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INTRODUCCION.,

El objetivo de este trebajo es preaentar los fundamentos
tedricos gque sirvan como base pare compronder ia aplicacién
préctica gue corresponde s los cursos de comunicaciones I
¥ comunicaciones II en el f4rea de Ingenierf{s de 1la E.N.E.P.
"Aragénn .

Los estudiantes de las carreras de Ingeniero Yec#nico
Electricista (4res de comunicacionea) e Ingenierc en -
Computacibén, necesitan asimiler conocimientos por medio de
los cuales puedan comprender los Tendmenos que involucran
log sistemas de comunicacidn y su extense aplicacidn para
la cual este tesis brinda un fuerie apoyo. La graen mayoria
de los textos a loa que tien2 acceso ¢l alumnade ac -
encuentran en el idiome ingles, lo que origina obstaculos

¥ por conaiguiente solo extudian algunes litros oo espaliul.

Bl trabajo surge de 1o oxperiencis adouniridse como -
orofesor de laboratorio de comunicaciones ademfs de la -
obtenida en el campo de los sigyemns de intercomunicacibn.

‘Los temns degsarrcliados se tratan de forme mccesible ¥ -
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contandose con un fundamento matemdtico aceptable ademds Jde
la Electrdnica fundamental, por parte del lector, el por-
centaje de conocimientos adquiridos serd mucho mayor.

Al plantear los fendmenos mencionados O elementos in-
volucrados se csiablecen modelos matemfticos que los repre
gsenten, ee decir, la representacién abstracta del problemn
real en donde se han conservado ilinicamente los caracteres
egencialeg do él. Claro que el problema real es el disefio
del sistema de comunieacidn.

La técnice de comunicamcidén slectrénica que compronde el

~envio de informactén por medio de la divisién de fraecuencia
implica informacién como por ejemplo el habla o la iuforma-
cifn que maneja un computador. A éste técnica en el campo de
la Ingenierfiam ElectrSnica se le conoce como "Muliiplexaje de
seflfiles por divisién Ge frecuencia" (¥ D M).

Una vez formado el modelo matemfiico se identifican las
varfables que intervienen ea el mismo, encontirando sus rela-
ciones y funciones matemdticas parasa salvar posteriormente los
impedimentos que representan a los difereantes disefios de -
sigtemas de comunicacidn.

- Bl titulo de la teois sefiala el concepto optimizacidén
que nunce vamos B1 poder desligar del multiplexado de sedeles
de informacién que resulta fundamental en los sistemas aefiala

dos. De hecho,de alguna formae nos habremos onterado de que los



sistemas multiplex significon un ahorro en el espectro de frr—:c.uenci:ls..

l.a tesis inicia con 1a ubicacién del lector dentro de 1la materia,
exponiendo conceptos como modulacibn,informacién, transmisores ,
anche de banda, espectro de frecuencias y procesos aleatorios.

Posteriormente continuamos estudiando los requerimentos para el
desarrolio de sistemas de comunicacibén. En la tercera parte
analizamos 1a importancia de ia capacidad de un canal de comunicacién
y su consecuente  finalidad de eficiencia en el espectro descrito.

Los dos siguientes capitulos se ocupan del multiplexado de sefiales
por divisifn de frecuencia (FIM) vy sus técnicas , recientes, més
aplicables.

Vayiors fenbmenos caracteristicoa son ilustrados mediante graficas
obtenidas experimentalmente en el labera-torie de commmicuaciones
del frea de Ingenierfa de la E.N.E.P.  ARAGON.

El Gltimo capftulo capta lo significativo de la tesis dado que
proporciona la informacibn adecuada para la eficiencia en la distribuci
6n  de canales telefbnicos o telegrificos en cl espectro clectromnsm’:
tico; independientemente del nimero de sehales cléctricas que sc
descen transmitir, por un medio de transmisibn comin, en nuestro caso
el espacio libre .

~3a



X. GENERALIDADEY SOBRE SISTRMAS DB COMUNICACION.

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION.

ﬁate capitulo sirve pare introducir el temn "sistemnma
de comunicacibn», p;etsriormente habliaremos de conceptos
como informacién, sistema bdaico de comunicacién, transmiso
res, receptores y ruido. Bl concepto modulacién también serd
introducido y se mclarard la abasoluta necesidmd de tranmpor— .
tar informacifn. La seccidén final describe brevemente losm
requerimentos de ancho de banda mostrando que la transmisién
de un ancho de banda requiere de algunas formes de onds asi

como de algunas otras no bien definidas.

1.1 COMUNICACIONES.

En un sentido wuy bésico desde el punto de viste eléctri
co, el término comunicaciones se refiere al envio, recepeiln
b4 proceaemienfo de informacidn por medios eléctricos. Tal -
como. el objetivo que origino los comienzos del telégrafo
aldmbrico, el teléfono algunas décadas deppufis ¥ la radio en
los comienzos de &zte siglo. La radiocomunicacidn se hizo -
posible por la invensién del triodo, trabajo que fue bastante
estimulado durante la segunda guerrs mundial. Posteriormente
su extensién se hizo mds amolia y refinada a través de 1A -

creacién y uso del trangistor, de los circuitos integrados

—f



¥ otreos mecanismos semiconductores.
Un sistema de comunicaciones modermno inicialmente le interesa
1ls recoleceidn, procesamiento y almacenaje de informacidn -
antes de lg transmis{én. Estis transmisién continds con el
procesamiento néds remoto y el combate al ruido, Pinalmente
tenemos lm recepcidén la cual puede incluir etapas de procesn—
miento talea como decodifiecacién, almacenaje ¢ interpretacidn,
En éste contexto tenemos las foruas de comunicacibn gque -~
incluyen la radiotelefonia, la telégrafia, radioemisibén pun
$0 8 punto y comunicaciones mdviles (comerciales y militares)
comunicacién por computadoras, radar, radiotelemetrfa y ayuda
por radio para la navegacidn.
Al convenimos familiarizarnos con &stos sistemas, haciendose
necesario conocer mcerce de osciladores y amplificedorea, los
dingramas a blogues de todos los proceaos eletrfnicog y el -
aquipo.'COn estos conocimientos 1los conceptos de comunicaciédn
ordinaria como ruido, modulmcidn y teorim de la informacién
as{ como tembién 108 variados Bistemas pueden ser aprovechados.
Puede ser usado cualquier orden légico, pero debemos -
aceptar inicialmente un sistems bésieco, circultos y procesos
de conunicacién y finmrlmente sistemans mfds complejos. Siempre
ge han considerado log factores humsnos gue influencf{an un
sistena en particular asf como sus efectos en el diseiio, -~

planeacidn y usc.

-5-
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1.2 SISTEMAS DE COMUNICACION.

Antes de investigar un sistema Individusl es necesario
definir y discutir términos iamportantea, talee como inforua
cién, mensaje o sefirl, canel, ruido y distorsSién, modulacidn
¥ demodulacidn, codificacidn y decodificacién. Para relgcionar
estos conceptoy se muestra el aistema general de comuanicaciones

de la figurs 1.1 .

{ODFICADOR PISTOR o DECODIFICAROR

MODUADOR S PEMODULABOR
FUENTE '
e TRANSMISOR = CANAL ] et PESTING
INFORMA(EOMr
791 sz
FUENTE
pE
RUIDO

. Pigura 1.1 Diagrems & bloques de un sistema genernl de
- comunicaciones. '



-7

1l.2.1 INFORMACION.

El sintema de comunicacidén tiene por objeto comunicar
un mensaje que viere desde una fuente de informacién que le
da gentide al mensaje y lo selecciona. Aungue egto se aplica
en mayor grado para un itelégrafo que pars lg radiodifugién
gue se use comne entretenimiento, por ejempla, puede sin -
embargo mostrar aplitcacién para todes las formas de comuni
cacién. La prueba ¢ el ndmero totnl de mensejes consisten
de mensajes individuales que deben ser distinguidos unog de
otros. Bstos pueden ser palabras, grupos de palsbras, -
simbolos cedificados o ocuilquier otra unidad arreglads de
antemano.

Eeta informacidén debe ser transpertada. La cantided de
informacidén contenida en cualquier mensaje entregado es -
medida en bits y depende del nimero de seleccidn que so haga.
Bl gran mimero total de selecciones posibles da la cantidad
de informacién transportesda. Por ejemplo, para indicar la
posicidn de una palabre es esta pdgina puede ser suficiente
decir en la parte superior o inferior, lado izaguierdo o ladoc
derecho, es decir doo selccciones consecutivas para seleceio
nar una de laa dos posibilidades. S{ esta palabra apareciera
en cualquiera de dos pdginas otre seleccidn de neturalezn -

similar puede ser indicada y se debc proporcionar mée infor

macidén. El significado de la informecidn eg del todo inmateri



al desde este punto de vistm, eolamente la cantidad es im
portante. No obstante mse debe de reslivar que la informecidn
irreal sea llevaede por un mensesje redundante (es decir total
mente predecidvle). Las redundancia no es desperdiciada bejo
todaa las condiciones. Por oitro lade es obvio user un -
entretenimiento, mostrandc cualquier recursc pars las emo-—
ciones, lo que eyuda 8l mensaje a permanscer inteligible

bajo condicliones de ruido.

1.2.2 TRANSKISOR,

A menos que el menasaje que viene desde la fuente de in
formacidnsen de naturaleza eléctirica, serd inapropiade para
envios inmediatos, Entonces una parte del trabajo debe ser
terminado pare crear un mensaje conveniente. Bato puede ser
demostrado por una modulecidn de banda lateral Unica, cuando
€8 necesario convertir las scfiales de sonido que entran en
sefizles eléctricas para restringir el rango de las frecuen
cias de gudio ¥ entonces comprimir su rango de amplitud.
Todo esto se hace nntes de curRlquier modulacién. En un -
teléfono elgmbrico no se requierc de este procesc reml pero
eI une cormunicreién de lerga distencia es reguerido un trans
nisor pars procesar y codificar posiblemente la informacidn
de entrada parr bacer méds conveniente la trensmisidén y la
subgecuente recepcidn.

Eventuslmente en un trensmisor, la informecién moduleds

=8



o portadora es una onda senoidal de alta frecuencia. Los

sistemas actuales de moduleacién varien de unc a otro, ya

nue la modulacidn puede ser de =lto o bajo nivel y el -

sistema puede ser modulado proplaments en amplitud, en

frecuenein, modulado por pulsos, o cualguier variacidén o

combinacién de estes, dependiendo de los requerimentos.

La figura 1.2 muestra una transmisidn de radiodifusidn de

slto nivel modulada en amplitud de cualquier tipo.

Y ANTENA,

OSCILADOR D€ AMInCAbORDE[  NOLTATERF Y SALIDA OF
e S | - . |
CRISTAL RF" AMP bE FOTENCIA RF
BROCESAMIENTD AMPLIFICACION AMPUTUD DE
MODULACON ———et bE DELVELTASE — POTENLUIABE.
ENTRANDG MUBULACAON BE MOBULACIY LA MBBULACION

Pigura 1.2 fTransmisién de »pdiodifusidn.



-10-

1.3 MODULACION. DESCRIPCIOHN.

En el proceso de modulacibn mlgunas caracteristicas
de una onde senoidal de alta frecuencia son variadas en
acuerdo con el valor instanténeo de la sefiel woduladora.
Este onda seneidel puede ser representeda nor la ec.
€=E sen (wt + #Y donde €, es el valor instantaneo de la onde
sencidal llamaeda la portedera. B, es la maxima amplitud, w
eg la velocided angular y @ es la relacidn de fase -
respecto & una referencie. Cualquiera de estns tres dltimes
caracteristicas o pardmetros, de la portadora pueden ser -
- voriados por la moduladora, dando lugar a lu modulncibén en

amplitud, frecuencia o fase respectivamente.

