio para diferentes indicas de refracción son 
considerados matemjticamenta a~adiendo a !a a!t~ía a la cual se 
encuentra 21 obsta.culo lr,), =l factor: 
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hc=Q078d,dz 

k ( Ec. 4- 3) 

donde: 
dl: distancia (e n Km ) del ext re mo cerca no a al punto donde se 

encuentra el obsta.culo. 
d2: distancia (en Km) del extremo lejano a la localización 

del obsta.cu l o. 

he: altura (en m) debido a la c u rvatu ra de la tierra y 

condiciones de refracti v idad de la o nda de rad io. 
K : radio efectivo de la tierra/radio real de la tierra . 

Tabl a 4-2. Valor de K para diferentes condiciones de pr o pagació n. 
~~ ================================================================* 

FACTOR K CONDICIONES DE PROPAGA CI ON 1 

:========================--=-=-====-========. ====================: 
: 4/3 Atmósfara normal (no fr10, no c alienta). ' 

1. 00 - 4 /3 Humedad, neblina, ax istencia de mont a~as. 

0 .66 - 1 Planicies, poca neblina. 

C . 66 - O.S Neblina de s uper fic i es (vapo r de plantaci0nes 1 

o. 5 - O . 4 Costa. enlace sob·ra o.9 1.u1 y -z onas l lu ·,· i. ,::,sas . 
~============================================ ================ ====J 

4. 3 .5 ZONA DE FRESNEL. 

Otro factor que debe a~adirse a la altura a la c ual se 

encuentra un obstáculo para obtaner u na altura efect i va de ésta 
es el "espacio de Fresnal". Este se deíi\/a de l a teorfa de las 
ondas elec tromagnéticas en donde una onda tiene propiedades de 
ssparcimianto a medida que ést a v i aja en el espacio. S i la onda 
electromagnética incide sobre una supe¡-ficie di scon tfnua produce 
ondas difractadas. A u na longitud de onda da da, la fuerza del 
ca mpo se decrementa a medida qu8 se mueve :--,acia abajo de ntro de 
la zona d e obstrucción. La Figura 4-5 muestra &sta efecto . El 
parj metro R ~escribe la naturaleza de la dis co ntinuidad, R= O 

correspond e a obstdculos co n bordes afilados. R= -1 cor,· .2spond2 

a la dif r acción s 0 bra una superficie esférica por aj: !a cupul-'3. 

de una i~lasia. ~n carro . stc . (en ~stos se ti2ne 
at2nuacidn) . 
co mo pueds 

y R= -0 . 3 que representa 
en la graf i. ca 

,:, t , '.=:-::: aculo debe a l rnenos 0 . 6 de 

1 08 

los obst á culos 
la zon a libre 

la pr1meíá 

la mayor 
ccHnu nes; 

sobr2 

de 



Fresnel (Fr).Las zonas de Fresnel son supert1cies elipsoides 
imaginarias que rodean la trayectoria de linea racta antre las 
antenas. El radio de la primera zona de Fresnel pued e calcularse 
con la siguiente fórmula: 

( Ec. 4-4) 

donde: 
Fr: radio (em m) de la primera zona de Fresnel. 
d1: distancia (en Km) del transmisor al obstaculo. 
d2: distancia (en Km) del obstaculo al receptor. 
D dl + d2, l ongi tud total de la trayectoria (en Km). 
F frecuencia en GHz. 

NºdezonasdeFresnel -1 2 3 4 5 6 
+l0r----,----,----,-----,----,-----,---.....,___, 

o,----+-----4 

.2 

8. 
V\ 

" .fi -20 
O) 'l 
'O <t-

-40.._ __ ......._ __ __,J ___ -'------'---'---'------'---~---I 
1 _ 0.5 O 0.5 1. O 1.5 2.0 2.5 

R=Coeficiente de reflexión h _ = __ M_a~r9~e_n_s_ob_r_e_o_b_st_á_cu __ l_o:._· __ 

F, rudio de la la . zona de Fresnel 

Figuía 4-5 

Atenuación versus espacio libre sobre obstaculos h/Fr) 

La Figura 4-6 presenta la p-¡-ime ,·a zona pa,a una ,·u t a de l f nea 
vista de longitud D y f,ecuencia f. La distancia ht muest,a el 
espacio libre ant,e la ,uta de li nea vista Y 21 

alto del terreno. 

10? 

obst .aculo ma:::: 



Elevacion (m) 

(Km) 

D 

Figuía 4-6. 

Primeía zona de Fresnel. 

4.4 PERFIL DE TRAYECTORIA. 

Los peífiles de tíayectoria sirven para deteíminar la altuía de 
las torres. Estos perfiles deben ser trazados en un papel 
gíaficador especial que íepíesenta a la tierra como curva y el 
ra yo de transmisión como una linea recta, o en un 
íectilfneo que represente a la tieíra como plana y el rayo 
una linea curva (este papel es píefeíido). Con el uso de 

íectilineo se requiaíe tomaí en cuenta el cálculo 

papel 
como 

papel 

de la 
curvatura de la tierra para cada obstáculo y las condiciones de 
r ef r act i \/ i dad considera das por el f acto ·í ·· l<" . 

Los pasos a r eal izar son: 
Se grafica an el papel rectilineo sobre el eje horizontal la 

localizaci ón de las estaciones de transmisidn, recepción y la de 
los obstáculos. 

Se grafica verticalmente las alturas sobre el nivel 
par a cada obstJculo y 2stación (obtenidas del mapa d2 

e o íi a i t l me t ,· o ) . 

del ma r 
ni\/el ~) 

Se a~ade la altura he: altura de b ida a la curvatura de la 
ti¿rra >. condiciones de refractividad . 
- ::,2 suma L-C-

111 1 : e .L e~;pac i e, cie la zona de Fresnel. 
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Y finalmente se añade la altura en si de cada obstáculo: 
montañas, edificios, ¿rboles, etc. Si existan árboles se les da 
una altura promedio de 15mts y 3mts para crecimiento adicional. 
A la vegetación pequeña (en ausencia de arboles) se les asigna 
normalmente 3mts y a los edificios sales asigna un promedio de 
3mts po, cada planta. 

4.5 CALIDAD DE UN RADIOENLACE. 

En los sistemas de radioenlace tanto analógicos como 
digitales, se especifica la calidad de este medio de t,ansmisidn 
po, la ,elación señal ruido RSR. 

La calidad de un ,adioenlace digital también puede especificarse 
mediante la proporción de bits errdneos. Como norma gene,al, en 
un sistema de radioenlaces digitales a larga distancia en 

p,esencia de desvanecimiento (pérdidas; se explican con detalla 
en la sección 4-6) un requisito de proyecto es no sob,epasar una 
proporción de errores dada (situada ap,oximadamenta ant,e 1~ 3 y 

10·') du,ante más de un po,cantaje reducido de tiempo. La 
· probabilidad de er,ores, se ,ep,esenta en la Figura 4-7 en 

función de la relación portadora\ruido no,malizada W, definida 
como sigue: 

W=10 \og ( Pin/Pn Sr) (Ec. 4.5) 

donde: 
Pin: Potencia maxima de la señal ,ecibida en régimen 

permanente (valor m¿ximo de la potencia media du,ante un 
ciclo de ,adiofrecuencia). 

Pn densidad de la potencia de ,uido a la entrada del 
receptor. 

Br :anchu,a de banda numéricamente igual a la velocidad de 

la señal binaria antes del proceso de modulacidn. 

Del ex¿men de las curvas se desprende una importa,1te ·v·entaja d"" 
la transmisión digital. La calidad de transmisión mejora e n un 
orden de magnitud (,educción de la p,obabil~ da ,.::: ,j 2 ,~ ,- ~·, :, ;· -~ ,-, un 
factor de 10) por cada d8 de aumento de la RS R ( apro x im a ~amente ) 

'/ 

una 

para uno::; pocos dB po,· sncima del "urilC•;·al" .::¡u2- c o ;· ,· ,~s p o ;-1,J2 
pro por e ion de e ·í r o r es to l era b le ( l :.,, ·J - l ·J -4 ) l a c. a l ic; a e 

a 

transmisión es mu y alta. Los afectos de in t e, ferencia. a ;randAs 
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rasgos producen un desplazamiento a la derecha de las curvas. 

a.4' ' 
a: 
o 
a: 
a:: 
LLJ 

~ 
o 
,e( 
o 
J 
iñ 
<I; 
Ql 
o 
a: 
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 

RELACION PORTADORA/RUIDO NOR­
MALIZADA. W:Eb/No (dB). 

Figura 4-7. 

Probabilidad de error en función de portadora\ruido normalizada. 

En la figura: 
a: modulación en 

sig ni f icati•.;os. 
b: modulación por 

amplitud coherente con dos 

desplazamiento de fase diferencial 
estados significativos. 

\,., • ,11odu laci ón PO'í desplazamiento de frecuencia 
estados. 

estados 

con dos 

con dos 

d: modulación de amplitud con dos estados y detección de 
e n\'O l ._,,ente . 

Esto implica que para la mism a potencia de sehal transmitida (W 
fijo) aumenta l a p robab ilidad de e,·,·v,, o que para una 
probabilidad de error (Pe) determinada, se requiera más potencia 
de sehal o se reduzca el margen de desvaneci miento ( margen de 
segu,· idad ) . 

4. 6 MARGEN DE DESVANECIMIENTO. 

E i ma ~gen de desvanecimiento es el m¿rgen d2 seJuridaj ( que se 
aumenta a la potencia de la sahal transmitida) contra la pérd ida 
,.; ' wc ¡a calidad de la transmisidn de la se~al . La ca nt i ciad de 
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margen de desvanecimiento que necesita un sistema 
de las condiciones climatológicas locales 
requerimientos disponibles para la trayectoria 
antenas, pérdidas en filtro, linea de transmisión, 

es dependiente 
y de los 

( ganancia de 
etc.). 

Las principales causas de desvanecimiento son el desvanecimiento 
de multitrayectoria y la atenuación por lluvia (considerado en 
la Sección 4.3.2.). El primero es debido a la intsrfsrsncia 
entre la onda directa y otra onda que es reflejada. La reflexión 
puede ser de la tierra o de alguna capa de la atmósfera o 
ambas. El desvanecimiento de multitrayectoria también es debido 
al doblamiento de la onda. Se considera generalmente que el 
margen de desvanecimiento no debe ser menor de 20 dB para tener 
una recepción aceptable, siendo su valor óptimo 30 dB. 

Este margen puede calcularse por diferentes métodos dependiendo 
de los datos de que se disponen: 

1~ El margen de desvanecimiento puede calcularse de la siguiente 
f c;rmula: 

M=30logO+10log(ABF)-10log(1-R)-70 (Ec. 4.6) 

donde: 
M: margen de desvanecimiento en dB. 
o: distancia (en Km) entre los dos puntos a comunicar. 
F: frecuencia en GHz. 
A: factor del terreno (se obtiene de la Tabla 4-3). 
B: Factor de condiciones del clima (se obtiene 

Tabla 4-4). 
R: disponibilidad del enlace (ver Sección 4-7). 

de la 

Tabla 4-3. valor del factor de terreno (A). _____________ _ 
*=====------------------------============------------ ; TERRENO , 
; ____ FACTOR===========================------------===============: 
:-------- Montañoso, terreno muy escabroso. : 
1 0.25 

l 
Terreno promedio (montañas pero no muy altas; 

ve9etación. 
: 4 Terreno plano o sobre agua. -----------===~ 
~================================----------
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Tabla 4-4. Factor de condiciones del clima (8). 
~------------------=================-========== ====-------------* 

FACTOR CLIMA 1 

-----------------------------------===------------==============: 
0.125 Para terreno montañoso o muy seco. 

1 

0.25 Area en el interior de una ciudad. 
0 . 5 Para zonas cerca de lagos, costas. 
1 Para zonas con lluvias fuertes. : 

*--------------------------------=---========----================~ 

2. El ma rgen de desvanecimiento (M) puede ca l c ularse también 
como l a difare ncia entre la potenc ia u mbral de recepción (Pu) y 

la potencia de recepción calculada (Pr ) : 

tv1 = Pr - Pu 

4.6.1 POTENCIA UMBRAL O SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR. 

( Ec. 4-7) 

distingui r 
ruido. Los 

Esta es una medida de la habilidad del receptor para 
la sañal transmiti da de otras sañales y del 
receptores tienen un nivel de señal de entrada mí ni mo abajo del 
cua l no pueden detectar l a señal, éste es la sensibilidad o 
potencia u mbra l la cual se mide a n dBm y es un dato dado po r al 

fab·¡- icante. 

4 . 6 . 2 POTENCIA DE RECEPCION CALCULADA. 

Esta potenci a sa d e term i na por l a si~uiente ecuac i ó n: 

Pr=Pt-Ga,•GarLWf, -LWfz-Lfs 
( Ec . :. . ó) 

d e, rrc:e : 
D ·· · 
' 1 

: p e.te ne :._ .:1 -.1 •• . 
\_J <":;, rec ap c i dn I an dBm ) . 



Pt : potencia de t·.-ansmisión ( en dBm). 

Lwf: pérdidas en la linea de transmisión y en el filt,o ( en 
dB). 

Ga ganancia de la antena t,ansmisora o ,eceptora (en dB). 
Lfs: pé,-didas en el espacio lib,~e, que son calculadas por la 

Ec. 4. la si son microondas y por la Ec. 4.lb pa,a ondas 
milimétricas. 

Los subíndices 1 y 2 sirven para indicar la sección del sistema 
en un momento dado, por ejemplo tomando la Figura 4-2 como 
modelo, se puede denominar sección 1 a la pa,ta t,ansmisora y 

seccidn 2 a la pa,te ,acepto,a. 

Las pérdidas en el filtro y linea de transmisión de cada sección 
son peque~as y se pueden considerar como 3d8, asf: 

LWf, = LWf a = 3d8 ( Ec. 4. 9) 

Esa asunción simplifica la ecuación 4-8 teniéndose por tanto: 

(Ec. 4.10) 

3. Otro método ,acomendabla consista en especifica, la 
fiabilidad en cuanto a desvanecimiento junto con el margen de 
desvanecimiento. Si al umbral del receptor es Pu (dB) y el 
margen de desvanecimiento es M (dB), cada vez que haya un 
desvanecimiento que exceda M dB se perderé la se~al y se 

,egistraré una interrupcidn del ci,cuito. Si la probabilidad de 

est-:, hecho es "p", el ci,cuito esta,·a cortado du,ante un 100p% 

del tiempo por término medio y su fiabilidad serd del 100(1-p )% . 

Fijada una cierta fiabilidad, se determina M ( de la 
Figura 4-8 o de la Ec . 4.6) para un enlace dado y conocido Pu, 
se determina la potencia de recepción de la Ec. 4.7, luego la 
potencia de transmisidn necesaria despejéndola de la Ec. 4.10. 

La relación e ntre la Profundidad de desvanecimianto y la 

probab ilidad . ..J ·­uc ,·ebasa,· la. se da en cur-\./as corno la de la 
Fisura 4-8 smplséndos2 como parjmetro la lo nsitud del snlacs . 
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Existen juegos de curvas para diferentes valores de 
y condiciones del terreno. Las curvas de la 
corresponden a la gama de frecuencia 6-7 GHz. 

frecuencia 
Figura 4-8 

4. Aunque la Pu es un dato dado por el fabricante, algunas veces 
puede desearse hacer célculos m~s reales tomando en cuenta la 
temperatura exacta del lugar y estableciendo además una cierta 
probabilidad de error deseada. 

Para ésto puede hacerse uso de la ecuación 4.5: 

W = 10 log (Pin/ Pn Br) 

de donde Pn puede obtenerse como: 

Pn = (FN) kT ( Ec. 4 . 11 ) 

donde: 
FN : es el factor de ruido que representa la característica 

de que la potencia de ruido térmico a la salida de un 
dispositivo (en este caso el receptor del redioenlace) es 
superior a la que se obtendría considerando el ruido térmico de 
entrada. Esto se debe a la adición de ruido generado por el 
sistema. (este dato lo da el fabricante). 

kT: es la densidad de potencia o potencia de 
referencia, donde k es la constante de 
(1.38 x 10-u Jul / "K) y T, la temperatura ambiente 

Keh1 i n. 

Sustituyendo la Ec. 4.11 en Ec. 4.5 se tiene: 

W = 10 log (P1n/FN k T Br) = P1n( dBm) - FN (dBm) - k T Br (dBm) 

ruido de 
Boltzmann 

en grados 

( Ec. 4 .12a) 

Para una probabilidad de error umbral Peu se determina el valor 
umbral Wu mediante las curvas de la Figura 4-8 y la Ec. 4 . 12a 
permite calcular la pot e ncia de recepción para este umbral: 
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Pru(dBm) =Wu(dB)+FN(dB) • kTBr(dBm) 
· ¡ (Ec. 4.12b) 

Donde BT esta dado en bps (ver Sección 4.5). 

Luego el 
Ec. 4 .7. 

margen de desvanecimiento puede calcularse de la 
1 
1 

M:Pr~Pu ! 

4.7 DISPONIBILIDAD. 

Se entiende por disponibilidad ( "D") de un equipo o sistema, su 
aptitud pa,a desempeña, la función para la que se le ha 
proyectado. El valo, óptimo de disponibilidad total "D" es 100% 

(valo, ideal), éste puede vaiiar hasta un valo, de 98% 
ap,oximadamente dependiendo de las necesidades de cada usuario, 
del tiempo que puedan p,escindir del servicio de comunicación 
poi iadioenlace. 

Entie los objetivos 
telecomunicación figuia 
"Indisponibilidad". 

de planificación de 
siemp,e la cifra 

un sistema 
o porcentaje 

de 
de 

En el caso de radioenlaces, la indisponibilidad "I", se desglosa 
en dos componentes "Ie" e "If". 

"Ie" es la indisponibilidad del equipo y esté relacionada con su 
fiabilidad. Especificamente: 

donde: 

1,(%)= ---'-M"'""T...;.T.;_;R'--_ x100 
MTBF+MTTR 

MTBF: tiempo medio entre fallos (en hoias). 
MTTR: tiempo medio de reparación (en horas). 

(Ec. 4.-13) 

"Ie" se detenn i na mediante los da tos del f ab,- ica nte ( MTBF) y el 
valor de MTTR establecido por la politica de mantenimiento del 
usuario. 

" I f " es l a i n di s p o n i b i l i dad ¿ e b i da a l des 'J a ne c i m i e n to . E l 'v' a l o r 
tolerable d2 "If" sera: 
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(Ec. 4-14) 
Donde: 
I : Indisponibilidad. 
Ie: Indisponibilidad del equipo. 
If: Indisponibilidad del enlace. 

El enlace se considerará aceptable si el porcentaje de tiempo T% 
para el que se rebasa el margen de desvanecimiento, obtenido a 
partir de las curvas de la Sección 4.6 cumple la condición: 

T(%J ~ It(%) (Ec. 4.15) 

Ejemplo: 
Suponiendo que para un radioenlace de 50Km se ha fijado como 
objetivo de disefto una indisponibilidad de lhora/a fto. 

El MTTR es de 10h y el MTBF de 1~ horas. 

Obtener el margen de desvanecimiento compatible 
indisponibilidad fijada. 

La cifra de indisponibilidad total es: 

.,¡ 
I= lhora/afto * 10 = 0.01%. 

La del equipo será: 

Ie = 10/ (10' + 10) 
•S = 10 = 0.001% 

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

Utilizando las curvas de la Figura 4-8, se encuen tra 
T= 0.009% del tiempo se rebasa un desvanecimiento de 
luego un margen de unos 30d8 resulta compatible 
especificaciones de indisponibilidad. 

4.8 DETERMINACION DE DISTORSIONES 

con la 

qu e paí a 
29.9 dB, 

con las 

Una técnica de car¿ctar ;ráfico para la determinación de la 
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de~J'í"adación practica de los impulsos es el " diagía ma de ojo". 
Este diagrama, cuya duíación coraspo nde a dos intervalos de 
señal, es el ,esultado de la superposición de todas las 
posibles secuencias de impulsos. En la Figura 4-9(i) se 
,- e p , e"" e , , ta e l d i as: r ama de o jo p a í a u n s i s tema de rn o d u l a e i ó n 

bina,io y an la Figura 4-9(b) para un sistema de tras niveles 
(+1 , o, - 1) . Los impulsos individuales a la ent,ada del 
,ageneíador, tianen la forma de la Figura 4-9(c). 

En el caso de la Figura 4-9(b), por ejemplo, podrfa cor,espo nder 
a la serial bipolar rnul tipl,;;xada. En un sistema de "rn" ni veles, 
habria (m-1) "ojos" sepa1-ados. 

ol 

-1._ _ __,;_c...__~ 

-T ·o 
(b) 

+T 

p(tl : {oP eoe2 ('IT/2 · f / T !ti~ T 

ltl>T 

-T o 
(e) 

+T. 

Diagramas de ojo ideales. 

En el caso binario, la linea horizontal central marca el nivel y 

la vertical sl instante pa,a la decisión. En el caso de tres 
niveles hav dos lineas horizontales y una vertical. En las 
r 1.gura:s se destacan con c·,· uce ;3 estos puntos de decisión ( nivel­
tiernpo). 