1.4 NECESIDAD DR MODULACION.

Heay dos alternatives para utilizar una poriadora -
modulada para la trasmisidén de mensajes sobre largas disten
cias en un canal de radio: Una prueba el envio de una aeiial

moduladora propia o usar une nportadora no modulades. La

imposibilidad de trasmitir le misma seflal) puede ser
Primeremente demosirado.

Aungue la situacidn no serd afln discutida, difcrentes
dificultades surgen en 1z transmisidn de ondas sleciromag—
néticas en frecuencing correspondientes sl espectro de audic

€8 decir gkajo de log 20 KHz. L2 gren prucha de eates es que



para uns radiacidn eficiente ademds de la recepcidn, las
antenas transmisora y receptora deben tener una longitud
comparable con le cuerta purte de la lougitud de onda deo

la frecuencia usgadae. Esto es, 75 m. en 1 ¥Hz en la banda

de radiodifusidén, pero en 15 KHe se tiene nue aumentar

a 5,000 m. Una antenn vertical de estas dimensiones es irren
lizable.

Hay otro argumento irportante en la transmisién de
seilales de frecuencia en forme directa: Todos los sonldos
aon concentrados dentro del fango 20 Hz m 20 KHz, de mancra
que todas las scfiales de las diferentes fuontes serfan -
inevitablemente mescladas. BEn cualquier ciudad las esiacio
nes de radiodifusidén sblo conocen su identificeclién en el
aire completamente y ello ablo representa uuna muy pequefia
proporcidén del ndmero total de transmisores en uso.

Bn este orden pare separar lag variadas seﬁales,‘ﬂe
bace necasarioc trapladar todas sus porciones diferentes en
el espectro electromagnético; separar cada uns en su propia
cgsilla,. T.o que también acarrea las dificultandes ds -
“radiaéién #obre" en bajas frecuencieas.

Una vez que la sefial ha sido trasladada, se emplea un
eircuito de tono en el frente f£inal del receptor psera -
tener la seguridad de que 1la recepcibn contenga 1lm seccidn

degeada del enpectro y todas las sefiales no buscadas se -

~11-



degprecien. EL tono de cada circuito eg normalmente -

varfable de forme conveniente a modo de que el tranamisor

pueda scleccionar cuslquier informacién deseada dentiro del

rango predeterminado.

Aunque esta scparacidn de sefiales he dpde solucidn
a un nimero de dificultsdes encontradas en %a auscncia de
wodulacibn, el factor no aprecinble perwances en la onda
no moduladsa lo que no se puede en varias frecuenciasg,
usado por ellas mismas en 1z transmiaida de informncién.
Una portadors no modulada tiene una amplitud méxima conatan
te, una frecuencia consjante y una relncién de fase constan
te, con respecto a una referencia; en efecto todos eatos -~
pardmetros son constantes. Un mensaje comsiste sin embargo
de cantidades gue siempre estan variando: La voz por sjemplo
que ests becha con muchas variacicnes répides inmpredecibles
en amplitud (voldmen) y frecucncia. Desde aguf podemos -
apreciar que es imposible representar estus dos variables
por una prucba de tres pardmetros constanties, una portadora
no modulsda no puede usarse para llevar informacifn. En un
pistemg de modulacién de onda continmia, uno de los pardmetros
de la portzdora es obligado a varisr. asi en cualquier ius-
tante la desvimcidn del valor no modulado es proporcisanal
al valor instantanéo del voliaje modulmdor y el porcentaje en

el cunl esta desviacidn toma su lugar eg igual a la frecucncia

P



moduladora.

1.5 REQURRIMENTO3 DE ANCHO DE BANDA.

Los rengos de frecuencia recueridos para una transmisida
especi{fica son gobernados por &l ndétodo de modulacién. Sin
embargo, solamente se egpera que este ancho de banda deba
también depender del anche de banda ocupado oor la misma -
sefial moduladora. S{ 1da posteriores son sencidales, el ancho
de bande que ellas ocupan es siempre dgual gque la diferencia
de frecuencias entre valores altos y bajos. SI la sefial modu
ladora es no senoidal, la situacién en més complicada. Ondas
seme jantes 8¢ manejan Ifrecuentemente en comunicacionus, sus

requerimentos de frecuencla deben ser ahora investigados.

1.6 ESPECTRO EN FRECUENCIA DR ONDAS NO SENOIDALES.

S{ cualquier onda no senoidat tal como una ondm cuadrada
tione que ser transmitida por un siatema de comunicacidn, -~
entonces es importante que algunas ondas maneiadag por -
abaje de las ondau senoidales gue la consiiiuyen, esto es
el ancho de banda requerido serf considerablemente grandse
tal como el que es ebperado si solamente los porcentajes -

‘repetidos de ondas seme jantes se han tenido en cuenta, Una
exposieidn mds formal sigue ahora.

Puede ser demostrado que cualquier onda no sercidal con

forma de onda repetitiva y valor dmico consiste de ondas -

-]13-
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senoidales y/o cosenoidales. La frecuenciz baja o fundamental
de una onds senoidel, por ejemple, 5 igual pars el porcenta
je de repeticién de 1m onda no senoidal y todas las demas
son armonices de la fundamental. Hay un ndmero infinito de
semejantes armonicas. Asi una onda no senocidal se repite en
un porcentaje de 200 veces por segundo, consistiendo de una
onda senoidnl de 200 Hz fundamental, armonicas en 400, 600,
800 He, ete. Otras frecuencisg no pueden ser presentudes -
pero algunas veces s8lo las armonicas se consideren o se
presentan. Como una regla general podemos afiadir que las -
armonicas altas y las bajas de amplitud relativa se relacio '
nan de modo que el ancho de banda calculamdo en ermonicas -
altas sea mwuchas veces ignorado.

Lz verificecidn del procedimlento expuzsto pucde adoptar
cualnuiera de tres diferentes formas. Puede ser expliicado -~
por un proceso llamado Andlisis de Pourier. También puedce
ser usada una sintesis gafica, on la gque la sume de les
ondes senoidales como componentes apropiadas, se toman de
una férmula deriveda del andligis de Pourier, demostrando
la veracidad de la exposicién. Una ventaja que ge suma a -
eate métedo €8 que se hace posiLie ver el efecto sobre toda
la forma de onda contande con la gusenclzn de algurnes de las
componentes (por ejemplo las aracnicas altae).

Pinalmente la presencia de las componentes de onda senolda
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les en proporciones correctas puede ser demostrado con un
anfligis de onda, el cual ga presentn bdsicamente en la —
alta genancia de un amplificador con un pasabanda estrecho
habilitando el tono para cada componente de onda senoidal

¥y midiendo su mmplitud. Algunas fériulas para encontrar —
frecuentemente ondas no senoidales son drdas ehore.

51 la amplitud de la onda no senoiderl es A y €l porcentaje
de repeticibn es de w/aw por segundo enionces sec pucde repre
sentar como sigue:

Onda cuadrada:

€ = b (cosist-Fcosswt + eosswt - Feotrwt)

Ornda triangular:
€= i—;??_ {coesw® + Feosawhk + Hces swb) . ..

Onda diente de sierra:
€= 2B (senwt - L semrwt + Jrew 2wl - Fsendwt) .

Las graficas mostrades en las figuras 1.3, 1.4y 1.9 -
muestran la Tespuesta en frecuencia de las pefialen moatradas
arribé. Esto ge ohtﬁ%o solamente con un generador de funcio
nes eifetricas, osciloscopio, analizador eapectral y grafi-
cador @ espectros X-¥. Todo el equinn disefindo por 1+ eozpn
fila Hewleft packard.,

Una de las caracteristicas que debemos considerar en aatos



es la cantidad de asruonicas carmcterfstica ra cada forma
de onda, su emplitud enracteristica espectral y su conscruen

te aplicecién en cumnto a los enchos de banda ten determi

nanteg.
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17 VARIABLES Y PROCEE0S ALTATORIOS.

Unae forma de onde la cunl puede
cidén explefia el tiempe V()
de onda determinfstice. Tel

cer esvvressde somo una Tun

LBLLTC

ane as denonina formn
foran de ondu ectard leterminade
paraz todo tiempo, de narers aue =i deba:
arbitrarie t=t; no exiutard

de T eun ese tisapo.

innmos waa tiempo

incertidumbre mceren ¢l valox

L3

Por obtra vorde,las Fornns de gdo manejo

«n 105 sistenas

de comunicacifn son ¢v muensn

instarcise mprodecibles.
Jongidereaos una formn de ords apxropiada pura ser trasmitids
por unsistemsa de conunicacidn. Asi

a forme de anda gue deno
mineremos sefigl,debe ger impredecible en una bucur parte.
5§ estan situscibdn no fuera el caso, es decir 51 lo sedal fuern
preéecible, entonces su transmisifn, entonces su transmisidn
serfq inmecesaria para el propbiiteo del sistemm seBalado,
Ademds como ze dijo anteriormente, las sefiales transwitides
son invarisblemente acompaiiadcs por Tuido, el cunal reoulta
de la agitaeién siempre presente de 1os niveles atdmicos del
univerco. La forma do dada corros
" predscidie,

ndi

ase Y raido ne o -
= Torsa de onda €9 una gefinl das voltaje a(t)

0 un vilteje o Tuidoe n{t) son ejemploa ie provesos aleantorias

S{notar que se escridiersn 1az siwbolon n{t) y 5(t) del mismo

wodo na iwnlicqde que nodmias escribirios explicitesmente como
foneidn ael tiemnpol.

in nrocego nletario se¢ gucae couansidorar cono o
civle 7 podewmos afiriny tanbidn que ninguno de ¢llns eg
compledamente iapredacible. Por ianto,
es noaihle

arade
ainentc -
sredeeir 2l couuartaniento fualturs de un pracans,

aleatarin con ci2rta srobabitidad

Guris

de su correesidn con 13
finv}lidad des 1a eficizncia del nimterna de comual
deterninado.

aesida -
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IT. REQUERIMENTOS PARA EL DISENO DE SISTEWAS.
Historicamente el campo de laz comunicacicnes =a ziecd

en imaginacidn coscnmnando por uno de lox primeres -istemas

de telégrafo Sptico propuesto nor Robert Hooke en 1684, un

ff{aico ingles de lg real sociedad en Londres. Mds d: un cen

tanar de afios tuvierdn gque tramseurrir para gque el Ing.
frances Claudic Cheppe eonstruyerd mfs de 500 estaciones de

semAforo en Prancia, lam cual fus la primera red de comucicg

ciones orgenizada.

Los siguientes 60 nfios se estudierdén teléprafoa eléctri

con y electrotéticon poF muy divexggu pergonelidades culmi-
nando con la primora Lineg de telégrafo tresntlentico por
cadble, seguido pdr‘el teléfono, el telégrafo inaldmbrico, 1m
radiocemisién, radar, teleyisiéﬁ ¥ la primera transmisidn de
voz sobre un satélite sinérond en 1863. n 1965 el primer
.satélite comsrciel *pdiare madrugador” , fue puvsto eun una
orbita afncrona cn“una p;siciﬁn medie eutre TGuripa y Norte
amdricd feeilitandenos un ancho de banda de g Mﬁé para voz

y video ¥ todas laa formas d@_comunioaciﬁn grabodes,

Principio 1. EL problemd: ds diselo de mistemes.

7» E1 disedd dévhh ﬂiﬁ%eﬁé ge‘comunicaciﬁn 3 tal vez més

gue un ayte qﬁe-cﬁﬁiquier Trame de la Ingenierfa cuwn.e consi
deramos el rango ennpleto de dis“ipllnaa Taplicites en el -

‘disefio e Ingeuieria de" un siatcma de comunicecidn afectivo.