~o s diagramas de OJO de la Figuía 4-9 son ideales . 
p,actica -sl diag·rama que suele encont'ía'íSe se esquematiza 
Figu'ía 4-10 . Hay ince,tidurnbres en las c,uces por cero 

En 
én 
de 

la 
la 
la 

señal modula,ja (AT) / 6íí su 2mplitud (AA) , qu é :::en c:o,1secw:,ncia 
de las degradaciones ~ue sufre la se~al. 

cl \.,,,,' ._i \.._.' 2star abierto. da form.a una f o,·m a. 
,r ~ in1~•iá ,. _, -

uc .jecisió n la ,JCíUZ 11 ele 

' 1: 
J.. ..... \ ./ 



decisión. El efecto de las degradaciones de los impulsos as 
r educir el tamaño del "ojo" ideal. Una medida del margen contra 
errores as la distancia mlnima entre la cruz y los limites del 
º,)j o 11 ~ 

La reducción 
deg,adaciones 

.. 
' AA 

FÍgura 4-10 

Diagrama de ojo real. 

del ma,gen contra e ,roras, se 
que sufre la señal en su trayecto de 

debe a las 
tíansmisidn 

asf como por las impe,fecciones propias del proceso de decisión. 
Las primeras reducen el tamaño del "ojo'', mient,as que las 
segundas desplazan la "c,uz" hacia los ext,emos. 

Normalmente las deg,adaciones pueden clasificarse en dos 
categorfas: amplitud y sincronización, que cor,esponden a 

desplazamientos del "ojo" en el eje \'e,tical '/ horizontal 
respectivamente. Estas deg,adaciones se conocen como JITTER 

4. 9 INTERFERENCIA 

Esta puede 
diseñado, 

ocur,i, desde fuentes 
debe 

di ·íe c. cionamiento 
toma, en cuenta 

y pola,ización. 

internas y externas y el 
su f·íecuen c i a , pote,1cia, 

Para m1n1m1zar los efectos de la interferencia s e debe tener una 
buena selección del lugar, y e l uso de an t enas disefiadas 
adec uadamente y un plan de frecuencias correcto. 

Las fuentes internas de interferencia son clasificadas como: 

a ') Sobíealca.nce: 



lo largo de una linea rect 3. Est e tipo de interferencia se 
vuelve significativo c uando la energfa transmitida de A 

(ver Fi gura 4-lla) alcanza a D (lo cual puede ocurrir en 
condiciones de super-rafracti vidad); aste problema puede 
ser reducido a proporciones tolerables localizando la 
trayectoria de transmisión del tercer enlace ligeramente 
fuera de linea. 

' \ 

' 

(b) 

' \ ' \ 
'~ 

/ 

(a) 

(e) 

Figu -¡- a 4-11 

I n ter fe,· en c i a : 

e) Inc1i ·rc c:ta. 
a ) ::,obí ea l ca nce . 

b) Estacidn a dyacente. 

e ) Interferenci a indirecta: 

b) Estación 

E~:tas ,jltirnas so n una fun ci ,~,n de los paíam ,~:::.;-o s 
_ ¡ 
C..1. ~ óbu lo eje radiacidn ) 

ad/acente. 

.... , .-
U<:: 

se 

·reducir usando a ntenas \_.. ~---· 1 j mejor díi"ecti\/idad. c.c,n 

F i_ q u ,· a s ,::;. - l 1 ( b ) y 4 - 1 l \ e ) . 
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Fuentes externas de i nterfere ncia son radares, satalites y otros 
sistemas operando y que alcanzan a los receptores. 
Los radares propagan energfa a a ltos niveles an los 360" y son 
po r lo tanto fuentes significativas de interfe rencia para 
receptoras de mi c roonda, aqui es recomendable usar filtros para 
minimizar la interferencia. 

El efecto d e interfer e nc ia en radiofrecuencia depende del nivel 
de la se~al de interferencia y de si la sa~al es canal adyacente 
o es cocanal. 

Una interferencia coca nal tiene la misma radiofrecuencia nominal 
que la del canal deseado (ver Figura 4-12a), y viene dada po r el 
uso m~ltiple de la misma frecuencia sin al aislamiento adecu ado 
entre enlaces. 

La interferenc ia de canal adyacente resulta de l os componentes 
traslapados de un espectro de transmisión en los canales 
adyacentes (Figura 4-12(b )); la proteccidn contra as ta tipo de 
interferencia requiere un control del espectro de transmisión, 
filtros dentro de los receptores y polarizacidn ortogonal de los 
canales adyacentes. 
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CANAL 1 

(a) 

CANAL 2 

(b) 

(a) Interferencia cocanal; (b) Interferencia de canal adyacenta . 



4.10 PLAN DE FRECUENCIAS 

Usualmente para designar los canales para una banda en 
particular se separan las frecuencias de transmisión y 

recepción, colocando todos los canales de transmisión en una 
banda y todos los de recepción en la otra banda . Dentro de cada 
mitad de la banda, los canales adyacentes deben ser espaciados 
lo suficiente para evitar interferencias. 

Un esquema comunmente usado para aumentar la discriminación 
entre canales adyacentes es alternar la polarización vertical y 

horizontal con lo que s~ logra un aislamiento de 20 dB o más. 

La Figura 4-13 muestra un arreglo de canales de radiofrecuencia 
para modulación QPSK a 140 Mbps operando sn la banda de 10.7 a 
11.7 GHz. 

1D.7GHz 

Lb: 
75MHz 

canales de T".< 

TA: 134MHz 

11.2GHz 11.7GHz 

canales de Rx 
H(V) 

V(Hl 
TR: 180MHz 

F i :;iu,- a 4-1 3 

Arreglo de canales. 

La banda prime,o es sepa,ada en mitades ~a ;- a acomoda -;- ~as 

-f 1 2cu2nc.ias de recepción Y ~-ransrnisid :--,. El 
,ac omendado 2s el si~uiente: 

a) LB, para limita de banda ; pa r a - 1 
C.l la f i ; u;- o 

·1 '/ C' 
J.. ... _ ... .) 



75 MHz. 

b) TA, para canales de transmisión adyacentes; en la 
Figura 4 - 13 e ntre el segundo y cuarto canal es de 134 MHz. 

c) TR, para canales de t,-ansmisión y recepción adyacentes; en 

la fig 1 .. n-a entn~ el canal 6 y el 1 tiene un •;alor de 

1 80 MHz. También tienen polarización opuesta en forma 

4 . 11 ANTENAS 

Definitivamente al elemento més importante para dise~ar un 

enlace as la antena, por lo que se vuelve necesario hacer una 
breve descripción sobre ello. En esencia, una antena as un 
sistema de conductores metJlicos capaces de transmitir y recibir 
ondas e l ectromagnéticas, aco p lando energ f a del transmisor a la 
atmosfera o espacio libre, o de la atmosfera a la entrada de un 
receptor. También es considerada un dispositivo pasivo­
rec f proco. Pasivo, porque no puede ampllficar una se~al, al 
menos en el verdadero se ntido de l a palabra (sin embargo, como 
se veré mJs adelante, una antena puede tener ganancia); y as 
recfproca ya que tanto en al receptor y transmisor las 
caracterfsticas de una antena son idénticas . 

4.11.1 OPERACION BAS I CA DE ANTENAS 

La operación básica de una antena se comprende mejor observando 
el voltaje en los p atrones de u na onda estacionaria de una lfnea 
de transmisión, los cuales se obse r van en la Figura 4-14(a). La 
figura muestra un circuito abierto, el c ual muestra una 
discontinuidad abrupta en el voltaje de una onda incidente an la 
forma u fi.3. f as2 i ff/ e,-tida; ésto causa qu s g,an part e del 
·.·oltaje incid,2:nt.é sea ·radiado, no íeflejado cie regíeso a la 
fu e nte. La ener;ia es radiada o píopagada f ue ra de la antena sn 
l c1 f o nna de on¿,~ 2lectrorna:;rnética t1·ans'/ersal . 

. , ...... ,~ 
.L.:__\_i 



,1t1tll11,11 ,r!tt )Y,~: .. 
(a) 

_-..J.1-----¡--
0nda ) 

___ ra_diad---,a )jf 

~----t._ 
(e) 

Figura 4-14 

(b) 

____ __j 

Onda 
radiada 

Oncb 
r.idiada 

a) Patrón de onda estacionaria. b) Dipolo. e) Dipolo de un 
cuarto de onda . d) Dipolo de medi a onda. 

La eficiencia de radiación de una transmisión de linea 
es extremadamente baja. La eficiencia de radiación 
determinada po r la Ec . 4.16. 

abierta 
esta 

Eficiencia de 
radiación 

Energía radiada 
Energía reflejada (Ec. 4.16) 

Se logra una ma yor propagació n s implemente dejando los 
conductores con una separación bastante grande entra si . Así, 
una a nt ena es llamada un "dipolo", ésto se representa en la 
Figura 4-14(b). En la Figura 4-14(c) los conductores son 
dispuestos hacia afuera formando cada uno un Jngulo recto y co n 
una longitud determinada, de tal forma qua pueda obcenerse 1 /4 

de longitud de onda. Esta antana es enco nces llamada an tena de 

un dipolo de cuarto de onda o antena Marconi . un dipolo de me dia 
onda es la a ntena Hertz y se muestra en la ;-=-i:;ura 4··14(d) . 

Una antena es omnid ir E:ccion0l cuando r adia uniformemente ,:?.n 

127 



todas di-recciones, es también denominada "radiador isot ·rópico". 

Este tipo de antena posee una ganancia unitaria (OdB). 

4.11.2 PARAMETROS Y DEFINICIONES 

4.11.2.l PATRON DE RADIACION 

Un patrón de radiación es un diagrama o gráfico pola-r que 
representa la intensidad de los campos o densidad de potencia en 
va-rios puntos del espacio que rodea a la antena. Existen dos 
tipos de patrón, uno es absoluto y el otro relativo. 

4.11.2.2 RESISTENCIA DE RADIACION Y EFICIENCIA DE RADIACION 

Toda potencia suministrada a una antena no es radiada, una 
cant idad de ella es convertida en calor y es disipado. La 
resistencia de radiación es una resistencia ficticia para 
representar la cantidad de potencia radiada, ademJs, no puede 
ser medida directamente. Este parJmetro se obtiene por la 
siguiente relación: 

Rr=P/¡i (Ec. 4.17) 

donde: Rr: 
p 

Resistencia de radiación . 
Potencia rms radiada por la antena. 
Corriente rms en la entrada de la antena. 

. , 
L : 

- Eficiencia de radiación: 

Es la razón de la potencia radiada por la antena entre la 
s um a de l a po tencia radiada y la potencia disipada (o 

potencia total de entrada). Matem¿ticamente se representa 
asi: 

GdB 
10 lo9 ~:.

1 
~ (Ec . 4.18) 

donde : 1 : Eficiencia de ,adiacion (%). 

f~'i': Po,. encia radia,ja po,· la antena. 
Pd: Potencia disipada por la antena {depende de la 

conduct i vidad d~::: los ele me ntos que constituyen la 
antena) . 
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4.11.2.3 DI RECTIVI DAD Y GANANCIA DE ANTENAS 

- Diecti 1✓ idad (i) ) : 

Es la relación entre la densidad de potencia radiada en una 
dirección particular a la densidad radiada por una antena 
de referencia. Si la dirección a la cual se espe c ifica no 
es la de má x ima radiación, entonces se conv ierte en 
ganacia directiva y no se le llama directividad. 

La expresión matemática es la siguiente : 

1J = ( Ec . 4 . 19 ) 

donde: P: Es la densidad de potencia en un punto d ad o de 
la antena. 

,1-¡ · Densidad de potenc ia en el mismo punto de la ✓r.f . 
antena que sirve de referencia. 

- Ganancia de antena (G): 

Ademas de tomar en cuenta la directividad, tambien se toma 
en cuenta la ganancia d e la antena. Existen tres 
r elaciones matemáticas que la representan: 

G = 1>1 = 
p 

~ :?ref (E c . 4 . 20) 

G(dB) = 10 lcg ( 
p 1) J-fef ( Ec . 4. 21) 

G (d B i ): 4 rr f Aef 
Al ( Ec. 4 . 2 2) 

don d e : Aef: Ar ea e fec ti va d e l a a nt e na . 

La ganancia de u na a ntena no es una a mp l if ica c ión sino 
concent r a c ión de t o da la po tenc ia rad i a d a en una 

u na 
,- ...-. l .-, 
..::_,, l,_J ..L,Q 



dirección. Para 
transmisión es igual 
la má xi ma potencia 
ésta es radiada. 

una misma antena, la ganancia de 
a la de recepción, porque para recibir 
debe orientarse a la dirección donde 

4.11.2.4 AREA EFECTIVA 

Una antena 
e fe ctiva en 

receptora presenta una superficie efectiva 
la cual colecta la energía electromagnética 

o a.rea 
de la 

onda incidente. 

El área efectiva es la relación entre la ma xima potencia 
recibida y la densidad de potencia. 

El área tiene un valor maximo Aef que es proporcional a la 
ganancia de la antena (G). 

El área efectiva esta dada por: 

Aef = 7 11(diámetrol 
( Ec . 4. 23) 

4.11.2.5 POTENCIA ISOTROPICA EFECTIVA RADIADA (EIRP) 

Es definida como una potencia equivalente transmitida. 

EIRP = A- G 
( Ec. 4. 24) 

= 10 log 
1
P,. + 10 log G 
mio/ ( Ec. 4. 25) 

4 .11 . 2 .6 POLARIZACION DE ANTENAS 

Polarización es l a orientac ión del ca mpo eléctr ico radiado por 
la antena . Existen dos tiPos de polarizac i ón, las cuales se 
muestran en la Figura 4-lS(a ) / ( b ) , polarización ~er t~cal 
horizontal respectivamente. 
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(a) 

Figura 4-15 

Tipos de polarización. a) Polarización vertical. b) Polarización 
horizontal. 

4.11.2.7 ANCHO DE BANDA 

Desde el punto de vista de su operación y de aplicación, la 
antena modifica el ancho de banda, ya que algunas antenas 
dise~adas para operar a una sola frecuencia, mi entras 
operan en un ancho de banda amplio. 

estan 
otras 

El ancho de banda de una antena depende de 
entrada a la antena y la longitud de onda 
transmitir o recibir. 

la impedancia 
del espectro 

4.11.2.8 ANTENAS PARA ONDAS CENTIMETRICAS Y MILIMETRICAS 

Como 
radiar 

ya se dijo anteriormente, el propósito de toda 
la energía electromagnética producida, por 

antena 
tanto 

de 
a 

es 
las 

antenas de ondas centimétricas y milimétricas no ser¿n la 
excepción. Las características tanto en el transmisor como el 
receptor también son iguales en este tipo de antenas. 

Ademas todos los_parametros vistos anteriormente siguen 
de gran importancia. 

siendo 

una forma m¿s practica de calcular la ganancia de la antena 
expresada como sigue: 

es 

G(dB)= 20 log F + 20 log D ( Ec. .:;. . 26 ) 
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donde: D: Diametro del receptor [ft] . 

La Figura 
reflector 

F: Frecuencia en [MHz] . 

4-16 muestra un gráfico del cual la ganancia de 
parabólico puede ser obtenida, para reflectores 

didmetros distintos. Si se observa puede decirse que, si 
desea trabajar con frecuencias menores a los 300MHz 
dimensiones del reflector parabólico tienen que aumentar 
obtener mayor ganancia. 

un 
de 
se 

las 
para 

La antena parabólica consta de un reflector paraboloide 
simétrico iluminado con energía de microonda o milimétrica por 
un sistema de alimentación localizado en el punto focal. 

Estas antenas son usadas típicamente para seilales de banda con 
portadora com0n, y es independiente de la guia onda rectangular 
que es el paso principal usado para las dos sehales lineales de 
polarización. Por su simplicidad de diseho este tipo de antenas 
también es usado para sistemas via satélite. 
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Ganancia de un reflector Parabólico de distintos di¿metros. 

Exist2n ot,·os ,jo:3 tipos de antenas, estas son las d1:3 ,·eflector 
tipo bo( in a . una es piramidal la otra cónica. La 0ltima, fue 

diseilada i.nicia.lrnente par . .1 se,· utilizada en t,·ansmisiones vfa 



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

Tabla 4-5. 

Tabla 4·-S Canacte-risticas 1mportantes de antenas: piramidal ( P) y cónica ( C). 
·K----·---------------------- ------------·-----·- - - - ·--------·--·---·--------------·---------:;: 

FRECUENCIA 4 GHz: 6 GHz 11 GHz 

-----------------------------------------------------
:Polarización. Hor. Hor. Ve-rt .. 

: -------------------------------•-------·------· --·------------------------------------- l . ,. 
r.:> 1 
1 1 39.6 39.4 43-2 43.0 48.0 47.4 :Ganancia de banda 

:media ídB). ~-·----··-- ------------·------- -------------------------------------- : : 
e : 39.s 39.S3 43.S 43.S 47.7 47.7 

. . . ------- ---- -·------•-·-------------------------·------·-----·- : 
r, 1 r , >75 >7S )80 )80 )80 >80 :Relación de trans­

:misión a ·(ecepción. ·-·--------------------------·-----------·------------------------- : 
c : >80 )80 )80 )80 >80 )80 

: . . - - -------·-----··--·----------------------·-·-· -----------------·----------·----------- : 
:AcOPle lado·- lado (dB). : >100 >100 )100 )100 > 100 )100 

~-------- - ---------------------~,., --·----·-----: 
:AcOPle espalda-eSPa.lda.: 

: ( dB ). 
>120 >120 ) 120 >120 )120 > 120 

1 
1 

~------------------------------------------------·--~---------------------------------~ 

Las formas representativas de los dos 
(piramidal y cónica) se observan en las 
4-17(b) respectivamente. 

tipos de antenas 
Figuras 4-17(a) y 

Esta clase de antenas como ya se dijo son utilizadas para 
microonda, a0n así se hace necesario discutir brevemente que 
para la región desde los 13GHz a los 100GHz que corresponden a 
las ondas milimétricas, los tipos de antenas no difieren 
físicamente de las anteriores; el tipo de antena m¿s utilizado 
es la de reflector parabólico. A continuación 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 rango de fr ecuencias . 

Para las dimensiones fisicas de cada antena se da un i nt.en/alo 

de valores para definir el di¿metro que se desee, ésto, para 
cada rango de frecuencias. Puede observarse que a medida que el 
di¿metro disminuye. la ganancia es mayor, sea cual sea el rango 
de frecuencias en que se encuentre, también, si la frecuencia Y 

la ganancia aumentan también lo hacen las pérdidas en el es~acio 
libre, debido a ello, el vano de cada enlace debe ser cada vez 
m¿s peque~o a medida que se trabaja con frecuencias 

para disminuir dichas perdidas. 

13 .3 

altas 
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Figura 4 -17 a 
Ant . ena piramidal . 

Figura 4-17b 
Antena con' . . ICQ . 



Tabla 4-6. Ganancia del reflector parabólico versus 
pérdidas de trayectoria de 10 Km. ( Eff. 54%) . , 

*------------------------------------------------------*¡ 
: FRECUENCIA DIAMETRO GANANCIA PERDIDAS POR ESPAcro: : 

( GHz ) ( m ) ( dB ) LIBRE 1 O Km ( dB ) : : 
!------------------~-----------------------------------:: 
: 20 0.5 37.7 138.5 :: 
: 1.0 43.7 :: 

1 
1 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

1.5 47 .2 :' 
2.0 49.7 : 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0.5 
1.0 
1 .5 
2.0 

0.5 
1 .o 
1.5 
2.0 

41.0 
47.0 
50.6 
53.0 

43.7 
49.7 
53.2 
55.7 

45.7 
51. 7 
55.2 
57.7 

47.2 
53.2 
56.7 
59.2 

48.6 
54.6 
58.1 
60.6 

49.7 
55.7 
59.2 
61.7 

50 . 8 
56.8 
60.3 
62.8 

51.7 
57.7 
61.2 
63.7 

141.9 

144.5 

146.5 

148.1 

149.3 

150.5 

151 .5 

152.5 

1 
1 

,, 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
. , ,, 

1 
1 
1 
1 , 
1 

*------------------------------------------------------* 
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CAPITULO V 

DISEÑO DEL SISTEMA 

Para la elaboración del sistema de videoconferencia, además de 
haberse realizado un estudio minucioso sobre la teoria b¿sica 
que éste involucra, también se han llevado a cabo estudios de 
campo en el ¿rea de radiotransmisión, asi como también el 
estudio de los par¿metros que influyen en la selección de cada 
uno de los equipos que al final comprenderla dicho proyecto. 

En este cap itulo se pretende describir paso a paso cada uno de 
los puntos elaborados, entre ellos est¿n: 

5.1 Selección de los sitios que conforman la red. 
5.2 Selección de la banda de frecuencia para la transmisión. 
5.3 Plan de frecuencia para los enlaces. 
5.4 Desarrollo de perfiles y c¿lculos para la trayectoria. 
5.5 Selección entre equipos de radio. 
5.6 Opciones de configuración del sistema. 
5.7 Especificaciones de los equipos seleccionados. 
5.8 Configuración e instalación de los equipos por sitio. 
5.9 Inversión económica. 
5.10 Recomendaciones para instalación, administración y 

mantenimiento. 

5.1 SELECCION DE LOS SITIOS QUE CONFORMAN LA RED 

Para la selección de cada uno de los sitios fue necesario hacer 
un estudio de campo, el cual involucró ha cer visitas a cada uno 
de los sitios para poder determinar uno de los factores mu y 
importantes en un radioenlace como lo es la linea vista, asf 
también realizar un recorrido por cada una de las trayectorias 
seguidas por cada en lace, realizando entonces mediciones de 
alturas sobre el nivel del mar, distancias ent re obstác ulos y su 
ubicació n para determinar la orientación d e cada enlace y su 
libre paso por el medio, también la ubicación de cada uno de los 
2quipos. 

Como ya se mencionó en otras ocasiones los sitios se leccionados 
son: 
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1- HOSPITAL BENJAMIN BLOOM (HBB). 

Este punto ha sido seleccionado como el centro de control para 
el sistema, uno de los motivos es la factibilidad de linea 'Jista 
para la mayoria de las puntos a enlazar, por otro lado se ha 
considerado como el mas apto para la ubicación del equipo de 
control desde el punto de vista de estructura fisica y 

cimientos; además ha sido considerado como uno de las mejores 
candidatos para la administración de dicho sistema en unión con 
el Ministerio de Salud y su departamento técnico en el áerea de 
mantenimiento. 

2- HOSPITAL MILITAR (HM) 

Este hospital ha sido seleccionado ya que al igual que el HBB y 
otros es uno de los mas importantes, tanto en equipos especiales 
en el area de medicina como en especialidades de la misma. Es 
necesario aclarar que este sitio es el unico que poseera 
redistribución hacia otro de los puntos ya que debido a la falta 
de linea vista con el centro de control hubo necesidad de llevar 
el haz por otro camino como es presentado en el diagrama de 
interconexión de la red; el camino es el enlace seguido entre: 
HBB -- HM -- UEES mostrado en la figura 5-2. 

3- INSTITUTO SALVADORE~O DEL SEGURO SOCIAL 
ROSALES. 

HOSPITAL 

En realidad en este sitio se decidió que el radioenlace 
existiera hasta la unidad de oncologia del ISSS (en 
construcción), aprovechando 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 
expansión, ya que será un punto estratégico para 
hacia los otros hospitales ubicados a 
principalmente el Hospital Médico Cuirdrgico. 

futuros enlaces 
su alrededor, 

4- UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR (UES), UNIVERSIDAD SALVADO RENA 
ALBERTO MASFERRER (USAM), UNIVERSIDAD EVANGELI CA DE EL 
SALVADOR (UEES). 

Estos tres sitios también forman parte de la red de l sistema ya 
que de ntro de la formación profesional en nuestro pa i s forman un 
papal mu y importante, espec i almente en el Jrea de medicina. Cada 
uno de los sistemas fueron estudiados e inspeccionados hast d 
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FIGURA 5-2 . DIAGRAMA DE INTERCONEXION 
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=·-~ SELECCION DE LA BANDA DE FRECUENCIA PARA LA TRANSMISION 

l a banda de fre c uencia dentro de 
t(abajar Lo s enlaces, es necesario r,acer 

li. cual pod,·cin 
e :3tudios de 

disponibilidad dentro de la zona geogréfica y la exis t en ~ ~-1 de 
2quipo s c apaces de trabajar en la banda seleccionada, asi 
también la capacidad para cada canal dentro de dicha banda. 

En base d la infonnacidn obtenida con entrevistas y recopilacio11 
de datos teó1·ico:s se deterrnin,j que· la banda de frecuencias en la 
cual trabajaria la red de transmisión del sisterna serta en la de 
.21 ~ 2 2 3 .6 GHz ya que es la que actualmente presenta menos 
:=;a t.1._1 r a. c. i ,j n p,:)r~ tanto mayor disponib.i l idad, tamt;ién hay en 
e :<istenci .J equipos qup puedf::n tn3bajar dent,~o d,::; e:;,~d. banda v 
satisface la funcionabilidad del siste ma, esto podrj ve r se en la 
sección 5.4 especialmente en cdlculos para la trayectoria. 

5.3 PLAN DE FRECUENCIA PARA LOS ENLACES 

Dentro de la banda de frecuencia de 23 GHz se sabe que el CCIR 
na asignado para cada canal un ancho de banda de 3.5 MHz, Jato 
que satisface con el ancho de banda de la señal a t ,- a nsrn i ti r se , 
además tiene una capacidad de transmisión por canal de 2 Mbps, 
dato que también satisface con los requisitos de transmisión del 
sistema. 

Es necesa r 1 e> 
especificada la 

aclarar que 
frecuencia de 

dentro del 
transmisión 

diseño no quedara 
y recepción para cada 

uno de los enlaces, ya que ANTEL como ente lega l en el Jr e a de 
telecomunicaciones no se permite dar ninguna asignación de 
f 'i- e e: u<::~ n <=- i a. i--1 asta e r1 e. 1 m o me n to e n que to <Jo p ¡- - ()ye e to \/ 1.3. y ¡3 ha s ;.3 -¡~ 

realizado en fo·rma inmediata , po·r· tal ·;-azo n los célculos: t u 2ron 

·i- e a l i za do ::3 to n fe r m d ,;¡ 1-.:,, l:; a l c o n l .J. f r e cu e n ,::: i a e ;< t r e m o de L a t, a n da 

- . 
f..) 1 . .1 e~ da G 1 s ,'? n .a 1 · t ·,· ,~c uc-::11,·_· . .:. .. --~-

.i n té:; ·r- f é ·r 2 11 e: i a -2 n t ·¡- -:? ,? n l a e e'.:::: , i::-u 2 de as i :9 na '( hasta u n tí: ;_3 x i n1 e d 17
:, 

c. l t ¡ e: e, ._ ! l 1 
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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 tr ayectoria de un enlace, es 
necesario considerar: 

1) Altura de cada uno de los sitios seleccionados. 
2) Altura de obstaculos en la trayectoria. 
3) Altura a ahadir por la c urvatura del terreno. 
4) Radios a co nsiderar pa ra la zona de Fresnel. 

Es en los puntos l) y 2) donde se hace necesario utilizar los 
datos de alturas y distancias recolectados en la visita de cam p o 
hecha en cada uno de los sitios y trayectoria de enlace; debe 
aclararse que todas las mediciones fueron realizadas haciendo 
uso de instrumentos precisos co mo altímetros, br0jula, etc. así 
también el uso de mapas de c urvas de nivel que respaldan aun mas 
los datos obtenidos. 

3) Altura a aftadir por la curvatura del terreno. 

Como se quizo explicar en la secc ión 4.3.4 ademas de 
considerarse l os accidentes del terreno, como monta~as, 
serranías, colinas, etc., tambi é n es necesario considera r la 
curvatura de l a tierra, la cual generalmente es ma yor en la 
parte media de l a trayectoria, basicamente lo que este dato 
refleja es la ca ntidad de metros que aumenta la altura de un 
obstaculo como resultado de la irregularidad de la tierra. 

Para realiza1· 
explicada en l a 

este calculo se hizo uso de la ecuación 
sección mencionada anteriormente, ésta es: 

he= 0.078d,d2 
k 

4 -:, 
• ~' 

Tfpicaments se utiliza un factor K= 4 /3 = 1.33, en base a ello 
para los calcules del dise ho fue asi g nado dicho valor . 

4) Radios 6 considerar par~ la zon~ de Fresnel. 

Para la ~lab0;aciJn de perfiles ta mbisn se Jebe ahadir otro 
fa ctor a la altu ·, · a de l ol)st.s.culo , sst ,.:: es e-1 n,¿ngen ¡::,ara la zona 
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de Fresnel. Este 
electromagnéticas 

factor proviene de la teoría de 
segun la cual el frente de onda como 

ondas 
el del 

haz, tiene propiedades de expansión conforme se propaga en el 
espacio. Estas propiedades de expansión dan como resultado 
reflecciones cuando la onda pasa por un obstáculo; el efecto es 
el incremento o decremento en el nivel de la se~al que se 
recibe. 
Generalmente este cálculo es realizado para la primera zona de 
Fresnel, para ello se hizo uso la ecuación 4.4. de la sección 
4.3.5 

~ 
Fr = 17 3VFD 

Todos los datos obtenidos en las visitas de campo, los datos 
obtenidos en 
a una hoja 
programación 

base a las ecuaciones especificadas fueron llevados 
electronica y con la ayuda de ese paquete de 
los resultados obtenidos son confiables. Las 

Tablas 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-5 son presentadas a continuación 
con su perfil respectivo. 
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Ul 

TA6L4 5-1 Q 

ENLACE d 
{Km) 

HM 0.00 
1 0 .43 
2 0.00 
3 0.69 
4 1.08 
o 1.30 
6 1.~ 
7 1.74 
8 2.10 
9 2 .23 

UEES 2.33 

frec1 : 21.20 
dlst-tot: 2.33 

K: 1.33 
orre 1: 2.00 
orre 2: 3.~0 

h rl 
(m) (m) 
798.00 0 .00000 
770.00 2.21431 
780.00 2.~387 
780.00 2.614!53 
770.00 2.~640 
780.00 2.84+46 
760.00 2.70074 
770.00 2.411962 
770.00 1.69382 
776.00 1.16234 
770.00 0 .00000 

(GHz} frec2: 
(Km) dlst-cel: 

(m) 

(m) 

he ht l;'.;LEARANC PERDIDA HAZ hl 
(m) (m) (dB) (m) (m) 

000000 798 .00 800.00 800.00 
0 .04746 770.00 11 .70 000 798.07 793.86 
0 .0:5363 780.00 6 .01 0 .00 7~.38 793.02 
0.06617 780.07 0.19 0.00 793.64 791 .03 
0.07898 770.08 S.89 0.00 790.08 787.20 
0 .07832 760.08 8.81 0.00 787 .88 780.13 
0.07061 760.07 9.48 0.00 78~.67 782.97 
0.06000 770.06 3.:56 0.00 7113.83 781.44 
0.02777 770.03 6.23 000 780.!le 778.89 
0.01308 776.01 2.94 0.00 779.42 779 .26 
0.00000 770.00 778.00 778 ,:,0 

23.SO (GHz} 
:1 (Km) 



TAl3LA 5 -1 b. 
--------------------------------===-----===-========================-=--
ES TAC IONES: HM UEES 
-----------------------------======-=========================-----------
Frecuencia (GHz) ? 
Distancia (Km) ? 
Atenuación por lluvia (dB/Km)? 

Atenuación por lluvia en dB. 

Potencia de transmisión (dBml ? 

Ganancia de la antena (dBi) ? 

Pérdidas por difracción (dB/Km) ? 

Atenuación por difracción en dB. 

Potencia de umbral del receptor (dBm)? 
Factor del terreno "A" ? 
Factor de condiciones del clima "B"? 
MTTR (horas) ? 
MTBF (años) ? 

21.2 
1.36 

3.627268 

16 
38 
o 

-75 
0.25 

1 
72 

5 

3.6:5 4.27 

o o 

43800 43800 

23.6 
1.36 

4.269561 

16 
38 

() 

-75 

5 

--------------------------------------------------------- .·--------------
CALCULOS: 

Pérdidas por espacio libre (dB ) . 
Potencia de recepción (dBm). 
Margen de desvanecimiento (dB). 

125.27 
-39.27 
35.73 

126.85 
-40.85 
34.15 

======================================================================== 
CALCULO DE DISPONIBILIDAD 

Disponibilidad de enlace "R('1/.l", 

Indisponibilidad del enlace "If('1/.l". 

Indisponibilidad del eqL.lipo "Ie('1/.)". 

Indisponibilidad total "!(%)". 

Disponibilidad tot2l "O(1/.l", 
Tiempo de interrupciones (horas/año ). 

146 

99.99999 

0.000000 

0.164113 

0.164113 

99.83588 
14.37637 

99.99999 

0.000000 

0.164113 

0.164113 

99. s::::5sa 
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TABLA 5 ~z a 
ENLACE d 

(Km) 
HBB 0 .00 

1 0.10 
2 o.~ 
3 0 .43 
4 0 .68 
o 0 .88 
6 0 .98 
7 1.00 
8 1 .08 

ISSS 1.36 

froct: 21 .20 
diat-tot: 1.36 

K: 1 .33 
arre 1: 2 .00 
arre 2: 3 .:50 

h rf 
(m) (m) 
783.00 0.00000 
7~.00 1.37261 
740.00 1.91M9 
740 .00 2 .03100 
7:30.00 2.19082 
7:30.00 2.09886 
742.00 1.97397 
720.00 1.93313 
720.00 178~ 
749.00 0 .00000 

(GHz) frec2: 
(Km) dist-cot: 

(m) 
(m) 

h~ h! CLEARANC f"ERDIDA HAZ h! 
(m) (m) (dB) (m) (m) 

0 .00000 783.00 10,.00 10,00 
0 .01067 750.01 22.88 000 781.42 780 .04 
0.02078 740.02 19.11 0 .00 776.64 774.72 
0.02336 740 .02 17.14 0 .00 774.84 772.81 
0 .02718 730 .03 17.73 0 .00 768 .87 788.68 
0.02494 7'30.02 16.23 .. ,0.00 764.09 761.99 
0.02206 742.02 9 .97 0 .00 761 .70 709.73 
0 .02116 72002 21.20 0 .00 761 .10 70917 
0 .01801 72002 22 .03 0 .00 709.31 707 .03 
0 .00000 749.00 7~.~ 702 .~ 

23.60 (GHz) 

3 (Km) 



TABLA 5-2b 
-----------------------------------===================================== 
ESTACIONES: HBB ISSS 
----------------=----------========================---------------------
Frecuencia (GHz) ? 
Distancia (Km) ? 
Atenuación por lluvia (dB/Km) ? 

Atenuación por lluvia en dB . 

Potencia de transmisión (dBm) ? 
Ganancia de la antena (dBi) ? 
Pérdidas por difracción (dB/Km) ? 

Atenuación por difracción en dB. 

Potencia de umbral del receptor (dBm)? 
Factor del terreno "A" ? 
Factor de condiciones del clima "B"? 
MTTR (horas) ? 
MTBF (años) ? 

21.2 
1.36 

3.627268 

16 
38 
o 

-75 
0.25 

1 
72 

5 

3.63 4.27 

o o 

43800 43800 

23.6 
1.36 

4.269561 

16 
38 
o 

-75 

5 

======================================================================== 
CALCULOS: 

Pérdidas por espacio libre (dB). 
Potencia de recepción (dBm). 
Margen de desvanecimiento (dB). 

125.27 
-39.27 
35.73 

126.85 
-40.85 
34.15 

======================================================================== 
CALCULO DE DISPONIBILIDAD 

Dispdnibilidad de enlace "R(i.)", 

Indisponibilidad del enlace "If(i.)". 

Indisponibilidad del eqLtipo "Ie(i.)". 

Indisponibilidad total "I(i.)". 

Disponibilidad total "D(i.)". 
Tiempo de interrupciones (horas/a~o). 

99.99999 

0.000000 

O .164113 

0.164113 

99.83588 
14.37637 

99.99999 

0.000000 

O .164113 

O .164113 

99.83588 

======================================================================== 
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TABLA 5-3 a • 
ENLACE d 

(Km) 
HBB 0 .00 

1 0.30 
UES 0 .40 

lree1 : 21 .20 
diat - tot: 0 .40 

K: 1.33 
orre 1: 2 .00 
orre 2: 3 .!50 

h rf 
(m) (m) 
783.00 000000 
768.00 1.02888 
772.00 0.00000 

(GHz) lree2: 
{Km) diat-cel: 

(m) 
(m) 

he ht CLEARANC PERDIDA HAZ hl 
(m) (m) (d6) (m) (m) 

000000 783.00 780.00 780.00 
0 .00176 768.00 - 9 .60 0 .00 777.88 776.80 
0 .00000· 772.00 77!5.:50 77!5.:50 

23.80 (GHz) 
3 {Km) 



TABLA !S-3 b . 
-----------------------=--============================================== 
ESTACIONES: HBB UES 
======================================================================== 
Frecuencia (GHz)? 
Distancia (Km) ? 
Atenuación por lluvia (dB/Kml ? 

Atenuación por lluvia en dB. 

21.2 
0.4 

3.627268 

1.45 1.71 

23.6 
0.4 

4.269561 

-------------------------------- ----------------------------------------
Potencia de transmisión (dBml 7 
Ganancia de la antena (dBil ? 
Pérdidas por difracción (dB/Kml ? 

Atenuación por difracción en dB. 

Potencia de umbral del receptor (dBm)? 
Factor del terreno "A"? · 
Factor de condiciones del clima "B"? 
MTTR (horas) ? 
MTBF (años) " 

16 
38 
o 

-75 
0.25 

1 
72 

5 

o o 

43800 43800 

16 
38 
o 

-75 

5 

======================================================================== 
CALCULOS: 

Pérdidas por espacio libre (dBl. 
Potencia de recepción (dBm), 
Margen de desvanecimiento (d8). 

112.47 
-26.47 
48.53 

113.66 
-27.66 

47 .. 34 
===-=--------=========================================================== 
CALCULO DE DISPONIBILIDAD 

Disponibilidad de enlace "R(1/.l", 

Indisponibilidad del enlace "1f(1/.)". 

Indisponibilidad del equipo "le(%)". 

Indisponibilidad total "I(1/.l". 

Disponibilidc1.d total _ "0(1/.l". 
Tiempo de interrupciones (horas / año). 

100 

4.8E-11 

O .164113 

0.164113 

99.83588 
14.37636 

100 

7.0E-11 

0.164113 

0.164113 

99.83588 

-----===----=-========================================================== 
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TA8LA 5-4 o . 
ENLACE d 

(Km) 
HBB 0.00 

1 000 
2 0.30 
3 o~ 
4 0.88 
~ 0.90 
6 0.99 
7 1.06 
9 1.13 

USAM 1.30 

trec1 : 21 .20 
dl!1t-tot: 1 .30 

K: 1.33 
erre 1: 1 .!50 
erre 2: :3.~0 

h rl 
(m) (m) 
793.00 0 .00000 
700.00 · 0.9238~ 
748.00 1.80496 
730.00 2.14200 
720.00 2.00~ 
700.00 1.97723 
700.00 1.83063 
710.00 1.~~ 
730.00 1.48219 
740.00 0.00000 

(GHz) trec2: 
(Km) dlst-cel: 

(m) 

(m) 

he ht CLEARANC PERDIDA HAZ hf 
(m) (m) (dB) (m) (m) 

0.00000 793.00 794.!50 784.!50 
0.00368 700'.00 39.98 0.00 782.92 782.10 
0.01768 748.02 14.97 0.00 77~.04 773.23 
0 .02490 73002 1~.88 0.00 764.00 781 .88 
0.02191 720.02 18.3~ 0.00 7~.00 7~.89 
0 .02121 700 .02 28.37 0.00 7~.12 7~.14 
0.01918 700.02 29.14 0 .00 7M.36 7!51 .M 
0 .01497 710.01 24.7~ 0 ,00 7~.99 74S.33 
0 .01180 730.01 13.00 0.00 749.02 747.M 
0.00000 740.00 743.!50 743.00 

23.60 (GHz) 
¡j (Km) 

, 



TABlA 5-4 b ======================-================================================= 
ESTACIONES: HBB USAM 
====================================================:=================== 
Frecuencia (GHz) ? 
Distancia (Km) ? 
Atenuación por lluvia (dB/Km) ? 

Atenuación por lluvia en dB. 

Potencia de transmisión (dBm) ? 
Ganancia de la antena (dBi)? 
Pérdidas por difracción (dB/Km) ? 

Atenuación por difracción en dB. 

Potencia de umbral del receptor (dBm)? 
Factor del terreno "A"? 
Factor de condiciones del clima 11 8 11 ? 
MTTR (horas) ? 
MTBF (años) ? 

21.2 
1.3 

3.627268 

16 
38 
o 

-75 
0.25 

1 
72 

5 

3.63 4.27 

o o 

43800 43800 

23.6 
1.3 

4.269561 

16 
38 
o 

-75 

5 

======================================================================== 
CALCULOS: 

Pérdidas por espacio libre (dB). 
Potencia de recepción (dBm). 
nargen de desvanecimiento (dB). 

124.88 
-38 . 88 
36.12 

126.46 
-40.46 
34.54 

======================================================================== 
CALCULO DE DISPONIBILIDAD 

Disponibilidad de enlace "R('1/.l". 

Indisponibilidad del enlace "If(%)", 

Indisponibilidad del eqL1ipo "le(%)". 

Indisponib i lidad total "1('1/.)". 

Disponibilidad total "D(X)", 
Tiempo de interrupciones (horas/año), 

99.99999 

0.000000 

0.164113 

0.164113 

99.83588 
14.37637 

99.99999 

0.000000 

0.164113 

O .164113 

99.83588 

======================================================================== 
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TASLA 5-5 a. 
ENLACE d 

O<m) 
HM 0 .00 

1 0.11 
2 0.31 
3 0 .93 
4 1 .2'.3 
:; 1 .33 

HBB 1.38 

lr•c1 ; 21 .20 
dlat-tot: 1 .38 

K ; 1 .33 
orr• 1; 2 .00 
orre 2; 3 .~0 

h rf 
(m) (m) 
798 .00 0 .00000 
780.00 1.20778 
770.00 1.84734 
733.00 2.07499 
760.00 1 .39371 
7:i8.00 0 .86343 
783.00 0.00000 

(GHz) lr•c2; 
O(.m) dlat-cel: 

(m) 
(m) 

he ht CLEARANC PERDIDA HAZ hf 
(m) (m) (dB) (m) (m) 

0 .00000 798 .00 800.00 800 .00 
0 .00838 780.01 1~.64 0 .00 798.90 797 .69 
0.01961 770.02 14.~7 0 .00 796.94 7~.10 
0 .02474 733.02 27 .92 0 .00 790.~ 788.88 
0 .01115 760.01 20 .09 0 .00 788.02 785.52 
0 .00428 7:i8.00 33.83 0 .00 787.04 785.17 
0 .00000 783.00 ·, 788.M 788.M 

23.80 (GHz) 
J (Km) 



TABl.'21 ~- sfo . 
=====--===-----============--=========================================--
ES TAC IONES: HM HBB 
----------------==========---=========================================== 
Frecuencia (GHz) ? 
Distancia (Km) ? 
Atenuación por lluvia (dB/Km)? 

Atenuación por lluvia en dB. 

Potencia de transmisión (dBm) ? 
Ganancia de la antena (dBi) ? 
Pérdidas por difracción (dB/Km) ? 