22~



Si fuera posible escribir una ecuacibén general come wn punto
de partide persa el disefio de un sistemad- comunicacidén serfa
més prometoedor, contendrim un ndmero ilimitedo de t&rminos
con muchos de ellos predgentando um rango aparentemente sg
tisfactorio de velor y no como un vsloyr precipo dnico.
Kosotros podenoce intentar reducir estn ccuacién hipotetica
para un contenido de elementos mfs importantes del problena
¥ entonces aplicar ls tfenica de <disgremes de flujo de los
programas de computadora, intentsnde reduecir cada faocter -
pars wn némero finito de trayectoriud posibles o ramas do
decisién de manera que se puede alcenzar una solucién 1& i
ca como conclusidn. #Mientres ecte es el proceso intuitivo més
usnal cuando evaluamos lps soluciones posibles para cuslquier
probvlema, el aumente de la sofiaticacibdo y la complejidad de
los siptemes de comunicacién modernos requiere de un proceso
ordenndo parms que sea aplicsdeo durante la etmpa de defini
-cifn del problema.

Despuds de loes roguerimentos de comunicacién tienen que
ser definidoa delineznde las posivlea soeluciones, la Ingenis
ria de sistemes vs enlonces la heae para seleccionar una de
las varizs alterpntivgs en ceda seguento del sistemn. Ella
ﬁgbe eﬁnluér el comportamiento ssperado a trzvis de cada -
borcién, de cada lazo de comunicacifn sumando los efectos -~

. nocivos de.ruido, distorcidn y disminucidn de la reluciébn
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sefiel a ruldo mientras quettambién consideramos la probabi
lidad del equipo y las trayeatorias equivocadas adends de
les rutas alternadasdde redes complefas aprovechables.
Este proceso de ragistro de las ventajas técnicas y de las
desventajae contra les costos pueden veguerir algunos pas
tulados de los requerimentos originales totnl o en alguns
parte, las cuales dueden 0 no cer zcteptzdua nor el usuario.
S{ por ejemplo el servicio demmnda alta scguridad en
un sistema de lergo transnorte con varios enlaces, log factores
de decrecimiento introducidos por el euqipo y la brunsmisida
media de cada enlace debe ger asumida psra sumar fortuitamente
de manera algebrafca para llegar & un eflcouls nropio del -
total mAximo finsl de dimtorcién. '
Aplicendo este método rigurosamente resultaxd en un -
sistema disefindo cepaz de comparar sucesivamente e; dasu de
la peor condicién obtenida simultonSsmente en cadam eu;éce de
comunicacidén. El nroceso de comparacién y compromiéo registra
un factoer psra otro mientras pasan todas ;qs posibilidades -
efectuando el comﬁnrtamianto total en el arte de‘los siﬁtcﬁas

de comunicacién.
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2.1 CARACTRRISTICAS DE UN SISTEMA DR COMUNICACION.

La definicidn mds general establece que un sistema -de
comunicocién es aquel que comprende unafuente de infermacidn
un receptor o usuario de la misma y un lazo o medio de comu
nicacidén prra transmitir la informacién entre 1o fuente y
el ugsuario.

La informacidn se origina desd. tres fuentes bfzicas:

a) Pensomientos aleatorios formulados en el pensamiento del
hombre, por ejemplo el hablaeapJntanea.

b) Cembios alestorios del mundo ffsics que se pueden predecir
como ejemplo: Temperatura, presién, flujo, volidmnen, etc.

‘e¢) Informecidn generada por un resultado de los estimulos de
un sistema f{sico en el hombre, como ejemplo la informacidn
generads en un compuindor o procesador de informacifn meca
nismo que resultn de la combinacidén de datos conocidos y dg
tos alemtorios del mundo ffsico gue rodea al sSer humano.

El problema tdsico de la transwisidn de la informecidn
¥ Tecuperacidn de ella con una eficiencia altu viene dada por
los disturbios del medbho ambiente o ruldo que pueds ser -
expresadeo en téraiiosc dc un 20delo matemdtico segdo los -
trabajos en dos escritos clfsicos de Claude Shanén: Unc teo—
ria matemgtica de comunicaciones® y,comuniéaciones en presen
cig de ruido¥.

Le moderna teorfs de comusicacionss esta bas@da totalmente,
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casi totalmente en estos modelos nmatemfAiticos ¥ en particulsr
en ei_postulado de que lz inforwaecidén puede s=r presentada
con ventajas ademds de procesada tanto antes como despuds de
la transwisifn @ %ravés de un cenal influenciade por ruido.
Bste precepto fundamental de manipular informacidn en términos
de la provabilidad de alcanzar una recuperacidn completa y de
la misma se catablece la moderma "Teorfa de la informacidnr,
La fig. 2.1 muestra un diegrama a blogues de un sistema de
comunicaﬁién béaico; los bloques pueden sexr definidos en

términos de las funciones gque reaslizen y del equipo o

mecanismos uspdos para portar estos requerimentos funcionales.,

UENTE DE FUENTE CANAL
{5 ' F1CAD L
INFORMACION TRAMSDUCTORA LoD orR ERNML DE
g : LOUNICA o8

e e

{THFORMACON | | TRANSDUCTOR | | cAmAL \ }

APARA EL USURRO DEL USURRNO PECODIEICADOR]
PA® w

Pigira 2.1 Sictema de comunicacién bésico.

La "fuente de informacidén® representz la pcrsona o mecanismo

originel que genera la informacifn para transsitirla por el

‘canal de comunicucién al usuario. Lo que puede acy voz

Bumans, une escenm de TV en un eatudio, el mensaje de una
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telédimpresora, el sonido de un violdn, la informacién -
almacenads en un computader de nlta memoris o la
fotografia de un setflite que revela las zonpa de
interes y el estado meteoroldgico de la tierre mediante
un mape.

La fuente transductorz es cuulquier wecanicma co

sexr accionado peor ondas 0 unao fuente dc enersia, esto eos
ondas anastecedorze o la energis relacionzda con 1la -
entrada, Te energis u onda que emtre al transductor -
puede producir une salide de ilguml o de diferente %ijo
(ejemplos: eléctrioca, acistica, meceidnica, ete.) .

Algunos cjemplos de fuentes transductoras son el micréfo
no en un teléfono manual, una cemara de video, una -
cinta meguéticn, cinte performds y las celdes fotograficas
que rastirean su objetivo.

Bl canel cocdificador puede ser definido como un meca—
nismo aque puede aceptar sefisles eléctricas desde una fuente
transductora y condicionar y traneformal esta sefinl en una
forma conveniente para la trensmieidn o trovés del canal
seleccionndo de comunicecidn. 21 cmnal endificador puels ser
un simple modulador eun amnlitud o en frecuencia, o un teléfone
sf{ncrono imnultiplexor en tiempo acopiado con un codificador =~
traéladador. Varias difefencias importarites puveden ser identi
ficadas en este punto entre el transducior y el blogus codifi
cador-decodificador de¢ la fig. 2.1. 21 trensductor denzude de

las carascteristicas de la informacidn en le entrads y sdlida
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del sisteuws wientray aue el par codificsdor—decodificador debe
conocer la demenda y caracter {sticas del canal de -
conunicacifn., Una diferencia no apmrente de la fig. 2.1, es
el requerimento frecuente para gua el cannl de comunicacibn,
porte o trabaje sefinles diferentes simultdneamente, cada une
generada por geparado en una {uente de informncidn y dirigidas
separadamente 2 la informaciésn para el usuarin. Bn este cnso
el cunal decodificedor dobe incluir las facilida ea y equivpo
pafa aceptar un ndmers de gefiples diferentes o gimilares -
desde un nudmero de fuentes trasnductoras mientras aue el canal
daqbdificador recupera las sefinles ¥ da las propiedades del -
trénaductorvdel uguario. Bl cansl dodificador debe modificar

les ‘sefinles de céde\}uaﬁte asi como tambidn distinguir y detectar
diferenclas enire las divérsas sefiales en el final del debtector
del pénél de camunicapién. Este proceso de codificar el cual -
significa subcanéléa}dqnfrq del cannl completo de comunicacién

no debe en cuglquieéfgormﬁ operar alterando o deteriorando las
caracteristicas infdfﬁativas originales de cads fueante.
Similﬁrpehta el-cahéi déEodificador, debo disefiarse de forma -
que ineluya une funQ&dn'adicional de selectividad por filtros
pare cada sefial de éalida srometiendo pnare una informacidn —
fscreta usar una sefial travsformede on wna forma convenierte

para el particular fransductor del usuario. Bste proceso de -

modulacidn y demodulacidn 103 cubrimd3 en los Jos Yltimos cu-
P i
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pitulos.

Si los puntos de envio y recencidn (fuente de informacidn y
usuario) son razonablemente cerrados {l= distancia depondiendo
por encima vor cl porcentaje de informacidn) el transductor -
codificador asi como tambifn el tremsdvctor decodificador
pueden ser operados por un mecanismd dnico entre la fuente y
el canal de comunicacidén y entre el cenal y el ususrios.

Por ejemplo un teléfono o un cirecuito teldgrafico -
transmitiendo sobre slémbres meidlicos puede operar gin un
canal codificador-dccodificador ef 1a resistenciz de la linen
y el potenciml de la fuente producen una sefial 3eniro de los
limites bajos de usensitividod del trensductor del usuario.

En este caso la demands de la fuente y el usuaric se pueden
satiafacer sin una demande ¢ieborads de sefales coasiderando
la degradacidén del ccnal de comunicacidn para no entregar una
sefinl extrafia.

El cangl decodificador debe ser capaz de zceptar la sefial-
mengaje por el canal de copunicacién y trensformar o condicionar
esta sefal de forma aceptable pera el transductor del usuario.
£l conal decodificador ppedc aer un simple mecanismo repetidor
gemejonte 1 un relay poler, un canal de voz separador de malla
un éetector de smplitud, fase o frscuenecia o un recepfor con
ferminal multiolex adexds de un cedificador trasladador, -

detector de error, ldgica correcta y regeneracidn slncrona.



Bl transductor del usuario debe transformar la scflal del men
saje por el cmnal decoedificador, ademés de ger hdbil para
tranaportar eléctricamente, Spticamente, acdcticamonte, -
mecdnicanente o cuslauier otra forma anceptable de emnergfe
para gque seca utllizada por el usuario. El transductor en le
recepcidn podrfa ser un altavoz, un teléimpresor, un recepter
de TV, cinte magnfética gravada o una sefial analdgica pars -
la entrada de un computador.

Mientras que el transductor receptor usualmente nroporcig
na ﬁna replica fisicg de 1la iuformacién original la informa
cién que llega al usuario puede sef intencionalmente convertida
a upa forme difercnte por el transductor del receptor. Por -
ejemolo la informacién contenida ¢n tarjetns pérforadas'en
la fuente puede producir cinta magnética o cinto perforade o
puede pasar cémo una sefial eléctrica direéfamqntaiiéntro de 1a
memorie de un computador'dt;liiaédo nn_tréﬁsﬂﬁé@or diférente

¥y/0 un codificador convertidor c¢on diferencias’eh ei cﬂnal -
decodlficador. Un ogemnlo nAis ccmp]eao haoce posible 1a completea

utilizacidn de 1la teorfa- de la 1nformaci6n -y 1a Lntsgraclén de

las ceomunicaciones y progranag =1mdcenados nn
sistena de comunlcacldn que jzene como fuente de lnfarnacién -
voz humans , una forma codaf;cadora la cual codiflcn la voz -
(digitiza) ademds de gque el computn.or puedg conocer_laa palg‘

bras'y frasladarlns a un lengusie difcrsnta.'hae nalabras treg

iputadorn  en un

—30-
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lsdades son nuevemente digitizedas pare tresmitirias a un len
guaje de comunicacidn o canel de comunicacidn y ser proceso-
das por un equipo similar de reconocimiento de lenguaje en
el firal del receptor. Bn ¢l procesoe decodificador, las -
palabras pueien ser convertidas nueveomente @ nlgdn otro cédigo
digital e ingresar e une mdquine de tipos peru iwmpririr palsbras
en el lengusde gue originalmente ingress al sisteme de copuni

cacibn come puede ser ruestrn expresidn oral.