Atenuación por difracción en dB. 

Potencia de umbral del receptor (dBm)? 
Factor del terreno "A"? 
Factor de condiciones del clima "8"? 
MTTR (horas)? 
MTBF (años) ? 

21.2 
1.38 

3.627268 

16 
38 
o 

-75 
0.25 

1 
72 

5 

3.63 4.27 

o o 

43800 43800 

23.6 
1.38 

4.269561 

16 
38 
o 

-75 

5 

======================================================================== 
CALCULOS: 

Pérdidas por espacio libre (dBl 
Potencia de recepción (dBm). 
Margen de desvanecimiento (dB). 

125.40 
-39. 40' 
35.60 

126.98 
-40.98 
34.02 

--------====-------=----------=====-=-=================================== 
CALCULO DE DISPONIBILIDAD 

Disponibilidad de enlace "R('1/.)". 

Indisponibilidad del enlace "I'f('1/.)". 

Indisponibilidad del eqLtipo "Ie('1/.)". 

Indisponibilidad total "I('1/.)". 

Disponibilidad total "D('1/.)". 
Tiempo de interrupciones (horas/año). 

99.99999 

0.000000 

0.164113 

0,164113 

99.83588 
14.37637 

99.99999 

0.000000 

O. 164113 

O .164113 

99.83588 

---------------------------------------------------=======-==--------~--
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5.4 . ~ CAL CUL O DE PERFILE S 

ttO 

1A 

F, D, K, t 

Calculo de 

curvatura 

hrNstre 

Calculo de 

al tura de haz 

Calculo de 

radio de 

Fresne l 

Grafico 

de 

perfi 1 

•:alculo de 

paso libre 

Entrad, de datos buicos: 

F: Frecuencia en GHz, 

D: Distancia de enlaces en KM. 

K: Factor de curvatura terrestre. 

T: A I tura de torres. 

r
ara cada dato de I a tabla se 
alcula la funcion: 

•••••••• 0, 0?8 di <dT-dil 
h: -------

X 

[
Calculo 

•••••••• tura de 
to1-1ando en cuenta al· 
torres y obstaculos, 

[

Para cada dato de tabla se 
cula la funcion: 

Fr : 1?. 3 di (dT·dil -------
F dT 

cal-

[

Calculo de la relacion de paso libre 
•••· ·•·• entre I a al tura de el obstaculo y I a 

altura del haz. 



Calculo de 

perdidas po:r 

dif:raccion 

1 61 

lnte:rpolacion en el g:rafico de 
perdidas v:rs. espacio l ib:ri.> 
(Fig. 4-5). Las perdidas son ob­
tenidas en dB/MM. 



CAL CU LOS PARA LA TRA YECTOR IA 

Calculo d€' per­
di da:;; dt?bido a 
1 a:;; pro pi €-d~de:;; 
dt? 1 a atMoHe:ra 

Pat 

/ 

E, Pt, Gai, / 
Ga2. Pu, A. 

B. NTTR. NTBF 

Pat = Pat*D 

Pd = Pd*D 

Pel = 92 . 42+20logD+20 logF+Pat 

h - Pt+Gai+Ga2-Pd-P€-l - 6 -

l tt - Ph- Pu 1 

l •· ,. 

InteYPolacibn en el gy~fico aten.,aciOn 

atmosféYica ( cB/Km ) . Figuya 4-3. PaYa 

una pyecipitac ión de 25 fml/h . 

Los datos de entYada oc,n: 

E: AbYeviatuYa de los nombn•s de las 

estacione$ del enlace en cuestión. 

Pt: Potencia de hansmisión (cflm). 

Pu: Potencia urrbyal del equipo YeceptoY 

( cBm). 

Gal y Ga2: Ganancia de las antenas 

(d3i ).Datos dados POY el fabYicante. 

cuando la ganancia de las antenas rn 

es dada poy el fabYicante se calcula 

poy la Ec. 4.19. 

A: FactoY del te,·yeno (obtenido de la 

Tabla 4-3). Parn este sistema se u,;,:, 

A=0.25 que es paya el ten·eno más 

escabYoso cano el de una ciudad. 

s: FactoY de =ndiciones del clima 

(obtenido de la Tabla 4-4), se usó 

el valoY de B=-1 Q.Je es la condición 

de peot· clima con la cual 

ootendY!amos las mayoyes péYdidas. 

HTTR: Tie-n-po medio de yepayación . Se 

usó un valoY de HTTR 72 royas 

establecido de aoaeYdo a la pol!tica 

de mantenimiento del usuaYio que se 

detalla en SecciOn s . 10 . 

HTBF : Ti em;,o medio ent Ye fa 11 as . Se usó 

HTBF = s años ( 43800 i"oYas. Dato del 

fabY icante ) . 

Las PéYdidas debido a las PYOPiedades 

de la atrrosfeYa Y oéYdidas POY 

difYa=ión se calculan en ce. 

Pel : PéYdidas en el espacio libYe (cB) 

ootenidas de J.-s Ec. 4 . lb. 

py: Potencia de yecepción (cBm). 

ct,tenida de la Er: . 4 . 10. Para las 

calculCB de trayectoYia se usó 

primeYo las ganarc ias mAs bajas 

( antenas mA3 oeQ.Jeña-3 ) no f1.JP. 

nP.Cesatio usar· antena9 con ganarcias 

rrt3.Y0Ye-3, ya CJ.!e corro se verá en la 

Seó:ión s . .s los Yesultados se 

'''-H~lven i rdeoendiente-,, de este 

pay:1JnetYO. 

H: Haygen de d,e,$.vanecimiento (cB), se 

calcula de la Ec . 4.7. 



(3loGD+loa(ABFl-7-M/10) 
}i1•r1 - [1-10 · · )*100 

Ifr):) - (1-F:)*100 -

MTTF: 
¡ · 1•r ·1 - i.100 t' "" -

MTTF: +MTBF 

ji': '1 - If (i:l + I t? (:,:l -

1 
01•r ·1 - 1- I (:,: ) 

1 
-

163 

F: (:-:l : Disponibilidad dt?i er,ia,:;e. se ,::d ­
la dt?s¡:,t?._iar,do F: dt> la t8 . . 4. 6. 

lf(:,:l: Indisponibilidad dt?i >?r,ia8t?. 

le(¡:): lridis'"•Ortibilidad dt?l E-,:¡ui¡:,o. SE­
e a 1 e uf o' dt? la E e. 4. 13. 

jr•r 1 • indis¡:,oriibiiidad t0tai. 

D(xl: Disponibi li dad t ota l . 



5.5 SELECCION DEL EQUIPO DE RADIO. 

Anteriormente se estableció que se trabajaria en e l rango de las 
ondas milimétricas que cubre el espectro de 13 a 300 GHz. Se ha 
examinado la información técnica de varios equipos de radio de 
d iferentes fabricantes tomando en c uenta para escoger el equipo 
las siguientes caracteristicas comunes: 

1- Rango de frecuencia: los equ ipos de radio que se examinaron 
trabajan en las bandas de frecuencia de 13, 15, 18 y 23 GHz. 

2- Capacidad del enlace: se dispuso de las capacidades Tl (1 .544 
Mbps), 2, 4 x Tl; El (2.048 Mbps), 2, 4, 8, 16 x El. 

3- Potencia de transmisión. Los rangos típicos se presentan en 
la Tabla 5-6. 

Tabla 5-6 . Potencia de transmisión y recepción umbral para di­
ferentes frecuencias. 

*--------------------------------------------------------------* 
:Frecuencia: Potencia de transmisión :umbral de recepción (dBm): 

(GHz) (dBm ) :(Para BER 2.. 10 ). 
, ______________________________________________________________ ! 

1 1 

13 + 13 a + 17 - 76 a - 87.5 

15 + 13 a + 17 - 76 a - 87 

18 + 13 a + 20 - 75 a - 86 

13 + 10.5 a + 16 - 74 a - 85 

*------------------ ---------------------------------------------* 

4- Umbral de recepción. 
presentan en la Tabla 5-6. 

Los rangos que se obtuvieron se 

5- Modulación. Los tipos de modulación utilizados por los 
s cuipos de rad io estudiados son: 

9QPRS, 25QPRS . OQPSK, MSK. 4LEVFS K, BPSK, ASK Y FM. 

OPRS: Modulación de res~uesta parcial en cuadratura, es un tipo 
d2 modulació n ~n amplitud y fase. 
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OQPSK: Offset QPSK, QPSK de conmutación compensada. 

MSK: Conmutación de minimo corrimiento es un tipo de modulación 
en frecuencia y fase. En la Sección 3.6 se estudió los tipos de 
modulación y cuales son los parametros para toma,· en cuenta para 
su comparación: a) la e ficiencia del ancho de banda o densidad 
de información ( en bps/Hz), b) el desempe~o ante errores Pe 
vrs E/ (e n dB) y c) la complejidad del e quipo . 

En base a estos parámetros se hizo la c omparación: 

a) Eficiencia del ancho de banda ( Eff ) : 

Co n respec to a esta parámetro se ha determinado que ninguna de 
las técnicas de modulación binaria: ASK, FSK o PSK es 
particularmente eficiente en la utilización del ancho de banda, 
por lo que para obtener una mayo r et1 c iencia de éste, se 
utilizan los esquemas multisimbólicos como: MSK, CPSK, QPR S , 

OQP SK y 4FSK. La Tabl a 5-7 muestra los v a lores d e efi c iencia 
espectral para estas t éc nicas. 

Tabla 5-7. Eficiencia espectral y desempe~o ante errores 
* ---------------------------------------------------- · ____ * 
: Técnica de modulación :Eff (bps/Hz):E/1 (dB) (Pe=lü ): 
1 --------------------------------------- 1 

: BPSK 1 1 : 1 1 0.8 1 9.4 
1ASK( OOK coherente) 0.8 1 1 2 5 :FsK . 
:MSK 0.8 11.4 
1 1.9 9.4 
1CPSK 
:□QPSK 1.9 

1 . 9 9.9 
11. 7 

:cPRS 1 
• 1 2 . 25 1 11 . 7 : 
*------------------------------------------------------------* 

En general la s téc nicas de mult ifas e y multi ni vel asi como su 
combinación se aplican pa r a reducir el ancho de banda . Los 
esquemas de multif r ecu e nci a , por el contrar i o, s uel en producir 
ma yor es anchos de banda y como co nt¡·apartida una majar inmun idad 
al ruido . 

b) Dase mp eho ante errores. 

La Tabla 5- 7 c ompara esta desempe~o para cada una d e las 
tac ni cas me nci o na das. La Fi;u ra ? - 3 4 mu e s tr a a l 
di:: e¡- ·;-o, d ,-: l a F ,; :,, e ,-, func ion ,je la ,·elaci ón E / ~ p ara -.;.-:h 1. ,) s 

./ a l e• r es de rn . A 11 i ~ lJ e de o b se r· ..,.,.. a í s e qué ~ a r a u na p T. ,:J b a b i l i ,j 2 d •-~ e 



error fija la relación E~ se reduce al aumentar m. Esto hace 
que esta clase de sistemas utilice menos potencia para 
transmisión y que sea menos susceptible al ruido. 

e) Complejidad del equipo (costo): 

La Tabla 5-8 muestra la comparación de estas técnicas de 
modulación de acuerdo a su complejidad. Estas, estan ordenadas 
ascendentemente (de las menos complejas a las mas complejas). 

Tabla 5-8. Complejidad relativa de esquemas de modulación 
representativas. 

*------------------------------------------------------------* 
' Tipo de modulación : complejidad : 
,------------------------------------------------------------
:AsK (OOK coherente) baja 
:FsK 
:4FSK 
:sPSK 
:oPSK 
:ooPSK 1 

1 

:MSK : 
: QPRS ' lt , a a , 
*------------------------------------------------------------* 

De lo anterior y de las Figuras 3-33 a 3-36 puede observarse que 
la potencia transmitida (excepto para la FSK) y la complejidad 
del equipo aumentan generalmente con el aumento en la eficiencia 
de banda. 

Cada equipo de radio tiene ademas caracteristicas particulares 
dentro de las cuales cabe mencionar: el que cuenten con 
multiplexor interno, canal de servicio de voz y datos sobre 
cables (0til para mantenimiento); las opciones del montaje del 
radio junto a la antena o lejos de ella; antenas de diferentes 
dimensiones encontrandose diametros desde 0.46 m a 1.8 m los 
rangos de temperatura especificada por los fabri c antes son 
bastante similares, operan generalmente entre -30 a +ss·c, el 
rango de eficiencia de espectro también es similar: >= lb/s / Hz. 
Algunos poseen configuración de protección y otros equipos de 
medición requerido para la insta l ación y mantenimiento, etc. 

Tomando en cuenta ésto se detalla el procedimiento que se siguió 
para escoger el equipo de radi o lo cua l se ba só p1·á c ti c amente aG 

las ca r actarfsticas antes menciona das c o n las cu al ~s s2 ~ i zo 
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pruebas introduciendo datos de frecuencia (GHz), potencia de 
transmisión (dBm), ganancia de antena (dBi) (que se obtuvo a 
través de la Ec. 4.19, en el caso de no obtenerse directatmente 
de los datos del fabricante) y potencia umbral de receptor (dBm) 
en el programa de perfiles y calculo para la trayectoria 
(Sección 5.4). Entre menor es la frecuencia de operaci6n las 
pérdidas por propiedades de la atmósfera se reducen (ver Sección 
4.3.2), sin embargo al hacerse los cálculos para todas las 
frecuencias de los diferentes equipos de radio se obtuvieron 
resultados satisfactorios. Al considerar el peor caso (enlace 
más largo: HM - UEES y la frecuencia mayor 23.6 GHz de la banda 
de frecuencia mas alta (23 GHz) se obtuvo un margen de 
desvanecimiento mayor de 20 dB (que es el valor limite de margen 
de desvanecimiento que se considera adecuado seg0n se vió en la 
Sección 4.6), para las frecuencias inferiores de éstas y las 
otras bandas este margen aumentaba; por otro lado la 
disponibilidad total "DU.;)" se mantuvo constante para todos los 
equipos (99.83588% valor que se encuentra dentro del margen 
adecuado segdn se vió en la Sección 4.7) ya que la 
disponibilidad del enlace "R(%)" para cualquier frecuencia se 
mantuvo en un valor óptimo de 99.99999% por tanto la variación 
de la clisponibilidad total "0(%)" se hizo independiente de las 
características de frecuencia, potencia de transmisión, ganancia 
de antenas y umbral de recepción de estos equipos de radio 
dependiendo principalmente del tiempo medio de reparación (MTTR) 
que como se dijo es un parámetro determinado por la política de 
mantenimiento de cada usuario (Ver el detalle en Sección 5.10). 

Los resultados obtenidos aseguraban que cualesquiera de los 
equipos estudiados satisfacía las necesidades básicas del 
sistema proporcionando una disponibilidad "D('.'.;)" y margen de 
desvanecimiento (M) adecuado por lo que se procede escoger al 
equipo basándose en otras c aracterísticas no menos importantes 
con la finalidad de reducir costos: 

1) Como se observó en la Tabla 5-8 los equipos de menor 
complejidad y por ende de menor costo usan las técnicas ASK, FSK 
, 4FSK ds los cuales se pr &fiere la FSK porque requiere menos 
potencia que la ASK adem¿s de poseer buena inmunidad al ruido y 

con respecto a la 4FSK, la FSK mejora la eficiencia de ancho de 
banda ya que como se dijo las técnicas de multifrecuencia 
pr o ducen ma yores anchos de banda . Por tanto al escoger este 
equipo sa t endrá las ventajas de ba j o costo Y buena inmunidad al 
,-u~ckl 0 ,::: 1· ,) poca ¿f iciencia en el uso d2 .:. anche, d ,s banda ¿ ¡-, 

compar ac ión a los e quipos que usan modulación mu lt is imbJli ca 
, e :~,: ept uar,,j, :, los de multifrecu e ncia ) . 
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2) Se prefiere un equipo que opere en la banda de 23 GHz ya 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 
modulación. 

3) Para obtener la calidad de video necesaria para observar 
detalles en esta aplicación a bajo costo, la transmisión se hará 
a una velocidad de 384 Kbps este valor es una unidad estándar 
mínima establecida para videoconferencia por el CCITT en la 
recomendación H261. Las capacidades de los enlaces se 
presentaron anteriormente, en la Tabla 5-9 puede observarse que 
la capacidad minima disponible en estos equipos es: 

Tabla 5-9 . Capacidades de transmisión primaria. 
*-------------- ------------------------------------------------* 

Sistema Capacidad No. de canales de información 
(de 64 Kbps). 

'---------------------------------------------------------------' 1 1 

Norte 
americano 

Europeo 

:Tl=l.544 Mbps 

:E1=2.048 Mbps 

24 

30 

*---------------------------------------------------------------* 

Se escogió la capacidad Tl de los equipos norteamericanos 
pensando en la facilidad de acceso para equipo, repuestos, 
asesoria, etc, debido a la cercanía de estos países. 

4) En e nlaces como el del HBB - HM - UEE S donde el HM funciona 
como repetidor Se requiere de la función de multiplexación. En 
la Sección 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 
para la transmisión de informac i jn: 
multiplexores fracciona les respec tivamente . 

equipos diferentes 
multiplexores y 

El multiplexor f ra ccional es un ccnv¿rtidor 
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velocidad para servicios fraccionales Tl e~ El) que permite la 
transmisión de datos desde 64 Kbps hasta 1.544 Mbps (ó 2.048 
Mbps). La velocidad de los datos se programa por mdltiplos de 64 
Kbps de canales adyacentes, para este caso se programará para 
384 Kbps. En el caso del enlace HBB - HM - UEES se hace uso de 
un multiple xor fraccional de dos puertos, un puerto destinado a 
la información del HM y otro para la información de la UEES, 
pero su uso es limitado, pues no se dispone en el mercado de 
multiplexo r es fraccionales con mas de dos puertos de esta 
manera, e l fraccional no permitiría "aumentar'' equipo de video 
ya sea en la misma estación o en una mu y cercana, esta 
limitación se refleja en su precio$ 2000.00, por el contrario 
el multiplexor permite la incor poración de más equipo (para este 
caso 4 y 5 equipos respectivamente para las capacidades Tl y El) 
en caso de que se desee extender el sistema, pero su costo es 
más elevado$ 15, 000.00 



SIMBOLOGIA. 

-o-

-{[J-

-[J:: 

-0-

o 

-{>-

o 

Multiplexor fraccional de un canal. 

Multiplexor fraccional de un canal con CSU 
incorporado. 

Multiplexor fraccional de dos canales. 

Modem. 

Multiplexor. 

Módulo electrónico con terminales (monitor, 
cámara principal, cámara de gráficos, cámara 
portátil y teclado de control con 
micrófonos). (La cámara portátil y la de 
gráficos es compartida por todas las 
estaciones). 

Equipo de radio y antena. 

csu . 

Panel de interconexión. 

Indica que todo el equipo ~ue si gue a e ste 
sfmbolo es móvi l dentr o d e la estaci ón . 

1 70 
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o 
-0-

D 

e 

Módulo electrónico con terminales, 
compartido por dos o mcls estaciones 

Multiplexor fraccional compartido por dos o 
mas estaciones. 

Puente multipunto. 

C' l 
L. J. equipo encerrado entre lineas discontinuas 
pertenece a una misma estación . 

Par de cable coaxial o cuatro hilos de par 
trenzado (velocidad Tl). 

Cable de interface RS499 directo (velocidad 
384 Kbps). 

Cable da interface RS499 cruzado (velocidad 
384 Kbps). 
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Respecto a las dos opciones antes mencionadas (Figura 5-9 y 
5-10) se ha determinado que el uso de multiplexores fraccionales 
c ub re las necesidades del sistema que se pretende a un menor 
costo, por tanto esta es la opción que se recomienda. 

Antes de conocer las características de las configuraciones de 
multiplex ores fraccionales debe considerarse que en las 
estaciones ¿onde existe mas de una sala (HM, HBB y HR) destinada 
a la videoconferencia se recomienda disponer de un sólo equipo 
de video : módulo eléct ro nico, cámaras, teclado de 
monito r los cuales serán trasladados a la sala donde 
la videoconferencia. 

control y 
se realice 

La Figura 5-10 muest r a una configuración haciendo uso 
multiplexores fraccionales en cada estación y modems 
per miten convertir el cable de interfaz a 4 hilos y extender 

de 
( que 

el 
cab le más de 100 m, en aste punto ha y un cambio de velocidad de 
Tl a 384 Kbps y nuevamente a Tl, la transmisión en este punto es 
analógica.) en al HM y HBB. Las Figuras 5-11 y 5-12 muestran 
otra opción de configuración interna para el HM y HBB 
respectivamente, en ellas se hace uso de un par de fraccionales 
adicionales (en luga r de modems) con unidades de servicio de 
canal (CSU) internos (pueden ser externos pero el costo se eleva 
ver Sección 5.9) cuya finalidad es extender el cable ( existe 
conversión de 384 Kbps a Tl y luego nuevamente a 384 Kbps que es 
la velocidad de entrada/salida al/del módulo electrónico) 
desde el lugar donde se encuentra el panel de interconexión 
hasta cada una de las salas de videoconferencia. Las 
caracteristicas de las do s opciones antes mencionadas (para el 
HM y HBB) se muestran e n las Tablas 5-10 (a) y 5-10 (b). 

l -; /, 
.l. ,,. ....,. 



Tabla s-1oa. Características de las oociones de configuración para el HM. 

~============================- -=-====== -===========================~' 

--===== 
: Equipo móvi 1: 

Figura S-10 

Configuración con 
modems y fracciona.les . 

===================== 
:-Un módulo electronico 

:(se traslada a las :con terminales. 
:diferentes salas :-un modem 
:destinadas a la v1-: 
:deoconferencia). 
¡ ______ _ 

,------- ---
:Equipo f-iJo: 

:(Instalados en el 
:último piso). 

:-un f,a=ional de un 
:canal. 
:-Un fraccional de dos 

:canales . 
:-un modem. 

Figura s-11 
Configuración con frac­
ciona.les y esus. 

--=========== 

,, 
1 ,, 
1 ,, ,, 
,: 
1 

:-un módulo electrónico con ter-l. 
:minales . 
:-un fraccional de un canal con: . 

CSU interno. 

:-un fracc1onal de dos canales. 
:-un fra=ional de un canal. 
: - un fra=ional de un canal 
:con csu interno. 
:-un pánel de interconexión. 

,. 
1 

1 -, 

:~Jn pánel de intero:inexión.: , __ _ 
1--- ====----=-======= 
:Eouipo adicional: : -Dos CSUs si los fra=ionales 

:no tienen uno interno. 

~===============================================================================* 

Tabla S-10b . Características de las oPciones de configuraci ón para el HBB. 

*==================~-= -============--------===========================* 
Figura s-10 

Configuración con 
modems y fra=ionales. 

:Eou1po móvll: :-Un módulo electrónico 
:(se traslada a las :con te·rminales. 
:diferentes salas :-un modem 
:destinadas a la vi-: 
:deo::onf~renc1a). 

Figura s-12 
Configuración con frac­
cionales y CSUs. 

============---------=====l 
:-un módulo electrónico con ter-: 
:minales. 
:-un fraccional de un canal con 

CSU interno. 

l==============================================================================~: 
:Equipo fijo: 

:(Instalados en el 
:último piso ) .. 

: -Un ,:.,uente 111ul ti punto. 
:-Tres f-rao:::ionales de 

:un canal. 
:-un fraccional de cos 
:cales .. 

:-un modem. 

:-un Puente multipunto. 
: -T·res fracc1onales de 
:un canal. 
:-un f-raccion:ü de un canal 
:con CSl1 1nterno. 

:-un pánel de inte, conex1ón. :-un pánel de interconexion. 

:=====~======================================================================~==: 
:EQU1PO dd1cional: :-DL-.s CSUs si los fraccionale,5 

: no tiene U!71.) int·2rn:J . 
K.==.========:=:=::..:-::.:===========.:=.=..:::::::::::.:::=::.::::=:;:::::::::::=-::==:=::;;:·;::,::::.:::=.=:=::::=:::=::=.==:::.:=::::==::::::::=:=:==:::::::::::=========·1':: 
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,------ ----------
' 1 ' 1 

1 

1 
1 1 

,_ - - -- - - - - - - - - - -~ 

Figu1·a 5-11 

Configuración con fracionales y CSUs para el HM. 

----------------- ~ 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 

---------------- J 

1 ~ / 
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La selección de la opció n conveniente puede hacerse en base a 
los costos (Sección 5.9). De donde puede verse que la opción que 
resulta menos costosa es la que utiliza modems. 

Si en el futuro se desea incorporar a la red la unidad modular 
(UM) del ISSS se recomienda tomar en cuenta la siguiente 
configuración ( Figura 5-13). 

Con el CSU se alcanzan distancia de hasta un kilómetro. El uso 
de panel de interconexión y demás detalles debe determinarse con 
el estudio de campo en la unidad modular. El HR y la UM del ISSS 
pueden compartir el fraccional y el módulo eléctronico co n sus 
terminales. 

UM 
1 --------, 

1 1 
1 
1 

1 1 
L _______ J 

,--
' 1 
1 
1 
1 

'------

F i ::;JU r a .5- L :: 

ISSS 

- - '\ 
1 
1 

HR 

1 

- -- _J 

C o n f i :;Ju r a e i o n pa r a e l I :::. SS l e d i f i -: i. 0 ,JE- ,J ne cd o ,;:d a. ) • 

la U11id ad Modular. 

l. 77 



5.7 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO SELECCIONADO 

La selección del equipo a utilizar depende básicamente de~ las 
características de operación de los sistemas de 
videoconferencia, la distribución de los lugares a 
interconectar, la operación y administración del sistema y los 
costos. 

También, para definir el sistema que mas conviene, se han tomado 
an cuenta los resultados obtenidos del estudio de campo, 
c Jlculos de enlace y trayectoria, ya que estos reflejan el 
funcionamiento óptimo de la comunicación. Tomando en cuenta lo 
dicho anteriormente, se procede entonces al análisis de una 
serie de equipos disponibles en el mercado actual para luego 
determinar aquel que satisfaga las necesidades de esta 
aplicación a un costo favorable a las partes que administran el 
sistema. 

Para la realización de este dise~o, se han realizado los 
análisis de las características de los equipos en las siguientes 

a.reas: 

- Equipo de transmisión. 

Radio transceptores y antenas. 

Multiplexores fraccionales. 

Modems y unidades de servicio de canal (CSU). 

- Equipo terminal de video. 

Unidad multipunto. 

Módulo terminal de v ide oconferencia y periféricos. 

5.7 . l EQUIPO DE TRANSMISION 

La selec ci ó n del ecuipo de transmisión involucrA los denomi~a~os 
-~r~: .-t-a- nc ~~r ~v- •,- QS =quipo multiple xo r e s / unidades de serv1c10. 
! O ;_.,1 J. ~J . l 1-....) "--- '- ~ '-" '-" - " ..._, . . . 

· · i · - 1- ~1- ~-nt - - ~el Es n e c es ar i o a e i a¡- a,- que e x 1 s t i. ·;- d n o p e, 1 o ne s a e: e"" , <--1 e , v 1.. 

~ 1· - - n- - ti i ~~ Al c ac o d A la u t ilizac ión d e Unid a des d e S e rv i c io u :::=::; e; l....' :< .,(_ J . e;. .._, ..,, .._,, .- - ... . - ' 

de c a nal l CSU ) , mu l t ipl ex o re s y u ni d ad e s J ¿ 1nLertaz par a 1a s 
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conexiones en cada una de las instituciones teniendo as1 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 propósit o de dar a conocer 
distinguir los diferentes 

las especificaciones del equipo es 
parametros, características 

operación y costo, para un sistema de radiomicroondas a 
frecuencia de 23 GHz. Es necesario aclarar dentro de 
especificaciones de funcionamiento, que este sistema seré 
de trabajar con un modo de operación full-duplex (FDX). 

de 
una 
las 

capaz 

A continuación se presentan las 
técnicas para el equipo transceptor 

principales características 
y antenas seleccionado. 

Tabla s-11. Especificaciones del eQl..liDo radiotYans­
ceptoY. 

*==============================================--==----=--~: 
:GENERALIDADES DE EL SISTEMA: 

:========================================================: 
:Tipo de modulación FM 
: ·---------------------------------------------------------- : 
:sanda de RF 21.2 a 23 .. 6 GHz. 

:------------------------------ -----
:Ganancia del sistema. 93dBm. 

: '"'-=::::-:::::-=======- -- - - ================== : 
:ESPECIFICACIONES DEL TRANSMISOR: 

:=========================================================: 
:Nivel de tYansmis ión + 18 dBm 

:---------------------------------------------------------: 
:Estabilidad de fyecuencia :Mejo1- oue 0.02% de 

: fnicuenc1a Portadora. 
:-·------------------------·----------·-·-- ·---------·----·-----: 
:velocidad de bits. l .S4411bDs o ,¡_ 
: -•-----------·--------- -~-- -----·-··-- -------------------------- : 
: Intel'tace os;..:1 

:================~========================================: 
:ESPECIFICACIOI\ES DEL RECEPTOF:: 

: =========================·-==============::::::===:=::============-::.· : 
: Urnt:n·al de Y61.::ePCiÓn - 7=d&n. 

:---------·- ----------------- ----- -------------~-----------i 

:PARAMETROS GENERALES: 
1 ------------------·-- ---------- -·--------------·- _ -- -- _ ·--- .. --- 1 1------ - --------------------------------------------------- 1 
:Alimentación 
: - -·-·---·----·--- - - - ----··-·---·-·- -- - - - -- --·-----·---·- ------ -- ----·-: 

so Watt·::; . 

r.~=-==:::========:=:::===========-=========:===================-=-=-=:..:::..:.'C 

1 7.:;. ' .. 



Tabla 5-12. Especificaciones de antena. 
*===========-=============================================* 
:sanda de frecuencia 21.2 a 23.6 Ghz. : 
:========================================================= : 
: Ganancia : 38 dBi. .: 
:=========================================================: 
:Polarización : Vertical u horizontal. : 
:--==================== ====================================: 
:Tipo : Parabólica sólida : 
:=========================================================: 
:Diámetro. : 2 pies . : 
*============== ===== =======:==============================* 

5.7.1.2 MULTIPLEXORES FRACCIONALES 

Es necesario dar una breve descripción sobre multiplexores 
fraccionales para luego listar sus características técnicas. 

Este dispositivo tiene el mismo propósito de un multiplexor d e 
30 ó 24 ca nales de 64 Kbps cada uno, dicho propósito es c ombinar 
c anales a un ni ve l de j erarquía digital para luego producir u n 
nivel m¿s alto y en el extremo receptor reproduci r los canales a 
un nivel original. La difere ncia entre un multipl exor fracci ona! 
y el comúnmente utilizado, es la flexibilidad qu e presenta para 
poder trabajar co n un n~mero menor a 30 ó 24 canales, es deci r 
por fracciones con un nd mero mfnimo de un canal siempr e 
Kbps, la ventaja que o f rece es evitar l a subuti li zación 
multip lexor d e 30 ca~ales cuando sola men te se neces itan 1 

ca nales de n x 64 Kbps, ta mbién el poder trabaja ·,-

de 6 4 

d e un 

con 
·,.:el oc i dades .- J --u e -2ntrada y salida distintas . Una representación de 
ello se mu estra en la s igui e nte figura: 
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384 FRAC 
r1 

pkbps 
<-------

FRAC 

Fi:9u·ía 5-14 

Re pr esentac i ón grJfica de un enlace co n mu ltiplexor fraccional 

Las características del equipo multiplexor fracciona! a utiliza r 
se mue s tran en la Tabla 5-13 . 
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Tabla 5-13. ESPeci f icaciones de mu l tip l exo·r f-raccional. 

=====----------------- -
l PARA EL EJ\A..ACE: 

:==========-====== 
:velocidad 

:Código de línea 

lNivel de t-ransmisión 

===~-~-========== 
1 • 544-Mbps ó Tl 

1 -, 

------------------: 
AMI 

O d8 , -7.5d8 

-1SdB/ con csu. 
1 ' 1 . 

---------------------------- ------: 
:Nivel de -recepción O dB, a -34dB / con CSU. 

o a -10d8 /sin csu. 
:--===-~-~--- ------------ - =-====-~-~-========= ------1 ------ , 
:PARA EL LADO DE INTERFAZ. 
1 --·--------1 ---- ----------------------
llwme-ro de canales l ó 2 (e/u de 64-Kbps * n ) 

:-------- -------------: 
:rnte-rfaz: RS-449 

-------------·-·------------- ---------------: 
:velccidad de b its. n * 64-Kbps ( n= 6 ) 

=========:=====-- =-====-= 

: --:========= 
:Módu l os de diagnóstico . :-1.azo de prueba a nivel OSl 

:-Lazo de P"r'l..leba a nivel c-.anal. : 

i-Pn.teba de tasa de e-r-ro-r de 

ibit con unidad remota. 
1 --------------·----------------- ------------ ---------- ---- l 
1 ' 

:Dimensiones : Al tui-a: 
Ancho; 

Largo : 

305 mm/ 12.0 pulg. 
267 mm/ 10.s oulg 
43.2 mm/ 1.7 Pulg. 

: ----·---------------~-· ---------------------·----------------- : 
:Temoeratu-ra O a SO ºC 

: -------------------------- -------------------------------·- : 
o:-; a 90~; no condensado 

: --------·------------·------ - ---·-------------·------·-------·- : 
:Alimentación 1 lSVac, 47/63 Hz 
: --------- --------~-·--------------·----------- ---------------- : 
:Potenc:1a lS watts 

:t:::-========:::=-:==:::: -=::::: =:-::=:::::===========================-==========:::.i: 
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5.7.1.3 MODEMS Y UNIDADES DE SERVICIO DE CANAL (CSU) 

Las características princi pales de los modems se muestran en la 
siguiente tabla: 

Tabla 5-14. Especificaciones de modem. 
*======================================================---* 
:INTERFACE ANAL0GICA: 1 

1 1 

¡----------------------------------=======================: 
:código de linea , H083, AMI b BBZS : 
:--------------------------------------------------------- 1 1 

:velocidad en baudios 1 2048, l544, 1536 kbps , 
:-~------------------------------------ - ------ - -----------1 1 

:Impedancia 100 ohm para 1544 kbps 1 

1 1 ,---------------------------------------------------------: 
:Tipo de linea :Par trenzado, calibre 19 a 26 : 
:======================================================---: 
:INTERFACE DIGITAL: 1 

1 

:==================================--=----==========--=--·-: 
: Tipo V.35, X.21, RS-530, 

V.36 ó G.703 / HOB 3 

:velocidad 64, 128, 256, 384, 512, 
768, 1024, 1536, 1544, 

, , 2048 kbps , 
:-----------------------------=--================------==-: 
:oIAGN0STIC0S: 1 

:----------------------------------==============---------: 
:Lazo digital Local (manual) 1 

: Remoto (manual o desde □ TE ) 
;---------------------------------------------------------
:Lazo analógico Local ( manual o desde 0TE) 

:Patrón de prueba Activación manual 
,- ------====---=== == =========================== ========-- = 
; ALIMENTACION: 
:------- ---------------- ---- ---- ---= ==-= -==============-== ; 
:voltaje 115 o 230 voltios 

( to i2ra nci.1: 10% ) 

:Frecue ncia 47 a 63 Hz 
~=========================================================* 



Las unidades de servicio da canal sirven como 
entre el canal de datos o medio de transmisión 

una interface 
digital y el 

equipo receptor. Sus características principales se presentan en 
la siguiente tabla: 

Tabla 5-15. Eso~cificaciones de CSJ. 
~============:=-===:==== 
:Alimentación 11S Vac, 60 Hz. 

:====================--==-=-- ~~----========~: 
: Inter-face T1 

:===================:==== -====:==== : 
:velocidad de datos 1.S44 Mbps. 

l==== ====-=-- :============= ___ ¡ ___ .., ... , 
:For-mato de datos D4 

i===================:=-=-====---===~ ---=:::.::.:::::::::::::: 

:cooigo de línea AMI 

~---------==============================================•: 

5.7.2 EQUIPO TERMINAL DE VIDEO 

La selección del equipo terminal de video implica tanto la 
selección de la unidad de interconexión multipunto como el 
módulo electrónico de procesamiento de imagenes, digitalización 
y comprensión estrictamente destinado para videoconferencia. 

5.7.2.1 UNIDAD MULTIPUNTO 

La unidad multipunt o seleccionada presenta dentro de sus 
características gran flexibilidad y facilidad para su uso en el 
control de un sistema de videoconferencia multipunto. 

Dentro de sus ca pa cidades se tiene: 

alta calidad en audio y v ideo. Para el 
calidad sa manti2ne a0n a bajas velocidades, 

'v· ideo la 
exactament2 

remotas. b) Gra n capacidad para manejar desda~ a 16 unidades 
TaÍ\l l:.•i 2 n es caPaz ,J ,:: sopor;-_a r simultJneamc-r,té en laces ¡:;unto 
a punto entré las io un i,jaaes , es::. ,::· q ,_¡:i_,.,:;; · c:: d ,;, ,: i;· 8 enlac2 ::: 
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Tabla S-16. Esoecificaciones de la unidad multipunto. 

~-----=-=================================================..% . 
:Número de puertos 2 a 16 

:-------==================================================: 
: Algoritmo de video 

:-====================-----
: Interface de l a Yed 

:=--=-=-=-~-=-~~----------- -
:Protocolo de Yed 

: -==== -- ---------
:Diagnóstico 

PYOPietario 
--=:===~--------·==: 

RS-449 

-- ==~-
PrOPietano 

=====: 
:-Autoverificación de encendido: 
:-oiagnósti= =n modem rerooto : 

:---------------========================================--: 
:Alimentación 85 a 260 Vac 

' ' - --------------==-=============== 
:Frecuencia de línea 47 a 63H:z: 

------------====- - ·-=====:::===:::::============ : 
:oisipación de Potencia SSO Watts. 

:============================----~== ===========: 
:Temperatura 10 a 40 °C 

:-----------==============================================: 
:t-;.Jmedad 15l; a 80l; no condensado 

~=-==~----------·-------========================================~ 

punto a punto. Ta mbién la misma simultaneidad puede existi r 
e n forma de multipunto como es el caso del centro de 
control enlazado c o n el resto de las ciernas estaciones. 

e) Esta unidad es ca paz de controlar toda la dinjmica de la 
v i deoconferenc i a en base a dos opciones . manual o activado 
po r voz, esta pr0gramación se hace po r medio de un t e clado 
propi o de mult i pu nto, co n est e se p ued a de finir qué enlaces 
esta ran activos co mo s l control del módul o terminal de 

videoconferencia estara funciona ndo, ya s ea manu a l (si el 

rn-:~du lo posee esa 
a 

ooción) o a ctivado por ',/OZ ; este 1j l ti me, 

que puada ser programado de tal forma 

S
._., ,. 

que los 

en r ,,oucs p r i. ne i.p a le :3 s e an Ju ia oo ·:=:: ;:,e-;· l a voz de l a 
.~s te ,: on1u ni c .. .:1 nc10 ~ 2 s t .::., ~ 1.:.,,:J r a en cua.Lquier 

l. 85 



d) La programación de activación por voz o manual y la 
programación de los enlaces que estaran activos en un 
determinado momento son hechos por medio de un teclado 
maestro que controla todo el sistema. 

Es necesario aclarar que todos los algoritmos tanto de control 
como de compresión de datos son exclusivos del propietario. 

En la Tabla 5-16 se muestran las características técnicas de la 
unidad multipunto 

5.7 . 2.2 MODULO TERMINAL DE VIDEOCONFERENCIA 

El módulo terminal de 
codificador/decodificador 

videoconferencia lo 
de video (CODEC), un 

conforman 
mezclador 

E9u iro 

/.fu/ ti -
punto 

Cámara princ:ipa( -- · -- ·i 
Modulo 

~----i Electró- J ¡..:.._------iCamoro A..,.',lior ·- - - ·7 
n1co 

Teclado 
ele 

Control 

1 

"'i,rofono pr,n,',pal - - - - - •➔ 

L---- -- --------

Figura 5-15 

el 
de 

Diagrama a bloques de los elementos que conforman el 
::. ¿- ·1· :Tl i na 1 c!e '·v1 ideo . 

módulo 
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audio y las interfaces apropiadas para la red; asi también un 
móduio de c¿maras con autoenfoque, ademas posee un teclado 
especial para poder e j ecutar otras funciones de control como 
enfoques alternos entre videos y captura de imágenes estaticas 
como gr¿ficos o documentos: también ajuste de volumen, control 
de cJmaras auxiliares y de micrófonos. Puede tener una 
configuración de monitor simple o dual, quiere decir que adem¿s 
del monitor principal que el módulo trae incorporado, tiene 
entrada extra para agr e gar cualquier otro monitor siempre y 

cuando cumpla con uno de los parámetros importantes, cumplir con 
las normas NTSC o PAL. Otra caracte r ísticas de que dispone este 
sistema es la cancelación de ECO el cual 
la ac0stica de cualquier falla, esto 
fabricante. 

se adapta facilmente a 

es dise~o propio del 

En la Figura 5-15 se puede mostrar el funcionamiento basico de 
este módulo terminal de videoconferencia. 

Basicamente los bloques mas importantes del módulo terminal son 
el procesador de seftal y el teclado para control. Por medio del 
teclado de control al usuario puede activar o desactivar los 
diferentes bioques que se muestran en la Figura 5-10, 

interactuando al mismo tiempo con los parametros previamente 
programados por el control maestro del módulo multipunto, de 
manera que si los enfoques de los dispositivos principales son 
activados por voz puede alterarse con enfoques alternos 
simultjneos de los dispositivos auxiliares controlados por medio 
del teclado, un efecto de ésto seria la pantalla del monitor 
dividida en dos partes con cada mitad presentando imagenes 
distintas. 

Asi también, se tiene el bloque de procesamiento de se~al, cuya 
función bésica as muestrear, c uantizar y comprimir la se~ai de 
vid e o, esta teorfa ya fu e estudiada en el Capitulo 3. 

La e. t apa de compres ion \/icieo utiliza un algoritmo da 
comp;·esion exclusivo del p·í c,i::i e ta ·íio o fabricante del equipo, 

el aLln =, e:: ~ 
~~.J. se aclara oue las bases de éste se encuentran 

algoritmo estdndar dsl CCITT J efinido en la recomendación H-261, 
r sc0 mandaci~n s e d esc 1·ibsn los principios b4sicos de 

c o d i fi ca c ió n y decodif i ca c i ó n d e lo s se r~· i c ios au d iov isuales a 
i as · . ./ E: l c)c i da d es ,:j e n .\ ,::8 .:.+ :-'. b~ :3 ~ 23.s i c aín e n t ~: es t e d. l Q\) ·1- i t mo 

t r ab a j i:i ,-:-_ .:., n l ..:l p ,· -=' cí i ..: e i ._:e, n d e i n ter i m a :;; é ne s ( te e n i e a i n te r t. r am a ) 
;· e d un,janc ia tempo,· al 



Tabla S-17. ESPecificaciones técnicas del móó.Llo terminal de 
videoconferercia. 