2.2 CRITERIOS DB INFORKACION ACEFTABLK.

_,_Aho:a que.el sistema bésico de comunicacién ha sido defi
nido ¥y einmina&o, se decben conocer algunas congiderscicnes -~
_pars que se nos den los factores principsles que pueden pro
vocar disturblos, distor{ién o de otro modo un tipico sistema
de comunicacidn afectando. Lan fig, 2.2 muestra un sistemn de -
comunicacidén con distﬁrbios provocados por ruido y dietor.,ién
desde tédas los posibles fuentes. Antes de exaninar los diferen
tes Yipos de fuentes de ruido y distorcidén debemos considerar
los criterios de funcionamiento espersdos de un siatema de -
comunicacién., El1 "criterio de informacidn aceptablen, es &l mon
to miniso de informacibdn sue satisfrce al usuario o la cantidad
6ékima ds infqrﬁaci&n que degrada la informacidn original gue
puede ger permitida para ila setisfaccién del usuario. Rl ests

bleciemiento de ests criterio depende en gran perte del tiypo
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FUENTE FUENTE CaMAL
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. Pigura 2.2 Sistema de comunicacidn conm ruido (r.) y
i ~distoreibn (D).




¥ propdaito del sivtema de copunicacibo oue s¢ ve & ejecutar.
Iios velores sbsolutos de aceptebilidad varian am;liamenie de
un requerimento dr comunicacidn a otro en torno profundamente
e la influencia de 1sa demandw establecids en el eguipo terminel
¥ el comportamiento del canal de comuricpcidn. Pere el caso de
¢omunicacidén hablada, el sistema esceptable pucde ser juzngado

de forma 4iferente en scuerdo con los propdsitos del usunrio

" como 1o muestra la trbla 1.

La treungmieién caracterfetics requerides prra smatisfacer el
eriterio de aceptabilidad pars los variados servicios de vop -
. muestran una variscidn amplie con respecto a los estdndares de

distoreién, amplitud y fracuencie; acaeptable estabilidad en el
Vbl&man, sxperiencia e impulsos con el ruido ¥y la necesidad -
" pera @iscriminsr y suprimir frecuencian. Si considersmos el —
rango de capgcidad discriminatoria de; oido humeno como el -
éstéﬁdar para una transmisifn de voz aceptable, la tecnologia
‘ moderna tuviera que ofrecernos equipo para esiy fidelided en
un doble del presente costo en el servibio. La %abla 2 indica
aléunas de las carscteristicas del oido gumeno el cual —
nodrfe dificulter técnicumente el sishema o aer impractico e-
cénﬁmicamente para prqurcionar una amplin gamma de lfneas te
1éfonicas. La venteja sarsz le Ingenierfu de comunicnciones, es
que el porcentaje de distorecidn desprecizble para el promedio

‘del ovente aumente un 20% cuando €l ancho de banda del canel de

~33~
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TABLA 1. RANGO DE ACEPTABILIDAD EN COMUNICACIOH HABLADA,.

REQUERIMERTOS DE V02

Teléfonos piblicos ¥y
privados.

Gontrol de comunicacién
.de.vpz deutilidad piblioa
] industrial, policxa,
fuego, ‘sontrol de flotas ae
‘personal ¥ mentenim;ento
de caneles de comupnicacidn.

Radiodifusié (Transmisisn
de programes).

CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

Bl usuario espera pealavras discrelas
¥ reapuesntas inteligiblen, incluyen
do la preservacin del tono de -
cualided suficiente que permita 2l
conocimiento dée une voz particular
Y 1la emosién ppanjera del habvlante.

Palabras discretas inteligibles son
deseables, puro una sentencias discre
ta inteligible puede sor aceptada.

El reconocimiento de una voz perticu
lar o de calidad de tono no es -

escencial.

Bl canpl de voz debe pasar el rango
total de mrticulaeién de la vos huma
na también lzo frecu=nciac requeridas
para reproducir‘mﬁaica, 1o cunl re -
guiere de 4nn A tres vecee el sncho
de banda nec:sario para palabras dis
crétag inteligibles.
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TABLA 2. ALGUHAS CARACTERISTICAS DBL OIDO HUMAKNOD.

CARACTERISTICAS RANGO (POTENCIA DISTRININADA)

0120 dB rango de 1012 en potencia
de sonido. O dB, el zumbido de un
. mopco n 6 pies(ft}.

VOLUMEN 90 dB, el sonido que producen 1las
astarstas dol Niagara.
115 dB, martillando con un mazo -
una placa de ncero a 2 pies (ft).
120 4B, umbral del dolor.

En 1000 ciclos y 5 dB por encimm -

YARTACION DE VOLUMEN del umbral, ol oun@wo afnino -
DETECTADA debectablke es 3 dB. En 1000 cicclos
- ¥ 100 4B por encilma del umbral, el
menor cambio detectable es 0.25 dB.

En 20-30 4B por encima del umbrgl
¥ Treceucnias abajo de 1000 ciclos
un combio de 1000 Hz ec acepbable,

DISCRIMINACION DE
FR4CUENCIA (TONOS
PUROS)

Trunsuisibn de ancho candesl onda seno
de benda en Hertz (Hz) idey) distorcio

nazda,
-PERCEPCION DE DISTORSIQH Terceptible
K 15,000 0.7
10,000 1.0
5,000 1.2

3,000 1.4
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habla es reducido a 300 Hz. Estn snomalfsu en cl oide humano
Junto con muchas otras descubiertas por personalidades f{sico-
acdsticas, nos ha llevado a 1la conclusifn de que: "Nosotros
escuchamos lo que espersamos oir”.

Los sistemas de transnisidn de vor y sus catindereu se
estiblecen posteriormente,

Rangos simileres del criterioe de error e informaciéa -
vaccptable pueden ser astgb;ecidos para cada tipo bdsico de co
municacién. En la transmisién de informascidén grebada por téeni
ccag telfgraficas el criterio de norcentaje de error eceptable
deﬁende del tipo de demanda, la finalided del mensaje y su -
grado de redundancia. i
Un menseje social lleéan§§ saludos de anivergario en un lenw
gusje claro, contiene suficientes redundrnciaes dentro de las
palabras ¥ oraciones pars permitir un error percentual de un
caractér lo que permiié que no ‘se pierda el sentido del men—
spje.

Por otra parte un mensaje de negocios requiere de une seguridad
" de venta o unz transfereicia de rondos de un porcentaje de error
-éé trés caracteres por c;da 190,0C0. La aceptabilidaﬂ de un -
:-medio‘fono transmitido por fotografia medisnte uu sistema de
‘comunicacidn complica el objeto del juicio, el cual uuede variar

de une situseibn g otra. La aceptabilidad de las verisciocnes da
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tiempo'en tonalidades blancas ¥y negras en un mape, sin embargo,
pueden ser medidas precisamente en términos de le legibilidad

de las lineas.

2.3 DISTOR4ION Y RUIDO.

Refiriendoncs nuevamente a la fig. 2.2 podemos examinar
con Algzin detalle la naturalezu de los varios tipos y fuentes
do distorcidn, ruide y dus efectos probables en ol comporte
miento de todo el sistema de comunicacidn .

La palabra ruido en el campo de las comunicaciones tenfa
semejanzg o una base amplia y variade de manifestaciones qué
difioultan una definicién fijs generalizada. Una de las muchas
‘dafinicionca estdndares eotablece gque "Ruido es cualquier dis-
turbio no deseado dentro de una banda de frecucncia Gtil, tal
como una onda eléctrica no deseada en un mecanismo © canal ds
transnisidn”. La distorcidn puede ser definida ampliamente -
come: "cualnuier cambio indeseable en una forma de onda".

La fig. 2.2 indica un factor de ruido entrando en cada porcidn
del sistemn, podemos proceder de blonque en bloque, lo mismo
sucede con el factor de distoreidn esociado,indicados ambos
.con Ni haste Hs ¥ Dl hasta 05, respectivamente. Si consideramos
todoa loa factores de ruido y diaturuién dentro ds cada porci&n
" gel sistema, podemos proceder de blogue en bloaue y deteriinar

la probebilidad de la reunion del criterio de informacidn acep



table establecido oor el usuario.

5i el sictema se encuentrs sin cualauier Tormn de anplificrcidn

selectiva, regeseracidn o mecaniamos de rasiruracidn de cefinl,

ruzlen sor oaunr-dog dgebro oot

m
[y
o
i
"
e
o
3
kS

log [lebores de

¥ 2l factor de rulde gerd combinsdo on aceardye con su ocurren
cia perfodica. ¥at sums determinori ln probabilidad de -

»utable cunnda ¢ diserisina el

recuperacibn de informacién
ruido y 1a asefial do poteancia en #) fiawdl del sistema o recep—
tor. Besde la amplificacidn selectiva y tfcnieas de resenera
cidalivrementy napleadas en todo, pero ads on sistemas clenenty
les, consideramos un sigtema eAn el cual se ineluye amplifiescién
sucesiva, téenicus de regeneracidn y formes de ondas,

La Tuente de informacidn de la fig., 2.2 esta agsumida para in
yecter distorciones y ruido en la inforamcidn dentiro de la
fuente transductors aunque en algunos casgos, un mecmnisto de
fuente de intormaecidn puede proporcionar dates distorcionados
por la vin de c¢circuitos ruidoson de entrada. Desde la fueute de
informacidn es totalmente usual tener bajo controel el diseflo —
del sistams, siempre atendiendo 21 envio de una sefial completsa

o perfectn parz la entryrada del transductor, como resultado -

subsocucnta + wdd dificultrdes ea mis costoso.
ha

La determinncién de raido y listorcidn es usunlmanie una
imposicién de la calidad del medio de transmisidn y 1la -
distorcién probable ademfs sumwada al ruldo countribuird al modo

seleccionndo de transmisidn. Lz diferencis entre 1la distoreién



¥y el ruido afectnn el cann:l de transmisiin y el nfivel adximo
aceptable de ellos en la cntrada del cenal decodificador es
igual gque para ol valor miximo de distoreidp y ruide, ol cupl
puede medlese en ¢l cunal ecodificador y a la eantrada doel wmwaio
de transmisidn. Desde la fuente transductora los factores Ny

Y Dl son usualmente Jeterwinndos por los requarinentos de la
informieidn en la fuente y las caracteristicas de los meennig
mos en la entradsa; la calidad de 1la sz2fal ingresando al cannl
es susteucialmente conocida. 3{ el cauipe del cenal codificador
no puede aceptar Lla sefinl de salids de la fuente transductora
entonces la amnlificacién y la regoensracidn deben ser empleadaa

en la entradn del canal codifiecador,



11X, BL CANAL DL COMUNICACION Y SU CAPACIDAD.

3. GENERALIDADES.

Una linez de comunicucidn ticnce proviedades elfcirican

1lamadas capocitancia, resistencin ¢ industsnciu que provocan
P q

que se distorcionen los dntos truncomitidos.

Un impulso de datos limpio y cuwndrado se diatorciona

debido & ostos famctores z modida aue ge mueve o trevis de la
Linea de comunicacibn. Una cedena de impulpos como se Vo &n
1a figura 3, tc¢rmina como se ve en ls figura 3.1 y %vodos lasg

- 4
cavnd’en‘s‘nm.s dol voltaje semviovisendw se wofo..

A4 vours

|

i

L

- — T % sme. 7
Figura 3. Impulsc de datos limpic ¥y cuudradpo.
Ak ’

S YOLIS

| -

/ \ -
L et i e i  amae, -
*. SEG. -

Pigura 3.1 Lns distorciones sufridaes on el impulso de 1in
" figura 3.

O
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31 tratamos de transwitir informscidn m una velocidad -
bastante lenta por ejomple, un pulse cada 5 scpuundos, el
receptor duplicriia fielmante cada pulpeo ¢on une fidelidad
suficiente para reconocer cede une. i embargo n medidna que
aumente 1z velocided de transmisidbn, ln distorcidn de la sefinl
es mucho mayor; los impulsos ge debilitan n medida que avanzan
por la linea. Tambidn 1a longitud de la 1linen de tranamisidn

es determinante es este popscto.