:t:::=======================================--========~I 

:PAAA ETAPA OC VIDEO: 

:=======================================: 
:Algoritmo de COlll'resión :Prepietario 

:basado en algoritmo 
:estárdar del CCITT, Rec. H261 

- ---------------------------
:Formato :NTSC o PAL 

:Nivel de sei\al: 1 VDP 
: l1T1Pedarcia: 75 ohmios 

:--------------------------------·--------------: 
:Resolución de video 352 :o: 288 pixeles 

:---------------------------------------------------------: 
:Resolución en gráficos 512 "'480 pixele-s 

---------------------------------- --------
:Entradas de video :cuatr o: -cámarn prircipal 

-cámara auxiliar 
-entrada VCR 
-cámara de documentos 

-----: 

)=============================================================: 
:PAAA ETAPA DE AL.Oro: 

:===- ---==================--=====================--===: 
:Fonnato Full - dl!plex 

:--------------------- ------------: 
:cancelación de eco :Archa de banda SOHz - 7Khz. 

:----------------------------------------------------------: 
:EntYadas de audio :-1 mic7Ófono auxiliar 
l=========================================================~: 
:PARA INTERFACES DE CCNTRCL Y DATOS: 

:=======================================--- - - --- --- -=: 
!-Posee doS puertos de control, A y B 

:---------------------------------------------------------------: 
:-Todas las furciones son accesadas via puerto 
:-- ------------------------ ---------------------- ¡; 
:-rnter-face de =ntrnl: RS-232 (para A y B ) 

, , 
' : 

l==============------------------=============================: · 
: FIJl',,CIONES DE DIAGNOSTICO GAJE PCr.X:E: 

: =:=====:===============----====- --=--------------------·· : 1 

:-AutoveYificación de encendido 

:---------------------------------------------------------------: 
:-Diagnosti= Cútante tra=--mi sión o con sistema operando 

:---------------------------------------------------------------: 
: -Diagnóstico des,je :;istema ;-emoto de admin1strac 1ón 

: =:::.:=================-·=====================-========:::============== : 

1----------------------------------------------------------------' 1 -------------- ---------------------------------------------·------- 1 

:v~locidad de catos 64 - 384 kOO s 

: -·-------------------- -- --·------------·----~--------- ----------·--- : 
:Interface de canal RS-44'• 

:=========================================~========~===========~: 
: GENERAL [S ~ 

: - --=========-=====::.::=========:=====-====:::=-==:..:=;::; -=-==::::.=============::::=- :::.. 1 

; tü imen-t.ac 1éi1 s,· -130 Vac 
2Cl) · 2,:-::,4 Vac / 4 7 - 6.3-l:i: 

:----------------- ---------------------------------------------: 
:consumo (ie ootenc:1a 800 Watts ,: tic• , .:: o:, 

1--------·-------·--·-·---·------------·------------··-----···-----·------
: Temoe r C\.tu ·ra ooe .-- ancJo O ..1 40 º::: 

: Temper 3. tu~a no ,,:,pe,¡,;:.ndo 

. ------------------- ---- i 86 --- - -- - - ,. 



5.8 CONFIGURACION DEL EQUIPO POR SITIO 

Los objetivos de detallar la configuración de los equipos para 
cada uno de los sitios involucrados en la red es para planificar 
la instalación de los mismos, calcular los costos, cuales y 

cuantos de cada uno de los dispositivos por estación y para 
describir la operación y administración del sistema. 

De los seis puntos a enlazarsa, tal co mo se muestra en las 
Figuras 5-1 y 5-2, el centro de control serJ especificamente el 
Hospital Benjamin Bloom, quedando como unidades remotas: 

- Universidad Evangéli ca de El Salvador. 

- Universidad Salvadoreha Alberto Masferrer. 

Universidad de El Salvador. 

- Hospital Militar. 

- Instituto Salvadore~o del Seguro Social. 

El Instituto Salvadore~o del Seguro Social quedaré en el enlace 
como un sitio de redestribución en el Hospital Rosales. Los 
motivos por 
apro 1v'echar un 
lugar dejarlo 

los cuales se dejará asiesen primer 
enlace con linea vista con el HBB y 

como usuario futuro en las salas 

lugar para 
en segundo 

del Hospital 
Médico Ouirdrgico que estJ situado a algunos cientos de metros 
del punto de transmisión ubicado en la azotea del nuevo 
edificio del ISSS al costado Este de los módulos de emergencia. 

5.8.l SITIO DE CONTROL: HOSPITAL BENJAMIN BLOOM 

Debido a que este sitio ha sido escogido como centro de control 
da toda la red contar¿ con e l Puente multipunto detallado en la 
Sección 5.7.2.1 cuya función ser¿ programar y activar l os 
e nlaces de las unidades remotas ~ue estarJn en conferencia y dar 

pase, par a la transmisión y recepción de cada uno de l ( jS 

s it i ·J-3 ,:orno ya dijo anter~orment~ puede 
r:; ·,-- ,: ;<;¡r::, m,,, 1~:0 aut o máticamente para se,· acti\iad,.:; p o,· ·.,.- o :: . 

El e quio c muli t ipunt0 ademés de dedica¡- sei s d a su s salidas a 



¿nlace:::; . 
t,~ ;· mi na l 

tendrá un ~ s2 P ti ma rn c; du l e, 

d e rn u l t i P l e x o r es, Plk dé e e) n :-~ ;_ d 2 1 · a. ¡- s ;_; 

opción de interconec Lar MODEM ~ . 

Un i nf onne más detallado sob re el equipo a utili::a'í en 

lugar Se presenta a co ntinuac ión. asi también muest.-ra 
1nt er con e ctados e n l a Figu ;·a 5-15 

un 
y diagrama de 

planos donde 
del sitio. 

c c,mo esta1·an 
SE, presenta la instalación (cableado )>· capacidades 

En la Tabla 5-1 6 se muestra el detalle 
usando multiplexores fraccionales para 
la conexión interna. 

del equi po a utilizar, 
los enlaces y modems para 

Tabla 5-18. Eouioo a util i ~ar. 

~------- - -·~-----========================~=============* 
:EQUIPO DE TRANSMISION: 

: ===========:==========:======================:.:.:.:::.:::====:::::::::::==== : 
:cantidad : Eouioo 
: ------·-------------------------------------------- --------- : 

4 Módulos de radio ( tul 1-dup le><) 

: ----------------------------------------·-----------~--------- : 
4 Antenas tipo oarabÓlica sólida 

------------------------------------- -------------~------ t 

3 Equipos mul tio lexon;;s f raccionaies de 1 canal 

:-----------------------------------------------------------: 

: -----------·--------------·------ - - - ------·--------------····------ : 
EQU.ipo t ·ra=~onal Tl de dos canales 

:-----------------------------------------------------------: 
1 

1 _______ _ 

1-----
:EQUIP.J DE VIOEG 

l 

Pánel &.:- inteYconexión 

====== 
Unidad rnultiounto 

: -~-------------------------- ·----------·--------------- : 

., 
" 

1 : Módulo terminal de videocont,?renc:i.a con los si­
: guientes dispositivos incorporados: 

-cámar·a i:,-rincipal 
-cámara auxiliar (c001part1da con las demás 
estacione-a) 

-cámara para documentos (compartida con las: 
demás estaciones :, 

-monitor 
-teclado 02 control 
-COOEC 

oc==========================~=========== 
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-0-

-0-

-D 

0 , l._______, 

o 
[gJ 

[P 

Rl,R2 . . Rn: 

Ql,Q2 .. Qn: 

Mu l t.~ p l e x o r f r a e e i o r; a l d E-. u n c. a. na l . 

Multiplexor f r a cc i o na l de do s c anal es . 

Multip le xo r fr accio na ! d e un ca na l con csu. 

Modem 

Panel de interconexión. 

Módulo electrónico. 

Monitor y cámara principa l. 

Ca.mara portatil. 

c¿mara de gráficos. 

Teclado de control con micrófonos. 

Ei equipo punteado es compartido por las 
diferentes salas de videoconferencia en una 
misma estación. 

Salas de radiologra 

Salas de cirugia. 

191 



(:, a l as d s:: p a ,· t e, . 

I .II ,I II .. II./: 4 o hilos 0 par d e ellos d~nt10 d el 

coa:<1al. 

1/ 
- . l . . :~ ,·; r, J. 2 e; e a 1 me n t .::i e 1 o n . 

Po1iducto con cabl e coaxi al o pa r tre nz ado . 

o Cable de i nte1·fa ce RS·-4 '1S· di rec t o. 

e 
Cable de interface RS-499 cruzado. 

X Llegada de cab l e p,· o•.Je ni ente de piso 
~-upe, i or 

Llegada de cable proveniente del piso 
inferior. 

□ Bajada de cable. 

Subida de cable. 
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5. 8 . 2 SITIO CON REDISTRIBUCION: HOSPITAL MILITAR 

Debido a 
Hospital 
Salvador, 
corno es la 
el hecho 

que no puede te ne,· s ;-:; un en l ace directo desde e l 
Be n jamín Bl o om ha s ta la Un iver si d a d Ev a ngélica de El 
ya que no existe uno de los requisit o s indispensables 

linea vista (paso libre de obstJculos), s e aprovechó 
de que el Hospital Milita r sera una de las unidades 

remotas, y ademas, si cumple con el prerequisito mencionado, con 
esta ventaja se utilizara entonces también corno un punto de 
redistribución para enlazar a dicha uni v ersidad con el centro de 
control maestro de la red, esto se lograr á ha c iendo uso d e l 
equipo multiplexor fraccional de dos canales Tl detallado en ia 
Secci ó n 5.7.1. 2 también en la Figura 5-17 se muestra el diagrama 
de interconexión entre equipos para tener una v isión mas clara 
de la configuración del sistema en esta unidad, así mismo en la 
Tabla 5-19 se muestra el detalle de la cantidad de equipo a 
utilizar en esta estación, haciendo uso de multiple xores 
fraccionales en los enlaces y modems para la conexión interna, 
ya que como se vera en la sección 5.9 ésto es lo que se 
recomienda con el fin de disminuir los costos. 
las opciones. 

Tabla S-19. Detalle del Equipo a utilizar en HM. 

'. :l:-=-=============--==================-:::::-==-=-:1: 
:EQUIPO DE TRANSMISION: 

:cantidad : Descripción 

:-----------------·--------------------------: 
2 "6::lulos de radio (full-du.Dlex ) 

:----- ---------------------
. 1 2 Antenas 

¡ 

' 

1 

1 Equipo multiplexor fra=ional de 1 canal 

:---------- -----------
Equipo mu.ltiplexor fra=ional de 2 canales. 1 l ' , __ -------------------1 

1 2 1 

1 ------------------------------1 

1 Pánel de interconexión 

: =============== -:================-- ===: 
' : EQUIPO DE VIDEO 
¡:================-=-----====-=-==================: 

1 
• 1 

1 
' 1 

1 lM:dulo terminal de videoc:onferencia con los si­

:guientes diSPositivos: 
-cáma:ra prin:::ipal 
-monitor 
-teclado de control 

1 1 
' 1 

-COOEC 
~--========--=======--========================~ 
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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 videoconferencia están 
ubicadas en el segundo piso. El plano muestra la distribución 
del cable y la Tabla 5-20 resume la distribución del equipo en 

esta estación. 

Tabla s-20. OistYibución del equipo poy piso en el HM. 

*==========================- -======- ----====,====-* ' 
SEXTO PISO SEGUJ\IOO PISO 1 ' 

1 1 

l======== -- - -- -- - ---------------------==============: , 
:-roma de alimentación :-un pánel de inteYconexión . 
: al Yadio :-Un modem. 
:-un fyaccional de dos :-1 mód..tlo electYónico con teYminales 
: canales. 
:-un fyaccional de un 
: canal. 
:-un modero. 
-~-----:-=--==== 

(monitoY, cámaYa PYincipal, teclado de: ¡ 
control con micYófonos, cámara poYtátil: : 
y cámara pa Ya documentos. ) : · 

1 
1 ' 

-:======- - ========"' 

En la Figura 5-18 puede observarse la ubicación de las antenas 
en el HM, asf como la distribución del cabl e desde la antena "a" 
(enlace HBB - HM) hacia: 

1) La antena "b" (enlace HM - UEES). 

2) El punto de bajada del cable hasta el segundo piso donde 
se ubica el panel de interconexión. 
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5 . 8.J SITIO DE USUARIO FUTURO CON REDESTRIBUCION: INSTITUTO 
SALVADOREÑO DEL SEGURO SOCIAL HOSPITAL ROSALES 

El objetivo de utilizar e l nuevo edificio de oncología del 
Instituto Salvadore~o del Seguro Social es como un 
estratégico para redistribuciones futuras, ya que desde 
ademJs de interconectarse con el equipo de videoconferencia 

punto 
ahf 

del 
Hospital Rosales haciendo uso de un CSU y un equipo fraccional 
con CSU incorporado, podría en un futuro interconectarse con el 
Hospital Médico Quirurgico, todo esto daria oportunidad de 
crecimiento a la red del sistema para enriquecer los co ntenidos 
de los programas de e ducac ión en el ¿rea de medicina. 

Una forma más clara de reflejar la interconexión e ntr e equipos 
(su conf i guraci ón sin tomar e n c u e nta su red i stribución futura) 
es por medio de la Figura 5-19 que se muestra a continuac ión. 

El listado de los equipos utilizar entre 
(I SSS- HR) se muestra en l a Tabla 5-21 . 

las dos estacio nes 

Tabla S-21. Detalle de l Eq_¡.ipo a utiliza¡- en ISSS-HR. 

;: -=-===== ==-=-C-'· ;: 
:EQUIPO DE TRANSMISION: 
l===========================================================: 
:cantidad : OesC"ripción 

: ------------------·--------------------------------·------------ : 
Módulo de radio (full-duple;~) 

: -------------------------·------------------------·------------: 
Ant2na 

: -------------------------------·----------------------------: 
1 Equipo rnul tip l exo·r fraccional d-c? l canal con 

:csu incorporado 

:-·--------------------------------------------··-----·---·---·--- : 
Unidad de servicio de canal (CSU> 

: ---- ·-- - .. ---------------------------·------------------·---·-·---- : 
Pánel de inten:1:mexión 

:E:QUIPO DE \/IDEO 
1 -- - -- - ·--------------·-·----- - · - ·-·-., ·- · - - - ·---------------- ·---·-·· - ·- - -·-·--·--- ¡ 1 - - - --------------- ------------------------------- -- - ------ ·------ 1 

: Módulo terrni n.3.l de v irjeoconf e,·encia con los si -

: gu i 2nt e~s di spo::, i t 1 \/ 1:,:,; ~ 
, . 

-cama ~ a P t· 1 nc.1 0a l 

- rr,Jn i te ·, 

- C,)CE 
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5.8.3.1 INSTALACION Y CAPACIDADES DEL SITIO 

El 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 que se extiende aqui es Tl (cable coaxial o par trenzado). 

La Figura 5-20 muestra la vista de planta de este hospital, el 
cual consta de un sólo piso en la mayor parte de su area y de 
tres plantas exclusivamente el edificio de "Cirugía General". En 
este mismo edificio se realizan las operaciones de radiología ya 
que disponen de un equipo móvil y una salad~ fluroscopia (en la 
segunda planta). La entrada al edificio es en la primera planta 
y los quirófanos están distribuidos en planta baja y segunda 
planta como se muestra en el plano 3 (página 2). 
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5.8.4 SITIOS DE USUARIO REMOTOS: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, 
UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR, UNIVERSIDAD 
SALVADORE~A ALBERTO MASFERRER 

Estos tres sitios estaran enlazados directamente con el centro 
de control multipunto del HBB. El equipo de transmisión y de 
videoconferencia sera igual en cantidad para cada uno de los 
sitios. Las opciones en cables para la instalación al igual que 
los demas sera como se mencionó en la Sección 5.7.1: cable 
coaxial o cable de dos pares ( 4 hilos), para 
transmisión/recepción. 

En las Figuras 5-21 (a), (b), (c) se muestra la interconexión 
que existirá en cada uno de los sitios. 

[QJ---
' 
' ' 

\ 

' ' ' co--------

c:J... - - / 
/ 

I 

I 

/ 

I 

Figu1a 5-21(a) 

Intercone xió n en UES. 
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[g}---
' 
' ' 

\ 

' ' ' co---------

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

c:J- - - _/ 

[g}--

Figura 5-21( b) 

Interconexión en USAM. 

' 
' · \ 

' ' ' co---------

/ 
'/ 

/ 

/ 

/ 

Figura 5-21( e) 

Interconexión en UEES 

207 

75m 



··•··· 
':j~ , 

El detalle del equipo a utilizar se presenta en la siguiente 

tabla. 

Tabla s-22. Detalle del EQ.!ipo a utilizar en universidades. 

*================:=--=============--========:=-===* 
:EQJIPO DE TRANSMISION: 

:=========--=========:========-=========: 
'cantidad Descripción 

-------------------------------' 1 

1 Módulo de radio (full-cluplex) 

------------------- ---
1 Antena 

·-----------------------' 1 

1 Ec,J.iPo mul tip lexo·r fra=ional de 1 canal 

======--:========= --- -- =======- -=======: 
, EQJIPO DE VIDEO 

-=== :=-======= -- --===========: . 
1 IMód.!lo terminal de videcconferencia con los si­

lguientes dispositivos: 
-c-ámara principal 
-monitor 
-teclado de control 
-COOEC 

1 1 
1 

:t:-- -------- -========* 

5.8.4.1 INSTALACION Y CAPACIDADES DE LOS SITIOS 

a) UNIVERSIDAD EVANGELICA 

El equipo mostrado en la Figura 5-21 es el que se necesita en 
esta estación, este conjunto a excepción del equipo de radio y 

antena se ubica en el auditoriurn, los demás en el lugar señalado 
en el plano. La alimentación del radio se toma de los edificios 
de aulas próximas a éste. 
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5.9 INVERSION ECONOMICA 

¡:•ara la elaboraciór, d e l ¡:,· o/ e c t o , adema~; c: e .L 0 i c::;2 nc, :::iu e impli c a 
calcules, estudio de campo. an¿lisis de equipos de transmisión y 
videoconfe 1·2 nci a ; su inst a i acidn y admin i st rac i ó n, tam~ i én e s 
d e gran importancia hacer una evaluación de cos t os qu e ref l eje 
la factibilidad de poderse desarrollar y a s e a por ] a 
organización de todas las instituciones o de u nas cuant a s. Dicho 
ésto, es la optimización deseada, ya que desde e l punt o de vista 
técni c o existir¿n algunos s quiPos seg0n costos ga r antizados que 
con c ualquiera de e l los el s istema f u nci o na de manera eficiente. 

Las opciones a presentar 
anteriormente, que se utilice : 

son dos, como se mene ion.:) 

- Equipo multiplexor o 
- Multiplexor fraccional . 

Asi también dentro de cada opción se har¿ dos cotizaciones 
distintas ya que puede darse el hecho de ocupar cable coaxial o 
cable de dos pares, y dentro de la opción que se considere mas 
económica se comparar¿ dos alternativas para la configuración 
interna en las estaciones que lo ameriten, para el caso el HBB y 
el HM. 

Por otra parte, es necesario re c ordar que dentro del equipo de 
videoconferencia existiran algunos aparatos que ser¿n 
compartidos entre todos los sitios que conforman el sistema, 
éste es el caso de cámara auxiliar y la c¿rna1·a de documentos. 

Para los c¿lculos de inversión es necesario c onsiderar lo 
siguiente: 

a) Precio FOB del equipo, el cual es el precio de fabrica. 
b) Porcentaje de impuestos aduanales y bodegaje (es el 15% 

sobre el precio FOB aproximadamente). 
c) 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 que invertirse por la totalidad de equipos, 
como resultado la siguiente relación: 
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Costo 2 n ~laza= FOB + 50% (FOP ) ( E e . ~ . . l 

Hacie ndo u ·::;o de 

21 mo nt o total 
la Ec S.J. 

pa ra cada 
a.n t.e1- iorrne:nté· rn i:.::.nc ic,n ada se: 

L' í ,a ,:J e las opc i o né:.s a det.2 l la 'í s2 

conti nua cic; n. Para dar u na ~isión mjs cl ara se oresenta r¿n 
costos p o r esta c ión y u n costo global. 

::) . 9 . l PRIMERA OPCION: USO DE EQUIPO MULTIPLEXOR FRACCIONAL 
CSU Y CABLE COAXIAL RG-59 O CABLE 4 HILOS 

a) Hospital Benjamín Bloom. 

a 

los 

CON 

La Tabla 5-23(a ) muestra el detalle del equ ipo 
haciendo uso de multi ple xores fraccionales, 
configuración interna el uso de modems. 

y sus costc.Js 

>' 

Tabla S-23Q COSTOS CON FRACCIONALES y FRACCIONALES 
CCN CSl.l INTERNO PARA El HBB. 