3.1 RUIDO TER¥ICO.
Adeundis debemos considerar ol ruido en la linca de transmi_

sién. En todos los circuitos electréuicos hay un fondo ceonstan
te de ruidos aleatorios, gquec m veces s¢ llama rTuide térmico.
Los &tomos y las moléculas de todes las sustancias vibran -
constantemente con un diminuto movikiento cue produce una
sensacidn de cglor. Mientras més alty sea la temper=turn -
mayor cerd 1z vibreeidn. A medida que vibran los dtomos difunden
ondas electromagrndticas y como hay muchos Ztomos tenemos un -
conjunto cabtico de ondas electromagnéticas de todas las frecu
encias gue producen un fondo inevitable de ruido en todo -
proceso ¢lectrdnico. Tenemos cue enviar las sefinlen de datos
juantamente con diche fondoe de unn inceaante pereo y persistente
variacidén sleatoria de la fuerza de lus sefiales,

Cuando podemos oirlas se asemej-n a umn sumbido. Si el -
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control de voldmen de un receptor de radiofrecucncia modulada
se aumenta lo méximo cuando no se recibe ningln programa -
podemog idetificear dicho zumbido.

S{ la fuerzo de la sefial buja mucho entonces se mescle
irreparnblemente con ¢l ruide téruico y cuzndo esto ocurre
nunca podran separarse. Si ose axnplifica 1o seillal ¢l ruildo se
anplificardcon nlla. Algunos procesoes naturaleas son irreversi
Plen y este es uno de ellos,

Bntonces si $ransmitinos con demasiads rapidez cono se
ve en rla fisura 3.2 o si transmitimos dremuaizdo lejos como
en la figura 2.3 entonces la ucilal se ahogerd en £l ruido de
la figura 3.4 . Nientras mayor acn lz distvancia de transmisidn

mayor zerf la restriccifn de la velocidad permitida.

VOLTS
Voltaje en el extremo
emisor
B — Seg.
; N HEH ] P
| ' ' H : : : 1
p AMPERES ‘ : N ! ' |
1 ] ! Lo Corriente an el extremo
i . ! raceptor
1 N
I}
'
N i »3eg.

Figura 3.2 Efectod de la rénidez en la transminién de
datos. '
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DISTANOA EN BALOMESTROS
Figura 3.3 Trensnisidén de la cotencia de una sefinl
en funcifa de la distuncia.

Eate ruildo aleatorio oktenido experimentalments mediante un
generador de ruido y un graficador*cuenta con un ancho de
banda de 20 Xiz {linea rojn o lu mfs clara) y la otre -
sefin) de ruido cuenta con 2 Kiz de ancio de banda {linea
azul o la de tono obscurn).

Con respecto a la fig, 3.5 mostramos el fendmeno anterior -
pero esta vez con anchos de bendm més pequefliog: linea azul
U obscura 500 Hz y la linea roja o mis clara cuenta con

50 tiz de ancho de banda,

Bfactos de la ¢apacitancia y la inductarncia én una linea
de conunicacidn provecan las situsciones excuestas. Wientras
sea uds ripidz la prosorcidu de los impulsos, serd mds -~

dificil interpretar las seifiprles recibidas.
Para coatrarestar el efecto cltado so construyen repeté

dores regenerstivos mecenismos activades com cierts clase de

tambidn sefialar el analiz:dor esnectral.
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energ{a que detectan la informacidn que se envia y luego
la retransmiten con su fuerzao y agudez originales. -
Puncionan porque pueden detectar el patrdén original de
informacidn y erearlo de nuevo. Captura la suficiente
corriente con la correspondienre ripidez para que no la
ahogue el ruido y luego lm separa del mismo creandola de
nuevo,

Podria transmitirase una proporeién muy elevada de
Vinformacién siempre que los repetidores esten lo suficiepn
temente cercanos unos de otros para capturarls antes de =
que s pierda en el ruido. Practicamente en una lfnea de
comunicacién laos repetidores pueden ser mecanismos -
pequefics de estado 8dlido que no son demasiado costosos
al se producen en cantidad acorde con la tecnolcgid mis

avanzada y en nimero suficiente.

46—
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3.2, LINEAS TELRPONICAS.

Para transeitir la voz humana tenemos que onviar una
gamma contimiaz de frecuencias. Curndo alguien ne expresn
escuchamog ess gamma continda en el aire.

La luz, el sonido, les ondsas de radio y las seaiinles

- que pasan por los aifmbres del teléfono se demcriben en
tériminog d¢ frecuencin- kn todos estos medios de Vransnisl
én la amplitud instuntendn de la sefinl en cualguier opunto
dado oscila réfipidaomente, del mismo modo que oscila una —
cuerda de vfolin cumndo ls hacemos vibrar con los dedos.
La projorciédn de oscilacidn es la frecuencia (cicloes por
segundo) c.p.s.

En la luz vemos las diferenteas frecuencias come los dife-
rentes colores. Le luz violeta tiene una frecuencia nds
alta que la verde y esta tiene una frecuencia mds alta
que la roja. En el sonido las frecuencias més altas se
oyen como tonos més agudos. Une flauta produce frecuencias
mde altas que un trombén. Normalmente la 1uz-y el sonido
que llegan a nu€stros sentidos no consisten de una séla
frecuencia sino de muchas, o sea de una bénda continda

de frecuencias que sBe mueven todmes juntas. La nota de un
violin tiene muchas arwonicae més altes gue lae frecuencia
bésica que hace vibrar a la frecuencia del vfolin. la voz

humang se compone de. una serie de frecuencims diferenteg.
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Cuando vemos una luz roja no vemos una sdla frecuencia sino
un conjunto de ellas sue se conjuntan para dar un tono -
eép&cial de rojo lo nue tumbién resulita cierto dentro de
1as sefiales eléctricas y las de Telécomunicacién.
Ordinariasmente no nablmnmos de una séle frecuencia sino de

un ancho de buanda o Irecuencliss.

3.3 BSPECTRO DE LA VOZ.

" Bl oide humano puede recibir ponidos en una gamma de
frecuencians o puede oir sonidos de diferentes tonos. Un
0id¢ sensible puede percibir sonidos con frecuencias que
varian aproximadaments desde 30 liz hnaste 20 ¥Hz, munque casi
tode la gente cuenta con una gomma inferior a esta. Cuundo
hablamos de un sonide coa una frecuencia dada, queremos -
decir gue el mire vibre con ese mismo ndmerc de oscileciones
por segundo. Pera que el microfono de un teléfopo pueda

transnitir ese sonido lo convierte en una cantided -
equivnleﬁte de soBales eléctricas por segundd. Los canales
teléfonicos en los cupnles deseamos enviar datos se diseilan
entonces para transmitir seflales eléctricas con unas gamma
equivalente a las frecuenclas de lq voz humana, aunque a
menudo se cambion esas frecuencias pare fines de transmiaién.

De hecho los circuitos teldfonicos no transmiten la -

gamma de frecuencims completa de la voz humsna por que se
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demostrS que no era necesario para entender el que habla y
para reconocer al mismo. La fig. 3.6 muestra las carocterisg
ticas de 1laz voz bumana, mosirande que su fuerza es distinta
r diferentes frecuencinn. La mayor prrie de la energie ae
concentre entre lag frecuencina de 300-3400 Hz y cowmn a las
emprosas telefénicas les intaress 10 econdmico slle tranami
ten esa gammn de frecuencian nue es guficiente pora hacer
inteligible 1a vom humansr y reconocer al que habla. Cuando
las senales de las emoresas telefdnicas recorren cponeles —
muy largos, muchas de ¢llas pucdon coumprimirae eloctrdnicg
mente para gue un canal pueda llevar tentas como sem posible.
Pueden comprimirse mfs conversaciones telefénicas si ge -

recorten les frecuencics superiores que se¢ ven en ls fig.

3.6 .
C 14 DA 05
POTEAB) 0 ”{ ANCHO DE BANDA DE L
MCW&LESTELEFONICOS
3o
10
L]
FIKH]
J. S \.\ 1
4 1 3 4 s & 7 2 < -3

"¥igura 3.6 Ancho de bande de los canslea telefénicos.
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3.4 TRANSKISION AMALOGICA Y DIGITAL.

Asl pues hay dos formes bisicementoe distintas para
transmitir informacidén de cualnuier clase con log medios
de comunicacifn. T trangmisién punde aer mnnlépica o dipital.
Analdgicae significa que se transiite una gruma continda de —
frocuencias, La luz ¥y el sonido comprenden una rama de cse
indols continda, de 30-15,000 Bz o para los gue tienen buen
oido haata de 20,000 Hz. Bs probable que las frecuencias cer
canas a 20,000 Hz séLo las percibnn los murciélagos gque -
pasen. Si quisieramos transmitir misica de alta fidelidad
por log aldmbres del teléfono @& nuestiros hogares {(lo gue -
técniqamente es posible) euviarfamos una gamma continda de
frecuencies de 30-20,000 Hz. La corriente en los aldmbres -~
varierd contitnuvamente del mismo modo que los sonidos gque
escuchamos .

La tramsmisidén digital poxr otra parte aignifiea.que [:1-]
envia una corriente de impulsce de conexidn y desconexién
del mismo modo que se nueven 1los detos en 1os circuitos de
las computsdoras. Los impulsos se denominan blts.
Actuslmente es posible tremsmitir a una elevuzda proporcifn
de bits.

Lo fig. 3.7 muestra une sefinl mnalégica y una sefigd
digitel. Puede dipecfiarae una rutua de tranemisién pers llever

cualquiera de ellas lo que es aplicable a todos los tipos de
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rutezs de trensmisién, pares de aldmbres, cables conxinles de
gran capacidad, enlnces de microondas, sntélites y los nue-—
vos medios de transwmisidén, tales como guinondas, lnsers y
fioras Spticas. Yi la ruts es didensde como annlégics -
ugard amnlificadoures nds o meros gpemejantel & ios de unn
unided de elis fidelidad para sumentar le fuerz: de 1o geiial.
S3 es digital empleard repetiuores regenerativou phln -
reconstruir bits y envierlos m#ds adelante.

Huchas de las lineas de comunicacidn ner las nue sc -
pretende envier detos, se disefian para trensmisidn analégicn
¥y no digital., Bl canal telefSnico que llega a loa hogares es
analdgico y pucde transmitir ura determinnda gomme de frecuen
cins. 5i envimmos detos de computadorn por el mismo, -
tendremos que counvertir ese corriente de bits digitales en
una sefipl anplégics, waando un mecanismo especial 1lmnedo
50D EM (modulador-demodulador).

Un MODBM sirve nor tanto, parn convertir la corriente de
bits cuadrados que nos entrega la mfquinn de procesamientu de
detos, en una gamma de frecuencias apropiada pora que pueda
moverse en la linen anmlégica de comunicacionos.

Luego en el otro extremo de ln linea otro MODEM vuelve a =
convertir esn gamma de frecuencims en una corriente de bits

- digueal o 1la originsl. EL MOLDEN ajusta la sefial lo mejor que



puede dentro de la gemno de froecucncias ~ue manajs Lo Linen

de comunicacidn, sin que sufrs distarciones ind:«bide

Algungs veces tanbidn ge le 1lana al DEW, “"Telétono

G o dobasn .
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4.1l. VOLTIPLEXAJE.
En los Gaine remotos de la teléfonin era reauverids unn ~

1ineca de Lrimas: An mevarada ooro cedr conal oo coounicpcidn

d¢ vom. Con ¢i 1/

1100 deoar:alle y ous

e e el ombliicre o
teléfonos surpe Ia formas de utilivar f¢ uon triersn ds -
cficiente las plantes teléfonicus cxistintes. Lo necosiliod

Tfue particularmente notable en grandes dvess urbanas y linens

n

de larpga dirtencin, donde el cnorms ndmere de nlambres y cables

gue debian ser instalsdos para proveer suficientes conplesn de
voz reprezentaba un problema.

Yot

condiciones suian ¢l sesarrolio de unc téenice nox
1o cuel un nduero de senalen de frecuencis de vou serfan -
arrcgladas dentro de una sefiel conipuests ¥y tronsmitidas oobre
un cennl de conunicacidn dnico. Este téenica priumeramcnte fue
llamada portedora de teléfonirs nero mAs recientemente se le -
conoce con el mombre de multiplexaje.

¥l primer sistemnn llamado zoriedor, con una cnpncided -
para cuntro cannles, cperphbs en los Yatados Unidos en 1908 -
cobre una linen de transnisidén de alnmbre abierto. oy, los
medernos sistemas portedores por multiplexaje manaian 2700
o ird8 canales de voz usando cablos coaxialen y LS facilidades

de la radio trensmisidén nor microondau.



ino de vom

ireszaitidan sobre siste o de
teléfonia abarcom un range re coren de INN=3400 ens., I'ars
tronanitir un ndmers de sefinles nianltAnzermente oobre ol

ioidn, 1r

aefinlen dnban cmborvoerss

00 cue no hnys Loatorforeanin gon o1t ot

tandren ~ut cepevroraes o el i

a2 triven de In ncifn de

couerein 9 e 4l tienon. T

gellnlen en Lo Trecuencin es 1lomado saldti-lexajsc or Jivicidn

de frecucncic (MDP),nicntins gque el nrocn o de ceoarccida de

aefinles en el tiempa er 1lamady -ultislexcie por livioidn de

ticnno ( ). Tl conccato e amvostrs en 1o Tigure 4,7 .
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4,3. MULTTIFLEAIE FOR DIVISIOY OB FURCUSICIA (#0017},
La divisifn de freguinein g wn wftods doe Latltinlexsje
en el cumel dos o nmdu scinles de frecuencis de von non -

e e pnsyar Lo dn

de fre

UANC

o I nroceson

de wodulacidn

malo cue ellnn caedion entanens

dag v
ues Y

soore un medio dnido. Junlaaiers d

vurisdos m&todos de wmodulieidn meie sar us

3]

proposito. Los dos tipos de modulzeidn us

doa en multiplexaje

nor divisidn de frecurncisn son modulincibn on wmolituis (AN) ¥

modulacidn en freeucneiz (¥0),. 41 concepte de aultiplexnje por

divisidn de¢ rrecuenciz ce ilug

1o ripgurs 3.1 .

<o’

PLGURA 3.1 Bn el nultislexaje por divisidén de Irecuencia, cada
eireuito es trasladado o una nosicién separnda en el copectro
de frecuencia antes de seor aplicado o un medio de Ttransmisidn

comdn.
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4.4 MODULACIGHN BN ANVPLITUD.

En 1la modulecidn en ocmplitud la amplitud de la nortadora

eg controlada »or la ondn msdulants. Como se muestra en lao -

figura 3.2, la onda modulndpn resultante tiene le

2] -

‘recueyicin ~ne oot

by

, pore o corlitul Je e oot

portedora varin on relacidn direceto con Le

onds dulndora.

Las ourves de los picos mounitives ¥ negrtives de lz ondm -

modulede son idénticosn con la variscidn de la ondm moduladorsa

¥y es Lliamada la onde envolvente. 51 factoer de modulmcidén m eg

una medide del ¢

do de modulacidn. Para una veriacidn seneoidal

como se mucstrn en la fipgura 3.2 el factor de modulecibn

nornalmente lismado indice de modulpcidn y algunns vecss rsraodo

de modulecidn~ es igunl 2 la amplitud wsico de la cubierts .enos

in gmplitud de lg sortedora no rodulada aividiisn por la amplitud
de la gortadors no mndulasda. Pars geilnles mds cowplejasn, co mndn

dificil determinar el Indice de modulacifn, puesto que es varia
ble de un instante a otro. El fndice de moedulacidn ea el grado

de fraccidn por el cual lg medulacidn veris 1la amplitud de la -
portadorn ¥ puelie ser expregsaedo como un porcéntajo ai eq

wultiplicado por 100.

La sidxinc contidad aue iz amplitud de la portedora nuele -
ser variada sin vérdidas de seflal ca igual = su ampedvud, Juando
esto ocurre se obtiene un 100% de modulocidén.

La ouda modulads consiste esencialmente de la onda porta-
dor& ¥ las frecuencias por erriba y por abejo de estz onda.
Estas frecuencias lateralces son geperadas de la portadors poxr

uha frecuencia igual e lz de la onda moduladora.
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PIGURA 3.2 Yoduleeidn on amnplitud, La smolitud do 1Ia norta —
dora es variands por 1o onda sicdulisdorse. La frecusneia de 1o -
onda woluleda envoelvente os la misme que la de 1o ondn modulo

dora,

Cuando una ondp moduladora compleja, svoejante a la veg, a3 —
usada, las frecuenciasg laterales nor arribs y por zsbnjo de la
pertadora nobns consisten de une benda (banda leteral) Jdec -
frecucncias. Une bznda lateral incluye todac las componenteg
de frecuencia de la onda moduladora.

Tres factores impoertantes en ¢l uso de le modulacién en
emplitud son derivados del andlisis de une onda modulada:
{1i)Lae bmaniag latersles obtenidas de una onim compleja tiencn
cada una ¢l niso ancho de banda que la onda woduledora origi
nal, (2)lz viesme informacidn esir contenida en cmde banda -
laterel, ¥ (3)las frecuencies en las bandas laterales superiores

Suladorea pero -

tienen lp aisma relacidn relative que 1o onda o
¢stas en las bendas laterales inferiores tienen una relneidn -
inversa, La distribucién de npotencis en lasz bandns latersles —
stn directamente relecionada con lg distribucién de netencie -

de la onda woduladora .
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4.5 BSPROTRO DE UNa

51 @spectro de une o ey amplitudl co oimiliar

al cspectro de uns selial 1 una multislicaciSn -

excento, nor suaaesto, aue en nrimer caso e portaders e tre

cuencin se wreqsentn fn. Ui oen Llioece, v(tj=

m{t) ez 1la smupecrussicidn

carntes scoonidnles -
(%)= my eos wt . o

(€} 1 JRE-
de egla senial ce banda vooe

+ n5 coa wot, entoseas el espectro

ADATece cond tn Jn narde rzmoulerda de
de fig. 3.1.1a. B1 conectro de 1a noricdora modulada av muenbdra

en la parte Jerrcun. Ling lineas esnceciroles en le sumn de frecu -

encias fp+r1, fp+f2, ¥ fp+f3 conztituyen lrs Ivecuerncias de b
lztere) superior, Lnms lineas cspectrales on la difercneie de -
frecuencias constituyen la bands lzteral inferior.

Y espectro Ae 1o seilal de bLends buse y lua portedors modulads

oon nostrados en 1a fig, 3.1.1h para el caco de wna cgeral de -

banda limitnda, no perfodica y de energfo finita. Tn esta figura
la ordenade es5 la densidnd espoctrel, es deecir, la maognitud de la
transformada de fourier wués bien que la amplitud espectrsl y -

congsecuentemente la nortadora cata representada por un impulso.

Ia fisura 3.1.1.2 resrcasenta el cs

rnactros <o uno redinl nodulndp on

annlitud 20tenidie en Luboretorios de 1a TLIL.D.P. TATAGON
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FIGURA 3.1.1 (a)iEn la parte izquierds una neccidn del eapcetro de
w(%), donde m(t)} tiene tres componentes espectrales. En la derochs

el espectro de A, 1 + m(t) cos 2 i’pt. (b)La misme situacidén ide (g)

excepto por que m(t) es una sciigl ne perfedica y el ejo vertiecal -

o8 unn densidad eagectral mds bien que unn omplitud especiral.
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4.6 RELACICNEE 5B POTANZIA B0 La QMDA 45 AM.

Hemos aprecind2 que 1 coaponente portrdora .le 1n ondn dodu
lrda tiene 1o micme ~ua:litud cae Ia de e nortodors ko wmodulnds,

ule

3in enbergo, L onddp 1y ol oupucwbo, coltiene

ang ban

wes Adateralon. onosuvao, a2t Bioibo, GUe Lo 2iaeis avdUlivin Caabongu

i35 poteacina aue Lo nortadors mAnbScs o haver sido modulonn, Ades

utiede vdel didice

sucsto gue Lo ocaslitue o 1oa cmaven folelid
ce modulmeibn, ooticipmmos que la potencin totnl de 1o onde dodue-
lade dezenders tambidn del Indice de nmodulzeidn. bBoln relaecidn  —-

puede shorn zer derivada. Lr potencin totul de Ia ndn nodulpda

3 2 1
gerd Py o E:m + E.;':-, 3 E:{LI— (3-1)

donde log trig voliejes nmon valores rod, ¥ W es 1ln roaicienacin -
(por ejemplo la resistencia ic 1: ~otsnn) 6 le cusl la notencism
es disipada. BL orimer término ée Ia ec. (3.1) ea la noteneir de
la portadora ne nedulnada y estz dada vor
kY 2
P Eponr (Ee/i2) Egl (3.2)
P = D meteesme——— 2
R S 2R
Sinilarmente 3 .
Poyyz Porz = (NE"/z) R QY S -/ N C RS
R Tyt B8R 4 2

Sustituyendo las ecs. {3.2) y (3.2) ern 1o ee. {3.1) tendremos

2 1 2 EI
wmo Epoyowd E2 Pl oW = Pt . 34
P A Y Gt ) P+ & P - ( )

La ec.{3.4) relaciona la notencis toinld de 1la orsin modulada

=

L8

en amnlitud c2n 1ln potenein de 1o noriultorn no nodulada. Tsta — -~
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PIGURA 3.1.23cael modulnda en amnlitud

ecupcidn debe ser usada nare determiaar entre otras cantidocden el
indice de modulacidn en instencias no cubiertas por la ec,

wA = E““l Eaae
Eray +Enun
donde Emax‘v Br...i.n se uuestran en 1n figura 3.1.2.
A8 iateresante notor en 1o ec. (3.4) aue 1a potencia ndxima
en una onda de AlT es Pt= l.SPp cunndo w=1l. iisto &s ilwvportante -
debido o gue la potencia ndxima gue mancjan los aaplificadores

debe seor lograde sin distoreidn,

4.TCAICULOS DE CORRIENTE. Le situscida nue surge puchas vVeces en AM
cs que la corriente no modulada y modulada es facilmente modible
y entonces esa necestrio ealaular el indiace de smodulscidn en funeiéna
de la corriente. ¥sto ocurre cuesndo le corriente de artena del —
transuisor & medidn y el nroblamae nuede acr resuclto como sifuc.
Dea Ip 1a corriente no sodulocda e It 1= total, o molulzda, corrienw
tes de un Trensmisor de AM, ambas teniendo vnlores rms. i & es 1a

resistencia en la cual cetas corrientes fiuyen, entonces
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— T, k!
= _'_L_E_ = \_'__Ui , EE.::\-}-W__L oIt-_Ipl"“‘%\'" (15)
Te o2 | 3

P r4*R

o IPR

)

¥ ¢l indice de modulac. ™ =

ALBNATTIT S AT TAT ranTas DTNl ST STATET . Ta Ya cmaafiice Tn oesmdnlso

cidn de unm porizdora nor varisrn ontas sencidnlus simultendamente

ecoouns reala L cxeenai i, Tane tad, funderonos unn -

forma nara enrlcular las condicicnes do notencia revultartes. T
nrocediniento congiste en coleulsnr o) {ndice de modulreifn tolal
¥ sustituirle cn 1la ec.{3.4), de 1o cual 1la sotencic total pucde
ser caleculada anteriormente. Bxisten dos métodos de chlculo del -
{indice de modulrzeidn total.