~----------------------------·--- ---------------~ 
:c/WTIDAD EQUIPO : FOB unid. :rot. en Plaza : 

[US$) [US$J 

:---------------------------------------------------------------: 
4 Módulos de radio 7,500.00 : 45 .. 0CrO.OO : 

:------------------------- --------------------------------: 
2 Mod9ms 2,000.0C· : ó,.000.00 : 

:---------------------------------------------------------------: 
4 :Multiplexor t,a=ional n: 

,: 3 de 1 canal >' 
1 de 2 canales) 

2,000.00 12,000.00: 

1 ______ _______ _ 

' t -----------------------------: 
' 1 

t 

::--------------------------
' ,, 
1: 
' I 

Módulo terminal pa i'a 
videoconte,encia 

l : ------- ---- ---------

' I 
1 Equipo rr~ltipunto 

200.00 : 300.oo 

20. 00::i.oo 30,000.00 

------------: 
60,000 .00 90,000.00: 

;:------- --------------------------------------------------- : 

1 1 
1 1 

1 1 
, 1 

2x790m 

790m 

Cable coaxial 2 . 00/m 4,740 .00 

cable de 4 hilos 2 . 00/rn 2 .,370 .. 00 

;*-------·---- ----------------------- -------~· 
lnversión total para HBB 

=n cabl ,2 coaxial 
Inversión total pa,a H3B 

con cable 4 hilos 
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l._.3 Tabla 5-23(b) muestra el detalle del equipo con 
haciendo uso en este caso para la 
fraccionales con CSU interno. 

,::. o n f i gura e i ,t, r1 

TABLA 5·23b COSTOS CON MULTIPLEXOR FRACCIDNAL PARA EL HBB 
*--------------------------------------------------------------* 
! CANTIDAD! EQUIPO ! FOB Ltnid. : Tot. en Pla;:a : 

[US$J [US$J 
-----------------------------------------------------------: 
4 Módulos de radio 7,500.00 : 45,000.00 : 

:--------------------------------------------------------------! 
1 
1 

1 
1 ' 

4 

2 

!Multiplexo~ fraccional Tl! 
( 3 de 1 canal y 
1 de 2 canales) 

2,000.00 12,000.00 

- - -----------------------: 
!Multiplexor fraccional Tl! 

de 1 canal con CSU 
2,700.00 ! s,100.00 : 

-----------------------------------------------------------: 
\ ! 1 : Panel de interconexión 200.00 : 300.00 : 
~:--- - - -- -------------------------------------: 
, 1 Equipo multipunto 60,000.00 : 90,000.00 : 
1 - - --------------------: 

: . Módulo terminal para 20,000.00 : 30,000.00 : 
videoconferencia ' • 

' ' . 
' 1; 

1 

. : - - -------------------------------------: 
¡- ! 2N790m : Cable coaxial 2.00/m : 4,740.00 : 
(: 
/ : 790m Cable de 4 hilos 2.00/m : 2,370.00 : 
*--------------------------------------------------------------* 

· Inversión total para HBB 
con cable coaNial $ 190,140.00 
Inversión total para HBB 
con cable 4 hilos $ 187,770.00-

b) Hospital Militar. 

Esta estación posee también las dos opciones establecidas 
anteriormente para la conexi~n interna utilizando siempre los 
dos tipos de cable; en base a ello también se evaluan los costos 
para verificar que opción es la más econ6mica. Estas son: 
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Tat,la '.:-::?4a S:C6TOS FARA la OPCION cc,N MOOEr-1::', 

PARA EL HOSPITAL MILITAR . 

o/------------------------- -----------------------------------------~ 
: CANTIDAD: EOJ I PG FOe •Jni d~ : iot . en F"laz.;;, 

[ US$J 

:---------- --------------------------- ------- ----------- -------- -
hóou lü$ d~ rad io ,-_-;: .. :.(",C - C{l 

Müden1s 

: - -·- -·-- ---------------------------- - ----·-· ----- --------------·-- ---- ----- : 

' 

: MLl tip l exot f r acc1orBl Tl : 

d "?? l cana l 
:2,0()ü.00 3 ,00J.00 

' -- ----------------------------------------: 
.? ,OOJ.00 3 ,000.00 

de 2 cana.les 

: - ---------------------------- --------------------------------- - -- : 
: P-ánel de i nte r conexión 

MÓdulo tennínal Para 

videoconferencia 

200.00 : 

20 ,000.00 

300.00 : 

30 ,000.00 

:------------------------------·--------------------------------: 

m 

:48S.3lrn 

cable coaxió.l 

Cable de 4 hilos 

2.00/m 2,911.86 

2.00/(T¡ 1,455.93 

·1::---------------------------------------------------------------x 
Inven;ión tota.l pa·ta HM 

=n cable coa.><ial $ 67,711.86 

Inversión total Pa'(a 1-i'i 

con cable 4 hilos $ 66.,2SS .. 93 

i•bl• 5-2◄ b COSTOS PARA 2• OPCION CON MULTIPLEXOR FRACCIONAL 
• PARA EL HOSPITAL MILITAR, 

i--------------------------------------------------------------~ !CANTIDAD! EQUIPO : FOB unid, !Tot, en - Plaza ! 
[USSJ [USSJ 

:--------------- .--------------------------------------------: 
2 1 

' I Módulos de r•dio 7,e-oo.oo: 22,500.00 ! 

:--------------------------------------------------------------~ 
2 !Multiplexor fr•ccion•l Tl! 

d• l canal con CSU 
2,700.00 ! e,100.00 : 

: --------------------------------------------------------------- : . 
2 :Multiplexor fraccional Tl! 

C l de 2 canales y 
l del canal ) 

2,000.00 é,000,00 

:--------------------------------------------------------------: .: 1 : Panel de interconexión 200.00 300.00: 
:------------------------------------------------------- --------: 
1 
1 . , 
1 

l Módulo terminal p&r& 
videoconferencia 

20,000.00 30,000.00- : 

:--------------- ------ .------------------------------------: 
!2x4BS,31! . Cable coaxial 2,00/m 2,911.Bó • 

: : m 1 
• 1 

: :4B~.31m : Cable de 4 hilos 2,00/m : 1,45:!l.93 ,•i---------------· ----------------------------------------------* 
Inver5ion total par• HM 
con cable coaxial • 69,S!l.86 
Inversión total p•r• HM 
con CAbl& 4 hilo& S éB,3:!15.93 
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••n¡¡" ("T '·,·,··ric· r·· mJ t'\ 11 ··•,-¡---,¡ ¡···-.•r• 1·•·, 1··· r···"rr')'nl\ 1 n1 r· • "C"•'\ LIF;, re-r e·· IH .J_H 5-25 __ ,_1.::,:_ ._'J -'····' . '!_, __ !.,. :· .... ::. /, . .J·\ ·· · \H_. __ . __ _., .,f··L .. . · · H,•'.f···1 ,·, - ·.;:)-:::, .• :) 

*----------------------- -------------------------------- -------* 
: CP1NT I Dt1D : EJJ!_J u:,IJ : FíJB u.ni. d. : To t, E-'n F' l i:.\. za 

[US$J [US+ J 
:-- ----- --- - ·---------------------------------------------------: 

1 
:--------------------------------------------------------------: 

J.. :M~lt ip le xo r fraccional Tl; 
r::!e 1. cDr,2. J. 

3,000.00 ; 

:----- -----------------------------------------------------------' 
' l :Multiplexor fracciona} Tl : l). !1 l) 5 (; " (: l) : 

de 1 canal con CSU 
------------------------------------' 

1 csu J., 000. 00 : J. ~ 500. 00 : 
----- ---------------- --------------- - --------------' 

' Panel de interconexión '..'?00. 00 : 3t)()" i)(l : 

--------------------------------- - ----------------------------' 
.1 

1 • 

' 
1 

Módulo terminal para 
v idec.,r.: □ n f eren e j_ a. 

:'2 t) , ()()() ,: ()() : 30.000.00 : 

,--------------------------------------------------------------: 
C9.ble coa.:-'.ial 2. 00./m 11981.12 

rn 

2.00/rn 99()., St:1 1 

~------- -------------------------------------------------------* Inversión total para HBB 
con cable coaxial 
Inversión total para HBB 
con cab~e 4 hilc.,s 

d) Universidad de El Salvador. 

$ 52~081.12 

'5J. ~ 090 n 56 

TABLA 5·-2,6 'COSTOS CON MUL T IF'LE XO R FRACC I ONf-1L F'P1RP1 UES 
*------------ ----------------------------------- --------------* 
:CANTIDAD: EQUIPO : FOB unid. :Tot. en Plaza : 

[US$J : [US$J 
'--------------------------------------------------------------' 1 1 

1 1·•1ódulo de r·a.dio 7 ~ 5()() "()(i : .11,'.2150 .. 00 : 
'------------------ --------------------- ----------------------- ' 
' 1 

1 :Multiplexor fraccional Tl: 2 1 000.00 : 3,000.00 : 
de 1 C<':\T1211 

'----------------- ----------------------- ----------------------' ' 1 

1. Módulo terminal para 
v.ideoconferencid 

:~(), (J()(j ¡¡ ()() : ::;(), ()(J(J u l)(J : 

' --------------------------------------------------------------' 1 1 

2 ;-(60m C i::1 b l e e: o a. ;-: i a 1 2.00 ./ m 

60m Cable de 4 hilos 2.00/m 180.00 
*------------- ------ -------------------------------------------* 

Inversión total para HBB 
con cable coaxi al 
Inversión total para HBB 
con cable 4 hilos 
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S-27 COSTOS CON MULTIPLEXOR FRACCIONAL PARA LJEES
·-----------------------------
,,, 

------------------------------* 

: Cr'.:1NT I D{1D: EUU I f'Ci : ¡:::uu un i e!" 
[U'3f] 

:·rc,t .. E:r·, F'l¿iz¿;_ 
l !JS:;,]

'-------------------------- ----------- --- - -·---·------ 1 

1 11; 2'...iO. (,e,
'---------------------------------------------------------------:' } 

1 :Multiplexor fracci□nal Tl: 
de .1 c:ani:d 

:'. !i ()()() " ()() : 

'--------------------------------------------------------------:
l 

.1 Módulo terminal para 
vi ¡je oc on fe ,�e,-1 e j __ ,::,. 

e i::J. b l e e C! i:l. :: i ¿,_ .l 

2(; �¡ C1(;(1 ., (:CJ : 

2 pe)()/ rn 1 

2 v l)(i/¡n 

�:i) !o i)(J(:1 ., \)(; 

. --·--···-------: 

2:-! �\ = (ií) 

•---------------------------------------------------------------%
-� 

Inversión total para HBB 
con cable coaxial 
Inversión total para HBB 
con cable 4 hilos 

f) universidad Salvadore�a Alberto Masferrer.

TABLA 

4-4,700.00 

*--------------------------------------------------------------* 
:CANTIDPiD: EOUIPD : FDB un.id. :Tot. E:•n F'la:::c\ : 

5-28 COSTOS CON MULTIPLEXOR FRACCIONAL F'ARA USAM

: [LIS$] [LIS$] : 
:--------------------------------------------------------------:

1 Módulo de radio : 7,500.00 : 11,250.00 : 
:--------------------------------------------------------------:

1. :Multiplexor fraccional Tl: 
de J c:an¿11 

2 !i í)()() 11 (;() : ::; , (}()(; 11 (;(; : 

::--------------------------------------------------------------: , , 
l 1 Módulo terminal para �;?í), C>C>(; i; (>() : 

: : : v ideocon f eren e i¿1 : : : 
¡, ______________________________________________________________ ,

�:o i ooo . oo : 

• I 1 
1

: 2x100m Cable coaxial 2.00/m 600.00 
' 1 

' l  

,, 
,, 100m Cable d<::1 4 hilos ::.00/m 

1. 
' 

�---------------------------------------------------------------* 
Inversión total para HBB 
con cable coaxial 
Inversión total para HBB 
con cable 4 hilos 
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E n t; a se a l os e a l e u l os , 2 a l i ::: ad os a n te í i o T me n t é P éH a e a e� a u na ,:! E­

las estaciones, se puede obten2;· ur,a i n,_.·�·,-c:,i./-n paía Ja tot.r.il id&d 

del sistema. esta cantidad es exactamente la suma de cada un.J de 

Tarnt,ién es 

diagnóstico 

de e,roíeS 

necesaílO considerar que dentro de los equipos de 

para el sistema debe tomarse en cuenta un detectoí 

por bit (BERT) cuyo costo actualmente oscila enLre 

los $3000.00. 

5.9.2 SEGUNDA OPCION: USO DE EQUIPO MULTIPLEXOR Y CABLE COAXIAL 

O CABLE 4 HILOS 

En este caso solamente se presentará un informe global de

haciendo siemp,e la diferencia entre cable coaxial o
costos, 

hilos. 

Tabla 5-29 COSTOS CCN MU..TIPLEXOR PARA TODO EL SISTEMA 
---- ----------------------------------------* 

:CANTIDAD: EQUIPO FOB unid. 

(LIS$] 

: Tot. en Plaza : 

(US$J 
------------ ·--- --------------:

s 

10 

4 

1 

Eouipos de radio 

( cada enlace) 

15,000.00 : 122,soo.oo : 
' 
1 

- --------------------------------:

Mul tlplexor T1 15,000.00 

Modems 

csu 

------------ ·----

2,000.00 

1,000.00 

225,000.00 : 

--------------'

12,000.00: 

1,000.00 : 
-------------------------------- -------------------:

3 :Páneles de interconexión 200.00 : 900.00 ; 
- - -------------------·----- -------------------:

1 Eouipo multipunto 60,000.00: 90 
1 

,000.00 : 

l 
_______________________________________________ ! 

: 6 Módulo terminal para 20,000.00 : 180,000.00 : 

videoc:Onferencia : ' , 
1 ¡ 

.• -----------------------------------------------------*

Inve·rsión total

con cable coaxial 

Inversión total

con cable 4 hilos 
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5.�.3 RECOMENDACIONES

Con todos los estudios realizados Y el an¿lisis de cada uno de 

los equipos se puede decir: 

1) Se recomienda hacer uso de la primera occidn, tanto desde 

el punto de vista económico ya que en la evaluación de 

costos es la que presenta menos gastos, también desde el 

punto de vista técnico ya que en este caso no estarfa 

subutilizando equipo como es el caso de los multiplexo1·es, 

ya que con los equipos fraccionales se estaría utilizando 

el ndmero de canales necesarios, en este caso los canales 

de entrada de 384 Kbps. 

2) Dentro de la primera opción se recomienda utilizar para la 

conexión interna, un par de modems en lugar de un par 

de fraccionales con CSU interno ya que, con la primera 

alternativa se disminuyen los costos, ademés se 

recomienda utilizar el cable de 4 hilos (dos pares) ya que 

en base a costos es la opción mas económica, por el 

contrario si se utiliza cable coaxial se vuelve necesario 

multiplicar dos veces la distancia a recorrer ya que es 

necesario tener un par de cables coaxiales para poder 

asignar un cable para transmisión y otro para recepción. 
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5.10 PLAN DE MANTENIMIENTO. 

Al recomendar un plan de mantenimiento de los �quipos de vid&o 

transmi:::,ión que componE,n c·l sistema 

siguiente: 

c,-;nsi cier ado 

Tabla 5-.?.0. Comparación de las alternativas del Persona1 

para realizar el mantenimiento. 

*-----------------------------------------------------------*

:Mantenimiento a cargo de:: Tiempo ·;-equerido pa·ra 

' el mantenimiento 

:una empresa privada ' El mínimo ( 2 h) 

:Dos pe,sonas contratadas Medio ( 1 día) 

:exclusivamente paia ello 

:de un departamento de 

:mantenimiento de cuales-

:quiera de las institucio-

:nes involucradas o afines, 

:Personal (que sea capaci-: El máximo 

:tado para este fin) de un: 

:departamento de manteni-

:miento de cualesquieia de: 

:1as instituciones involu-: 

:eradas o afines 

( 3 días) 

r Costo 

:El mayor: 

:Medio 

:Mínimo 

*-----------------------------------------------------------� 

Con respecto a la tabla anteiioi se ha determinado recomendar 

que el mantenimiento del sistema sea llevado a cabo por personal 

de un departamento de mantenimiento ya establecido que sea 

capacitado para realizar ésto: ya que con ello se obtienen los 

costos mínimos, ademés de que se ha estimado que aunque con esta 

disposición se tiene el mayoi tiempo para iealizar las 

reparaciones necesarias, la disponibilidad total ( "D�.:;") que se 

obtiene para cada uno de los enlaces (=99.83588) es aceptable. 

Las instituciones que se consideraron convenientes para realizar 

esta tarea y las razones respectivas se muestian en la Tabla 5-

31 Por las razones que se exponen, se recomienda que la 

segunda institución sea la que realice las tareas instalación, 

operación y mantenimiento. 
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Tabla 5-31. Instituciones posibles a ca,·go del mantenimiento. 

* "" ------ - - - .. - - -- - ---- - - -- - - - - - -- ·- -· -- - ..... - -· - - - -- - - - -· - - - - - - - - -- ---· - - - -- - :t:: 

I nst i tuc i (�-n 

HBB 

Razones 

1 Dispone de su propio departamento de 

mantenimiento y es el que se recomien-: 

da como centro de control del sistema.: 

El plantel de rnante- 1 -Esta institución cuenta con los ele-: 

nimiento del Ministe-: mantos bésicos para realizar el man-: 
1 rio de Salud Publica tenimiento, ya que disponen de perso-: 

: y Asistencia Social nal calificado para que lleve a cabo: 

( MSPAS). el mantenimiento de toda clase de 

equipo existente en un hospital. 

-Actualmente ellos proporcionan asis-:

tencia técnica o servicios completos:

de mantenimiento a todos los hospita-:

les p0blicos de nuestro país.

-Disponen del equipo completo, herra-:

mientas para desempe�ar su trabajo.:

-Cuentan con 15 unidades de transporte:

-Se encuentran organizados en cuanto a:

la administración de las tareas de:

mantenimiento.
1 ______________________________________________________________ 1 
1 1 

UES Esta universidad tiene la facilidad: 

de prestar el servicio de manteni-: 

miento a través de sus estudiantes de: 

electricidad que tienen conocimientos: 

en electrónica en comunicaciones, es-: 

te servicio podría ser prestado a: 

través de las horas sociales de estos: 

estudiantes. Pero la desventaja que 

se tiene si una de las universidades 

est¿ a cargo del mantenimiento es que 

todas las universidades trabajan a 

base de ciclos y éstos no necesaria­

mente coinciden adem¿s podria darse 

el caso de que una universidad mono­

police el servicio que se pretende 

prestar con el sistema de videoconfe­

rencia. 

*--------------------------------------------------------------* 
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S.lC.l RECOMENDACIONES PARA LA REALIZACION 

MANTENIMIENTO 

que este plantel pueda realizar las 

EFECTIVA 

tareas 

mencionadas aplicadas a todos los 

sistema, se recomienda tomar en cuenta 

equipos componentes 

lo siguiente: 

DEL 

antes 

del 

a) Solicitar un convenio bilateral con el HM y el ISSS (en 

caso se desee incorporar al sistema el hospital Médico 

Quir0rgico (Unidad Modular) para asistencia técnica en cuanto 

operación, instalación y mantenimiento. 

b) Que aproximadamente tres personas del plantel del MSPAS 

sean capacitadas para ésto y su labor la desempehen de dos en 

dos en forma rotativa. Esto conlleva a un aumento en el salario 

de ellos como incentivo para el buen desempeho de este trabajo. 

Se propone un aumento del 25% sobre su salario básico, de tal 

forma que si ellos actualmente son remunerados con 16OO.oo 

mensuales, con el aumento del 25% ganen 2OOO.oo lo cual para 

la administración del sistema seria un gasto mensual adicional 

de 1,2OO.oo. 

c) Tener la fuente de financiamiento para inversión inicial 

(ver Sección 5-9), repuestos, material y recurso humano. 

Teniéndose en cuenta para ésto las donaciones que pueden 

obtenerse a través de nuestro gobierno y la aportación de los 

estudiantes y personas que 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 y ser manejados por 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 encuentra directamente 

relacionado. 

e) Se recomienda que este dinero sea administrado en el HBB a

donde llegarían las cotizaciones provenientes del departamento 

central de mantenimiento del MSPAS. 

f) Se debe disponer de una existencia o reserva de repuestos 

para así tener un control del tiempo medio de reparación MTTR 

(que este tiempo sea el minimo posible). 
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repuestos. modu.los capacitación 

Pdia 
·: -

.l. -=-� '/ 

mantenimiento. 

h) Los técnicos .:Ju é� ·,· eal icen esta 

conocimientos básicos dE: el¿.c:t·íónica 

tarea 

en 

deben 

e.l

pc,see, 

ce 

comunicaciones y deben conocer la teoría bésic6 de: 

Televisión analó3ica. 

Televisión digital. 

Radiofrecuencia y 

Transmisión por ondas milimétricas. 

El material cubierto en este documento de trabajo de 

da en su medida estos 0ltimos fundamentos. 

graduación 

Dentro de este plan se recomienda administrar tres tipos de 

mantenimiento, los cuales se definen en la Tabla 5-32. 

Tabla 5-32. Tipos de mantenimiento. 

*--------------------------------------------------------------* 

: Mantenimiento 

p·reventivo 

Mantenimiento 

cor,-ectivo 

Mantenimiento 

: controlado 

es el efectuado a intervalos predetermina­

dos o seg0n criterios prescritos destinado 

' a reducir la probabilidad de fallo o la de-: 

gradación de la calidad de funcionamiento 

' de un elemento del sistema. 

el efectuado después de que se ha detectado: 

' una avería y destinado a volver el elemento: 

' a un estado en el que se pueda realizar una: 

función requerida. 

método para conservar una calidad de serví-: 

cio deseada mediante la aplicación siste-

1 matica de técnicas de analisis empleando 

facilidades d¿ supervisión centralizada 

' y/o un muest',-eo pa-;-a reducir al minimo el 

mantenimiento preventivo y disminuir el 

' mantenimiento cor,ectivo. 