1. dez El,EZ,EB, efc., log voltajes modulndores miuultnneos.
Entonces el voltaje modulador hotal E, deberd ser igunl & 1la vaix
cuadrads J¢ lz sums de lop cundrades de low woltejes individualeng

1
egto es €y = \rE.z+E1£+513+...

Jividiendo ambos lados nor cueda

n N
T e N
£ _ YeltEraEre . _ £, Ea 4 5
Ep p Ep Ep Ep
esto es, Y Y ]
mt = \!m\‘"—i- TR R VS-A S RS}
2. La ec. 3.4 nuade gor rreserita pare der énfagis o la potencia

total dv L wnids de Al consistiendo de lz potenciz 2

)

1o nortalorn

¥ la de las bandes laterales. “ato sroduce



2 2
Pt = PP(\““ B‘;‘) = PP“"‘&‘Z:‘U— = PP +PQL

donde PBL ¢6 In potouncin teotcl Jde lza ngz

dade 2or B 3
o
PeL = o (3.8)
2
sortoiiora, 1o potoacis Je lo sorioddiorn no sorn
T oo Loatsl e T X i Mo

1r nobencin indivitunl ve las boandiac laterzles.

fart = Pant Parz + Pacy 4 - -
1a sustitucidn Ja:

2
Pf&wlt - PP\\\;1+ Ppu\?;_‘_ ?pw“‘;+
2 2 2 2
\.u'g,‘" = \.M,“ +\m.:' +\u-§ 4

3ioen aplicnan en ombos Lrdos 1o rodu ou

saradn, luwoce. (3.7)

serny nuaevancatc el resultedo.

YVeos oue anbas asroxirn

cianes sroducen el pisiio resultados
Fara caleulsar o1l fndice do modulncide totnl, tounmos Lo walz cuw-

aradn de lo sure de los cuad

ndos de Los fudices de wodulncidn -

individu~len. “obkar tanbidn nue este {olice Ao

sodulacidn tetnl
no debe excder a ls unidad debido o cuc resuita una distoreidn —

como la sobrenocidulacidn nor una unde senoidcl dnica. Yz oen que la

Mmodulrcidn sen mor unan 0 voriss ondas senoiinles, 1z galidin del -

amolificndor acoinindor debers sexr cero durente 1o parte idel volteje

nejativo vico modulante.
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Fare

de la Tigura 2.29; 6 necsgnrio Gnicuwlsate

zwerie do
corriente de¢ maisoes de la
Cedn pulso, =1 fuora solatiente uno,

anortifusan en ¢l cirenitn entonwin. La oseilnoisdn dendyia wna

ampiitwd inicis) provorcional 2

2 i

do e ocoryiente Se

pulsos y un Zesriniento vroporciocal

cndiente Jde la constonte

el cirveuito. Pucsto

dnoLren de nudeos 25 ~nlid
endn £l cirouits tonque orda oulao provecseS una oOnda menoid

complete osroporcional en amnlivuan oo Lo

Tiooail

idn ie aote nulso.

ongs acmuidel nroporeionnl o la

o
%
4
g
&
g
I+
&
e
On
e
i
o
I'J
3
14
e
0

5o onlicade, ¥y ati sutenivamento.
s Y

Sonsideremds gque or aenog

veoeaes oo

Lo rulsog oy

eiglogs de rudio =zeen alizanitades oL civeulis yruciieds zoms se pues

tya en le fige 2.2 1vemos oue obn aproximncidn extremadanente -

buena de una onde de AE resultrord si 12 corriente original de pul-

So8 vg hechn nronorcional =l voltsje wodulante. Bl rroceso es -
conocido comd ol efecto Slywheel del circuito ewvtonado,
g posible nncer la corriente de walidae

olase O pronorciaomal 2l voltaje modulador o

en series con cunlauiera aw Las faerntes

ste amplivicrdor,

£33 que o modulacidn or
clese O, con cuiisor, basme ¥ ecloctsr wo posible.

En un bransatsor de A, 1o moedulocidn on maplitud ouede ser

- generada en cunlauiexr panto posterioer &l osclisdor ds cristal
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PIGURA 3,2.1feguerimentos do corriente norn Al

Un occilndor

cristal nodria ser modulnio en amnlitud, cexcepto
que esto produciria uns interferencis immecesarin con lu usLﬁbil&
dnd de des frecuencis. Si la ebopa de snlids de un btrasmisor es de
nlace-noduleda{o colector-mocdulzdo en un tyancmiser de boja poten—

cin),

o wmodulrdor de =1lto mnivel. Si la ——
modulacidn es aniicada en cualauier otro punto, incluyendo zlgmin
otro eleetrndo de lp salide del anplificndor, entonces cs produa-~

eido un mouulader 1la

da de bajo nivel.

fiaturalmendte el producte finel de zmbos sistenns es el mismo, -
pero la colocacidn de los cirevitos transmisores es dAiferante.

Ho es praocticoble usar .iodulneidn por anodo en La ctapa de salida
de un transmiszor de BV, debido @ ln dificulszd en la goaeracidn
de la altz potencin d¢ video en el rran anen? ge vuwde requerido,
Por consipguiente,unn modulacidn nor baso de Lz ctanc de salida

es el nivel alto de modulneidn emoleada eon los transoisoreg de TV,
Zsto es llzmede "nivel clto" Jde modulzeidn =n ln radiodifusién de

iV oy cuzlpguisr o¥ro es entonces llamcdas "nivel bajon e modulacidn.
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PIGURA 3.3) Diagsramn a bleoaues de un transaizsor de Ab.

L fig. 3.31 muactra un dlagrame 2 blonues tipioo de un
troancainor de AM, el cunl puede. ser moduledo en nivel zlto o con

nfvel bojo. Yemo:: gue

Wy o wnrte de rasgon dictintivoas no
mines, aibos tlepen un opcilamler dr cristal, .amslificndores
buffer ¥y los cubsceuesnten amplificadores Ae patencis de RP. BEn

amboo tiros de trancmisor el veltoje de nudio es nrocesodo, cobo

es, Tiltreds para acupnr ¢l encho dv bnnda correcto {feneralacn—

te 10 Kiiz) ¥y sSe comyrime un poeca nurn raducir la releciédn dxima

a winima de ammlitud. Bn ambos sistemns de modulacién los ampli-—,

ficudores de astencin nora sudio se precentnn (AP), culminando
con el amnlificador wodulador, el curl anplifico el audio an

2lta notenecia. In efeeto 1o dnien

Giloazi2

el runtn o pl

cunl 1a

soduleeidn we ofectln. mro o

rearapr la diferencin ge

nmuestra un o

stificidor gisgaiendo lu otana

titiendors modulada’
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de RF para mdodulacidn ¢n bajo niwvel y observamon que este replifi
cendor debe ser lineal de RF clase B.

Zn generaol, el nivel alto de wodulacidu, ln amplin sotenciam
de audio ragueride para producir la modulae¢idén, ienresecntan defi-
nitivamente una desventeja en un sistemn de nivel plto. Yor cira

parte,si cualguiexr et axcepto la etapa de aalide es modulada

cada etapa sigulente debe ser cepaz de mancjar gotencia de bandm
laternl tanto como de portadora. Ademds, todos egtos mmplificndores
subsccuentbes deben torer un ancho de banda suficiente vara las -
frecuencius de las bundas leterales. Taanbién, como en leo Tig. 3.3
todns estes etapas Geben teuér capacidad de¢ manejo Je las voaria—

ciones causades en la maplitud oor la modulacibdn. Sewejantes ——

etopas no wirsilen dnr nor tanto de elame €, y son en consecuencia
menes aficientes que Log amnlificadores de ectoe close.

Te gran venteajn aue se debe considerar en cads uno de los -
sisternes es: §Bn un caso el recutrimento de baja potencin de modulg
cién, y ura mucho més eficiente nuplifiencidn de RP con o) disefio
de circuiltos simples en cl etre. Pinalmente, précticamente estoble—~
cemod que un amplificador claese C nmodulsdor-colector busca tener una
mejnr eficiencin, baja distorcidn y mucho wejor capacidad de manejo
de potencila aue un smplificador modul-dor-base. Tebido a cotos con—
sidernciones, los transmigores de rmdiodifueién de AM detunles casi
invoriablemente uson una modulacibn de nivel nlte 3 198 transuiso-
res de TV usan una madulzoeidn por base en 1o ebepa fianrl. Los otros

métodos son usados en boje potencia y varinrdas aovlicaciones, como

genaradores de AM e instrumentos de prueban.
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4«10 SINCROKNIZACION ,

La relacidn de Tyecuoncia propiz entre ol tressmisor y el
receptor depende de¢ la portadors la cug) es modulada por el -
densaje sefial, Fn la mudulpcidn on anslitud ordinaria, la -
portsdora es trunssitide con los vandrs lascralern ¥ no ocurren
nroblemas, Cusnde la pordcdora ss eliminada, sin emvargo, -
alouay peferengie de froguensin ep reguerids entre ¢l tranomi-
801 ¥y €l recupior pare cIcguyar aque 1n frecucncia de la poerta-
dora reinsertedz sea bien conservade dontro de los 1{wmites de

error cgteblecidon pntoriormente.

Dos wltados sicos son cominmente usados para mzntener

esta relacisa de frecuencia. Ambosr raguieren de una frecucncis
piloto pers usr transmitida con ko sefial saliente. Zota fre -
cucncia piloto padece cualguisr traslacidn de frecuencia o -
desviacidn de i'ose que le sen impuesmta en los varialdos canamles
de informacidn. )

En el primer método de control de {recuencia, este piloto
trangnitido es usado parza modular un oscilador local on el -
receptor pare obiener la frecuencies portadora usasda on los -
cenales de informacidén demodulados. S5i las seflales tremsmitidas
inclujendo el pilctoktienen que sufrixr stapms de modulmcidn -
adicional u otrws caabios de frecuencin durante la transmisidn,
eate método canceln estos errores, dejundo solasente lm posibi-
"iidad de un error Tijo entre el transmisor y el receptor de los
osciladores locales. Bste error, por sunuasto, puede ser eld -

minado ajustaondo simplemente la frecuencis del osciledor local.



e, &
Bn el ascpundoe wévoda de contrsl de [resuencia ae reguiers
nuevanente del us' de una frecuencia pilioto ironcsmitida. Este
piloto es uszdo como unn {recuencis absolute y referencia de ~

fase. Br cade recentor, un oscilndor"mpcetrot dnico .mcde ser

usaGo, ¥ todos lon cuanlen portuadsres  une Irecucencin pllote

locald son derivadon de

pilato trananitide ¥y lz ~

frecuencia piloto renarada locslmernte son comparados 2n un

circuito 4discriminador de race, Zunlmaier diferenecin de fese

o frecuencic ocntre los dos resulta «n un voltaje de error aue

ea geaerado en le solida del adscriminsdor. EZste voltaje de -

error 85 aplicade entonces nl 9sciladsy Moeallo paro "arrintoyn

la frecucncia dol vgcilador, corrigiends asil la frecuencia

piloto locel. FPuesto que todas las portadoras loceles son deri

vadas desde cste esciladoy, los canbios en su frecuencia -

comprenden difercrcias las cuales se corrigen entre la entrado
¥ el piloto local twanbién remueven cualgquier errox de frecucncis

o foae entre las frecusncias transmitidas y la portadors local,

4.11 RROUPERACION DR LA SERAL OB BAKDA BASE.

BY rango espectrsl ncupado nor la seiizl de informacidén

originel es llamwsdoe el rango de Trecuencing de bandn base o

simplemente la bando bage. Ep osie Lass Ly o

inl eriginal propia
eg referidn coumo la seiinl de bundo Losa.