*--------------------------------------------------------------�: 
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¡:.-. a ·,- a 2 l m a n t f, n i m i e n t. o s e e�- t:. a t, l e e e. d 0 ::::. �: ... :, � � :.:_, .: � ::. j a e; e �:. '.::, E- ; (1 n 1 ,;:;. 

f·,·2c.uencia con que se utilice 21 ee=<uipo de ,:.i.dsc,cc;nfe,encia: 

1. f='Josit::.,ilida.iJ de uso no es rr,uy frGc:uent('":: ( p.:.,·.- .. ,_.i . e::::.. m0.nc•¡· 1-' 

igual a una vez por semana) . 

.,__. Posibilidad de uso frecuen:-_e (_ .::; ,� mas 'v'eces por semana). 

En el p,imer caso se recomienda que el equipo se desc.0necte y 

almacene en un luc;:ia,· 

medio ambiente: polvo, 

seguro, es decir que 

golpes mordeduras de 

segundo caso se recomienda que el 

permanentemente encendido pudiéndose si 

ap,ovechado para otros fines adicionales 

médicas o como base de datos donde 

descripciones de casos especiales. 

esté prc,te::;idc. del 

Para animales, 

equipo 

-- .. ,-. 

cL..i....- . 

perma.nezca 

asi se desea se, 

por ej: 

puedan 

consult,as 

accesa,·se 

En ambos casos se recomienda realizar una observación y 

supervisión de los parámetros (estatus e información de 

diagnóstico dadas localmente por cada equipo) y funcionamiento 

del sistema. Con lo cual puede recopilarse información haciendo 

uso de vitácoras en las cuales se detalle, la fecha, ho,a y 

estatus determinado y de esta forma disponer de datos 

estadísticos que permitan determinar la perioricidad con que se 

hará el mantenimiento preventivo y establece, también la 

necesidad del mantenimiento correctivo. La recopilación puede 

hacerse de manera continua o periódica. 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 y de la tasa de fallos. 

5.10.2 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Está encaminado principalmente a que el equipo: radios, rnodems, 

multiplexores fraccionales, paneles de interconexión, puente 

multipunto, módulos electrónicos 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 ruptu,as de pistas 

en las tabletas, levantamiento de los circuitos integrados que 
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-No fuma·,· cerca

en los sist�mas. 

l C· s �� _::¡ \,; l ;:, ,.: I :: • 

-Estos equipos /a cuentan cc,n r,;:;:;uladores que lc,s ¡:::,rotegen cont,a

las variaciones de voltaje pcr tanto no es esencial proteccid�

ddicional.

-Limpieza del sistema y sus componentes, 

�artes que lo necesiten.

lubricación de 

-Evitar vibración mecénica de los módulos del sistema. 

las 

-Asegura,· todos los componentes en sus respectivas bases ya que 

éstos con el tiempo van saliéndose de los mismos y ya no tienen 

un buen contacto. 

-Considerar el ciclo de encendido-apagado, ya que al encender un 

equipo cuando esta frio, se producen las méximas variaciones de 

temperatura dentro del sistema, por lo cual es recomendable 

limitar el n0mero de ciclos de encendido-apagado del sistema. 

-El polvo, humo y basuras que se acumulan dentro del equipo 

act0an como aislante del calor que impide 21 apropiado 

enfriamiento del sistema lo que puede causar sobrecalentamiento 

y daño de los componentes del sistema. 

-Recordar que la frecuencia con que debe realizarse el 

mantenimiento preventivo depende de el ambiente que rodea al 

sistema y la calidad de los componentes del sistema. 

-Revisión de cables y conectores del equipo y del pénel de 

interconexión, revisión de alarmas, verificar que las lecturas 

directas de los medidores incorporados en los equipos estén 

dentro de los rangos (segdn la sección 5-7), por ejemplo: en los 

radios revisar su alimentación, verificar que no haya pérdida de 

la sehal de RF haciendo uso de su medidor de voltaje de 

recepción AGC (dBm). 

-Verificar si todo está en sincronismo (el reloj de transmisión 

debe ser igual al de recepción) para ésto debe revisarse si los 

relojes en cada equipo estan en la forma como se programaron en 
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la instalación. Las foímas en que puede píogTamaíse los íelojes 

de estos equipos son: 

- modo externo.

- modo interno.

- modo Tecepción.

Se íecomienda que en el centro de control (HBB) se PíOgíame el 

Teloj de la unidad centíal (el puente multipunto) como inteíno, 

luego todos los equipos que le siguen en la misma estación (ver 

configuración del equipo en HBB) con ,eloj externo y los Telojes 

de las otras estaciones en modo recepción de tal manera que con 

el reloj que reciban con ese mismo transmitan. 

Verificaí la presencia de Jitter (Sección 4-8) provocado por 

imperfecciones propias del proceso de decisión que producen la 

péídida de sincronismo. Esto puede deteTminarse con un 

osciloscopio. 

Determinar la proporción de errores que se esta teniendo se 

considera que una proporción mayor de 1*10 en un minuto son 

errores severos. Los CSU ayudan mucho en la detección de errores 

y a mantener el sincronismo debido a los códigos de linea (AMI y 

BZNS) que utilizan. Estos y los fraccionales generalmente tienen 

equipo detector de errores, en caso de que no los posean es 

importante que se cuente con un equipo detector (su costo se 

detalla en la Sección 5-9) de errores, para realizar pruebas y 

determinar en que parte del sistema se está teniendo los 

errores. 

Los CSUs y fraccionales permiten ademas realizar lazos de 

prueba que facilitan la localización de fallas. Con estos lazos 

se verifica si todo lo que se envía es lo mismo 

pero sólo si los equipos son de la misma marca. 

muestra el recorrido de estos posibles lazos. 

que regresa, 

La Figura 5-22 

Los lazos Ll y L2 son locales (en la misma estación) y el lazo 

L3 es con una estación remota. Para llevar a cabo los lazos L2 y 

L3 debe hacerse conexiones físicas en los radios para que 

reciban (transmitan) lo mismo que transmiten (reciben). 
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Figura 5--22 

Lazos de prueba en el sistema. 

- En el módulo electrónico, verificar la calidad de las seftales

de video y audio que se reciben, haciendo pruebas de transmisión

y recepción con las diferentes estaciones. Tener en cuenta de

observar los parémetros de potencia,corriente y voltaje en todos

los equipos.

Se recomienda dentro del mantenimiento preventivo visitar 

(pero no aisladamente) los equipos de cada estación una vez al 

mes o programar estas visitas en base a la información 

estadistica que se recopile y hacer cada vez una observación de 

los estatus de operación antes mencionados. 

5.10.3 SOPORTE DEL MANTENIMIENTO 

Este incluye lo siguiente : 

_t'3est ió n de la i nf onnac i ón del equipo que co nf o,·ma el sis tema en 

funcionami¿,nt.o. 

las existencias de repuestos y reparación de los 

elementos int2rc3rnbiables. 

-Gestión para la orsani=ación dGl encuentro de videoconferencia 

asi como para la oper.::ic ic)n ,::;:::l aqu1p0.

-Documentación de equipos, ss importanta �eciir !as manuales de 
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5.10.4 ORGANIZACION Y FUNCIONES 

Las funciones a desempeñar el plantel del MSPAS son: la 

instalación, mantenimiento y puede encargarse ademas de la 

disposición y operación del equipo cuando se desee realizar una 

videoconferencia. 

Actualmente, las tareas de mantenimiento preventivo realizadas 

por este plantel son hechas a base de una programación 
establecida por los jefes de cada area técnica (en el apéndice 8 
se muestra una sección del organigrama de esta institución con 

las diferentes areas técnicas del departamento de mantenimiento 

general) de acuerdo a la clase y condiciones del equipo, por 
tanto el mantenimiento preventivo puede ser incluido en su 

programación tomando en cuenta las recomendaciones anteriormente 

expuestas. El mantenimiento co1·rectivo actualmente es realizado 

a través de las solicitudes (verbal, telefónica o por escrito) 

de los servicios eAviadas al jefe del departamento de 

mantenimiento general quien las programa de acuerdo a 

prioridades y fechas en que se requiere el equipo según los 

compromisos adquiridos, luego delega la responsabilidad a los 

jefes de las diferentes areas técnicas y ellos las llevan a cabo 

a través de programaciones semanales. Para el mantenimiento 

correctivo del equipo de videoconferencia se propone tomar en 

cuenta las ,·ecomendaciones anteriormente presentadas y en caso 

de detectarse una falla en el equipo se debe solicitar la 

intervención del personal encargado de igual forma como se hace 

actualmente. 

En el presente también , la labor de que el equipo médico (ej. 

en un quirófano) esté dispuesto para una fecha determinada, es 

programada de manera similar que el mantenimiento correctivo con 

la exc2rción de que la solicitud da los servicios es hecha 
específicamente por el administrador o jefe de mantenimiento da 
cada hospital, por tanto para el caso de que se 1·ealice una 
videoconferencia se recomienda que el administrador o JeTs de 

mantenimiento del HBB realice la solicitud de los servicios al 
plantel de mantenimiento del MSPAS. 



A. INTERFACES DE LINEA

Las interfaces 

importantes: 

tienen ciertas caracteristicas muy 

Mecánicas: Tratan de la conexión entre el equipo terminal 

de datos (DTE) y el equipo de comunicación de datos (DCE). 

b l Eléctricas: Se refiere a los niveles de voltaje y 

sincronización de los cambios de voltaje. Tanto DTE y 
la 

DCE 

deben con el mismo código y los mismos niveles de voltaje. 

Es necesario aclarar que las distintas interfaces pueden 

trabajar con ransmisión balanceada y desbalanceada. 

Existen ya en el mercado una variedad de 

trabajo solamente han sido seleccionadas 

RS-232C, RS-449 Y DSX-1 Co Tl). 

A.1 RS-232C 

interfaces, en este 

las siguientes 

Conforma el standard V.24 y espec1�1ca el tipo de conector 

mecánico y la designación de pines para cada se�al. 

Las especificaciones mecánicas son: un conector de 25 pines 

con un ancho de 47.04 mm. La parte superior tiene los pines del 

1 al 13 (de izquierda a derecha) v en el inferior del 14 al 25 

asi como se muestra en la figura A-1.

Algunos de los factores que pueden limitar su utilización 

son: la capacitanci que trae como consecuencia limitaciones de 

distancia en el cable, dicha capacitancia no debe exceder los 

2500 pf, lo cual limita a una distancia de 15m de cable. Debido 

a ello la velocidad máxima de transmisión deberá ser de 20 Kbps. 

Los niveles de voltaje que ésta debe 

-3v para el estado lógico 1 y de +4v en 

1 lógico O. 

presentar deben ser de 

adelante para el estado 

El listado de los pines principales para la figura A-1 se 

presenta a continuación: 
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1- Protective Ground.

2- Transmited Data.

3- Received data.

4- Request to send.

5- Clear to send.

6- Data set ready.

7- Signal ground.

9- (+) voltage.

lO- (--) voltage. 

20- Data terminal ready.

22- Ring indicator .

2 3 'l 5 1o 8 9 , e 11 12 1.3 

o o o o o o o o o o o o o 

º º º  0 0  º º º º º º º  

Figura A-1 

Interfaz RS-232C. 
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A.2 RS-449

Esta interface también es técnicamente utilizada para la 

comunicación entre equipos DTE y DCE, basicamente para el 

intercambio serial de datos binarios, y es a menudo utilizada 

para transmisión sincrona. Esta es una interfaz balanceada. Esta 

interfaz originalmente fue creada para reemplazar a la RS-232C 
ya que es capaz de proveer una transmisión de datos arriba de 

los 2Mbps, con on limite de distancia de 60m. 

La distribución de pines para esta interfaz se muestra en la 

figura A-2 y sus pines principales son los siguientes: 

6-
/-

9-

10-

12-

Received data. 

R.equest to send. 

Clear to send. 

Loca 1 1 oopbac k. 

Tt�rminal. ready. 

13- Receiver ready.

14- Remete loopback.

16- Select frecuency.

19- Signal ground.

'2 3 1 5 6 7 8 9 I O 11 12 13 '" IS " 1 ? 1 8 19 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

O O O O O O O 0 O O O O O O O O O 

'lo 2/ 22 23 21 2S u, 'll 18 29 30 31 32 33 34' 3S 3� 3? 

Figur·a A-·2 

Interfaz FlS-449 .. 
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A.3 DSX-1 

Es una interface especialmente utilizada para lineas T-1 y 
especifica las características eléctricas de la misma. Las 
especificaciones técnicas de esta interfaz son las siguientes: 

Velocidad de linea: 1.544 Mbps, con una tolerancia de+ 6 
50ppm (72.2 bps). 



8 . joRGANIGIWIA PROPUESTO DEL DEPARTAl1ENTO DE 11ANTENIHIENTO GENERAL 1 

1 

COOPERACION 
TEOCICA 
EXTERNA 

COHITE DE 
APOYO 

TEOCICO 

. SECCION 
ELECTIIOltECANICA 

DIVISION DE 
SERVICIOS 
GENERALES 

DEPARTAl1ENTO DE 
l1AN TEN I H I EN ro

GENERAL 

··················-----

ADNINISTRACION 

1 
SECCION 

�JIPO HEDICO 

233 

1 
SECCION 

HECANICA GENERAL 

UNIDAD DE 
DESARROLLO 
TECNOLOGICO 

1 
SECC. PLANTA FI­
SICA Y IIOBILIARIO 

1 

1 

DDDD 

i 
- 1 

1 
r 

' ¡, 
1 

1 
i 
1 
1 



GLOSARIO 

Ancho de banda: la diferencia entre las frecuencias limites de 
un espectro de frecuehcia contfnuo. 

Bit error rate: una medida de Al rnJrnero de errores en una 
tr·ansmisión digital. El Ber se expre�rn tfpicamente · en notación 
exponencial tal como 1*10 lo que corresponde a un er;or en cada 
millón de bits. 

Cable coaxial: cable metdlico ch curnuniciciones que, consta de un 
conductor interno. cubierto por trn mat�rial aislante y todo este 
conjunto rodeado por un conductor· ex ter no hLH�co. 

Codee: conjunto construido por un ccidificador y decodificador en 
un mismo equipo. 

Codificación: asignar un grupo pa1·ticular de dfgitos binarios 
para un nivel de amplitud dete�minado. 

Codificación intertrama: comprende técnicas de reducción de 
redundancia las cuales usan la similitud entre tramas sucesivas 
de una senal de video así como los requerimientos de resolución 
de las diferencias �n la presentación de objetos estacionarios y 
en movimiento. 

Codificación intratrama: SO!l técnicas Lltiles en 
n0mero de bits/pixel en una imAgen dada, no toma en 
movimiento . es decir, no se basa en los cambios que 
una trama a otra. 

reducir 
cuenta 

suceden 

él 
el 
de 

Crominancia: senal que representa la información de color de la 
imagen. 

CSU: interfaz utilizada en n.�de�� di9.i.tales que permite hacer 
lazos de prueba, mantiene el sincronismo y permite además la 
detección de errores. Con los CSU alcanzan distancias hasta 
de 1 Km. 

Cuantización: etapa de digitalización de la amplitud de una 
señal. 

234 



Detección coherente: Deteccidn 1.Jti linn1do una 
referencia que se encuentra sincronizada en frecuencia 
con la señal transmitida. También es llamada 
sincrónica. 

señal de 
y en fase 
detección 

Détecci6n · no coherente: cualqu.ier furrna de detección que no 
requiera 0ha fase de referencia. 

Diafonia: fenómeno en el cual una SéJr'1al transmitida 
circuito o canal de un sistema de transmisión crea un 
indeseable en otro circuito o señal. 

en un 
efecto 

Difiacción: Desviación del rayo luminoso al rozar el borde de un 
cuerpo op9-co. 

Disponibilidad:. una medida del porcentaje de tiempo que �el 
sistema se mantiene operando. La disponibilidad es usualmente 
una medida de ambos, la .disponibilidad de la señal y el MTBF del 
equipo. 

Fibra óptica: un delgado fi.Larncnto de ·.-' idrio u otro material 
transparente a través del cual un rayo de luz codificado puede 
ser transmitido por medio de reflexiones internas totales. 

Interface: Dispositivo que permite que dos unidades diferentes o 

iguales se enlacen. 

nterferencia: Señales no deseadas las cLiales causan degradación 

o pérdida de la información.

Linea vista: Propagación de radio a través de la atmósfera por 

una trayectoria libre de obstáculos. 

Luminancia: Señal de información de 11nagen, cuya amplitud varfa 
proporcionalmente a la brillantez. 

Margen de desvanecimiento: la diferencia entre el nivel de se�al 
de entrada al receptor y la sensibl lid8d del mismo. En sistemas 
microonda, el maYgen de desvanecimiento �s el factor de 
segu1·idad que permite que el sistema se mantenga en operación 
durante la lluvia. 

,.-.:...,. 
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Modem: una contracción de modulador-demodulador. Este término 
puede ser utilizado cuando el modulador y el demodulador se 
encuentran en el mismo equipo de comunicación. 

Modulación: el proceso de variai ciertas caracterfsticas de una 
señal, llamada portadora, de acuerdo a una señal de mensaje.

Modulación en amplitud: el proce�:;o 
señal portadora que representa 
1nformación transmitida. 

de './a\· iar la amplitud de 
carnbios en la señal 

Modulación en frecuencia: el proceso de var ia1� 
una señal portadora qu� rep,·osenta cambios 
,información transmitida. 

la frecuencia 
en la señal 

Modulación por código de pulsos (PCM): procedimiento 

una 
de 

de 
de 

de 
modulación que convierte una oscilación analógica en una señal 
digital. La serial analór.;d.ca se rntH?-strea y las muestras asi 
obtenidas se cuantifican y codifican. la señal PCM obtenida se 
compone de señales de c,::nacter que se asiiJnan segün un código 
de impulsos a los intervalos de cuantización. 

Modulación por código de pulsos diferencial (DPCM): proceso en 
el cual.una seftal es muestreada y la diferencia entre el valor 
actual de cada muestra y su valor antet·ior derivado de muestras 
·anteriores es cuantificado y convertido por codificación a una
señal digital.

Modulación del ta: es un cas;o e�;r:;ec i al de DPCM, con sólo do:,:; 
niveles de cuantización. 

Modulación por corrimiento de frecuencia (FSK): una forma de 
modulación digital en la cual las frecuencias discretas son 
utilizadas pa1·a representar una ser'"1al digital. 

Modulación por 
I 

corrimiento 

modulación digital en la cual 
son utilizadas para rept·esentar 

de fase (PSK): una 
fases discretas de la 

una se�al digital. 

forma de 
portadora 

Modulación por variación de amplitud: una forma de modulaciónn 
digital en la cual amp.l.i.tud(:-S di�:;cretas d(� la portadora son 
utilizadas para representar una :::;eftal digital. 
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Muestreo: etapa dq digitalización de coordenadas espaciales de 

una señal. 

Multiplexar: la transmisión simult<lnea de dos o más se�ales 

sobre el mismo medio de transmisidn. 

Multiplexor fracciona!: inti:nfaz pa1·a se,·1Jicios fraccionales Tl 

(o El) que pe,·mite la transrnisidn ele dat()c,: desde 64 · kbps hasta 

1.544 Mbps (o 2.048 Mb�s).

Onda de radio: una señal electromagnética que periódicamente 

cambia en intensidad a medida que viaja a través de la atmósfera 

o espacio.

Par trenzado: cable de comunicacidn que consta 

conductores aislados retorcido�; entre s.t. 

de dos 

Pérdidas en el espacio libre: la medida de la. atenuación de una 

señal a medida que esta viaja en el espacio. Estas son medidas 

en dBm. 

Perfil de trayectoria: la figura 

edificios, montañas, lagos, etc., a 

de t1·ansmisión. 

del terreno, 

lo largo de la 

incluyendo 

trayectoria 

Pixel: elemento de imagen o muestras discretas de la i�agen. 

Polarización: .La dirección de .lr1 amplitud de una onda de radio. 

La polarización puede ser ho1· izontal pe1·0 tf�picamente es 

vertical. 

Portal frontal: se le conoce al tiempo entre el principio del 

pulso de eliminación del trazo horizontal y el primer· extremo 

del pulso de sincronia. 

Portal trasero: 

sincr·onia 7· el 

ho,· izontal. 

tiempo 

final 

,entre el extrE:;mo final del 

del tiempo de eliminación 

pulso de 

del trazo 

Pulsos de eliminación del trazo o pulsos de blanqueo: pulsos que 

asegLffan que (�l receptor esté sin tnuos durante los tiempos de 

retrazo o retorno vertical y horizontal. 
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P�lsos de sincro�ización: pulsos en la señal compuesta de video 
que permiten sincronizar las velocidades de exploración 
horizontal y vertical; a�0�f como t::irnbién . el tiempo con qUe 
empiezan y terminan las lineas de exploración. 

�adiofrecuencia (RF): la frecuenciá a la cual transmiten los 
sistemas de microonda. 

:�; 

R�faga de color: de ocho a diez ciclos de la subportadora de 
color . i:risertado·s en los r:•ulsu::_; de elirni. nación del trazo 
horizontal, utilizados corno fa:3SE' de referencia para la 
demodulacidn a _color. � 

Reflexión: el cambib de dirección que sutre una onda después de 
chocar con un obstdculo en su trayectoria. 

Refracción: el doblamiento que sufre la onda de radio cuando se 
mueve de un medio a otro. 

Relación señal ruido: se define corno lÁ relacidn de la potencia 
de la señal a la potencia del ,·u ido.

Señal analógica: señales continuas en -el espacio y/o tiempo. 

Señal digital: señal que debe presentar una característica 
discontinua en el tiempo y no tener m¿s que cierto conjunto de 
valores discretos. 

Señal de video compuesta: sehal que consta de diferentes partes 
separadas: señal de luminancia. ::;eriaJ. de c-r ominancia, pulsos de 
sincronía y pulsos de eliminacic)n dc,:d trazo. 
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