Suponga uno seilal m(d) oue ha 8ids trmeladzds fuera de 1la

bandn base a trdves de su muliiulicacisn com eos w_ t, Cémo se
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podrd recunerar in snedal? 1 recobiv puede cer ilevado a cnb

por une traszlacidn en reversa, la cual o conswsadn siaplemente
multiplicando la geiinl trusladade nor cos vigt. Senicjante situo-
cién puede ser viste al trazar les éi&granns egpectrales como en
las figuras 2.2.1 y 3.2.2 Qande rotamcs gue la sefinl diferencin
de frecuepcin obtenidsn gl multiplicur m(t)ess Wt por cos w .t us
ans aelfinl cuys rhnge espectrsl oo reformado o banda bane. Alterna

tivanente podencs notar simplenwnte que

(W\(‘k\ u‘_wgt‘lceg gu?'t = 1«.\(‘\;‘\ CBQZUJF{ = wa L-&:\ (\h. + ‘h_ (439 qu\st\ (3.2_\.1,\

= "_“_gi\ + “_C_gi\ cos 2wpl (2.2.1 1)

Asi, la sefiel de banda bage m(t) resparece. Notamos, por supuesto
que en suma 2l récobro Je 1a sernal de bandz base hay una scﬁﬁl -
cuyo rango espectral me cxtiende desde 2fp—fm a 2f +fm. Practica
nente emta Ultima soiial no cmusa dificultaldes. uy copdnmente

fpj>>fm, ¥y consecuentenente 21 rango espectral de esta a

1 de
doble frecuencia y la czefial de bandz base son ampliamente separa-
das., Por lo gque lm sefinl de doble frecuencia cs facilmente elimwina
da mediente un filtro jnaso vajes.

ate método de recobro de sefnl 23 simple y no es afectado
por incconveniencina importanten cuunes me upulica o sithonn
comunicacidn fisicos. Suponeér aqus lo seiinl auriliar usadn nara el
recobro difiere en fnse de 1la serfnpl usade para suxilior la -
traslaciln inicirl. Si estve dngule de fase cp 9, entoncen,conoe
puede ser verificado, la forma de onda de¢ la barvia base recourada
sera proporcional a a{t)eosh. For lo tante, a mencs qus la ——

posibilidad se uantengs en-.g=0, la notencia de lo senni en el



aselicud de las conponentoes
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—f ~fm —f

L

2 i

FLG. 3.2.1 ine zelinl original que conciste de cuatro sencides da
Troguencies diferentes g3 trasladada & trsves de una Tultiplicacidn

¥ queda una sciial gue gounilane ceho

.o arregladas simétrica

@wente con respecto o .

©
M (3wl
(2) /\\
WY
AR BN £
~fm N £
{ V¥ i Weswptll
) i i
—I‘p-fm --1'p —:(‘_i,-vfm O I p-fm fp i‘p-e-im

FIG, 3.2.2 (a)La densidad espectral |M(jw)l de una sefial no -
periodica m(%). (b)Le densidad espectral de m{t)cos 2WE %.
recobro gerd afectadn. Si ncs encontramos un dngulo O= /2, la sefial
ae berderé comnletanente. 0 considerencs, pox ¢jennlo, aus 9 _tj.ende
a regresar e ir hncis adelante con respecto al btiempo; entonces en
este caso la fuerza de Lla sefel disminuird ¥y crocerd, en zuua, ——

: pogiblemente desaparccerd de un tlempo o otro.
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preentaie
cual puside ger commnrabla o anyoar gur D, Un los telé -

fonoe o rodio, unt compeasacifn de ATE 30 o s considersda aczpiablae.

Trsuperadn usualnente reaguiere

de une segunda .uitislicacidn guz snenible on el vunto de --

siacronizeda con la -

fal eustiliar on

a

correspondiente

cacidn. Tn tal wincronicacidn una dn iase fija

Tase  ~

no es de consecuenciz puesto npue ur
corregivin el problema, Similarmente no e esencial aue la sefial

auxilier recobrada sca sinusocidal. Lie que en egencial 8 gue on -

cuzlauier intervalo de tieano, €L silunsiw i WASILS

los dos. fuenbtes le se:l

1 caxllicores zoan Lo

anas . Par sunuesto,
en un sistema fisico, dowie algune scisl de disbsreidn se tolora,

zlguna falle de sincronizacidn es perzitida, zomo me na fimlmdio wis

anteriormente.
Cuando el uso de una seianl cuxilisr condn w2 es foetible, es -

neceaario ncudir z ur medio wn poco evomplicedo nue pronorcione ung
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usaiinl cos al et

Lilbwl coanatontoe,

cosn wpt cos wu'i;, coen hoeon

A2 I TS ouanain aSsULar

t‘:i(h) ne dieny W

Wp- L salidn gsl

- 3 G
towa L €l tu\-f‘_

W
3 o
=
“
P

st P .
= a2 42 et 2w T HM2 g Tty

- ae

= a4 {12 cos 2 (o gt 4N et 2 {uspewen)

Fean Zaml A us’.‘.\_u‘?t—_\, i1.2¢)

a
El filtro selececionn 1la conpsnents couanirr (A‘/‘Aﬁ.)ccsfiwn’t, ia -

cual.es enhonces nipliceda e un cirveuaito nue Givide 1a frecuencis

nor un factor de 2, 1tz diviaidn e Ivecuencis punde ser conmumndn

ugrmndo, por €Jempio, un saaliivi

divigor vg wussdie pare desodalar 1o do entrada ¥ ode ecse modo

recuperar liz soiinl de bauda base cos wmb.
Sefial recibida

de UBL-P3

circuito filgro aivisgr
s PR
'({\‘AC"""iCB’"‘r‘"—————b enntrdiico centralo 20r 2 f——a
en zfﬂ sefpl

] £ sincronizade
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4,12 BL DERCUULAGCOR Do LRY CUAJRATICA.

Un wétodo coms elternativa on el recobro do Lai selal de
vanda bnse la cunpl ha gide codificada como une modulecidn en annld
tud en unm aartadorn eo nacer Vascr la selial de A* o srives de
un meecnnisme no lineal. Sedsejante dessulcoeidn e llusira on Ea
fig. 3.4. Asunisos mqui 2or sizmplicidad que el wieanisco tiens
ung relacién o lay cundrshico cntre lo gofind de eubrade -

(eorriente o volteje) 7 1v sefal de splida y (eorriente o voltaje).

foi y:kx?‘, donde Ik es una constente. MDebido 2 1o no linealidad de

la caracterfistica de wransfercncle (el 2ecanisno lp respuesia en
I}a salida es diferente para excursionecs positivas y nega’tiv\;\s de
la nortadora lejos del punto de onarrpcidn 0¥ del mecaniamo. Como
resultado, como Lo muestra la fig. 3.4c¢, 1n salida, cuendo se -
promedia sobre un tiecmno el scual abarca varioz eielos Jde la sorta—
dor: pers solamente una amuy pequeds parte dsl cielo de wodnlacidn,

“ti e 1a forma de onda de la envolvente.

Lz seial aplicada ex x = Ao + ’\P (_\ -&-\ul_\:\}u‘am{t (3.4-1)

. . . : .y
Aci 1la salida <el circulte cuairatico es

J &k kkh*' Ap vt CASwp‘fgz

io ok cuz“rade ¥ baja

(3.6-1)

o los Béruiis =

ou é= Ac And cono Lontidn

1aa téreinos cuyns componentes epuscchralas scr loontizadaceerca

~of nue L seAal de salide 5 (%), nue an, 1o

w g ane.s s
de 4 2up. ne.
caefinl -de 2alidn

circuito cuoiratico, es

Sele = KAz(a [\M.('t\’\' Mz Lm?'(ft\] . (3.4-3)
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FIGURA 3.4 Ilustrueidn de Le operacidn le 11 deasdulador ds ley
cuniratice., Le soalida es el volor prouciio de y sobre wehog .-

ciclios de la aortaloro.

Qozerve gue L1z Lodulacidn wi{t) us rzeliente reeshbrrda sero -
mg(t) tonbidn cherece. Asi lo aciizl totel recobrads op ung -
verglibn distoreisicda das lo srialacidin crigzinol. e digtarsidn
©s peaaein, no Jtebante, 31 172 mz(t)éL‘M(Lﬂ o =i \m(t)‘é&?.

Hoy Soe aaantos de interes vors Ser n,tnios on counexidn con ol

Tipe de nodulacidn Jescerito couf; el usrimern es sue lo Aemodula-’
eidn no aepente de ia euisterecis w2 Le oo linealirad en la ley

C

atican. 2w

cual no tenge -

funcioues siné

iniciny mdn snsda e

oL
~ue sdn cucnilo 1z tewsodulacidn wio se Lntenta, raide £ohercesy Laci-

dent=lnente cumndo la seial modulezua. os pescuac 2 trdves de v sig

Tems, digmnig, un aitiificedor 21 cusl exiiibe alguncs 2o Lineali -

dades, M
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4,13 CARGABILIDAD .

Une. constdoracidn imnortante de Ingenieria, dentro del
disclio de up sistems multiplex, pordicularwente primaric para
ger usada gobre lorgns distoneias es la corgabilidad. Cuando
un ndmero grande de cennles con multiplexadop, 1l potencia -
proinedio totnl de la sofial puede wer consléersbla. Si log -

cannles gon weedos vary Lo

Atir sonvaeruselones de voz, ol
_ Tango de potencig puede ger axtremadpmente grandoe —-itanto como
e adh,

Bn este orden pars obiener ¢l rejor comporiamisnte do la
8efinl 2l ruido, en ambes, ol gisteme mulilplex y el medio de -
ﬁrénamisiGn, en deseable opersar ol sistema en un nivel de sefidl
8lto que pueda ser mane jado por el equipo sin distoxrcidn execi—
Va. Si’el raxgo de potencie de 1r sziigl oz gZrende debido & -

 d§ma5idd0s hablgntes ruidosos que estrn ﬁsandd el pistema -
:g;multéneamcnte. por ejemplo, el eistemn sgterd cobrocargado
:'dﬁraﬁte los veriodos do uso pico; con el repultado de que la

7 distorci&n de intermodulacidn ¥ £l ruido seran exacivos., 3% -
glos niveles de wodulacidn gon reducidos para prevenirs esto, -
':habra-varlus pericdos en los gue ol nivel de defial aeéaran -
V;Bajos y ‘lejanos y el fondo del Tuide sera pfedominanté.

Une maners de solucionar esta dificul¥ad es restringir el
:qngo de u;vei‘de seflal apiicédo al gistema. Z68U0 pueds Jel -
~faaiizado_pof elgin tipo de limitedor de pico o por un control

'éufaggtico de ganancia en el transmisor., Esto permite que_al -
Vﬁi@el’de.se@al tfansmiéido sea relativeaisente constante ﬁrescin~

diendd;del,;ango a2 los niveles de la sefial en la entrade.




4,14 HODULADORES T HODULAGORES RALANCEADUS.

Un maldiplicador s degerlito comd wn meaonmisid Auce preduce

sofinles de -

una sefial de selida ln cual es el yroducts ae o
entrada. Resluente no hay ua necamsno Cfoies aue nrodusca dicha
salida. Por cl coniraric zemejantes mecanizgaos producen en un -
minimo, no golmsente el producte wino tmmbién 1ln eatranda de las

mismas gefigles. Suponey 2ntonces guz tel meernt

tiene una ToT—

tadern de entrpds cos

'ﬂt ¥ una z3¢inl de Nunda taace aodalsora

m(t). Bl mecnniemo en la salida entonces conbundid el nroducto
m(t)cos wpt ¥ tgmbién las sefiales m{t} ¥y com wpt. Ordinnriumente
ls seflal de bandao base serf limiteda en benda para un roango de
Irecuencias mucho muy pequefic tento como I = wn/zﬁ < Augoner Lor
ejemﬁlo que la sefiel de bnnéa bage se extiende desde la frecuencia
cero'hgsta‘l KHz, zientras aue ip: 1 ¥iz. #n es5te caso lasboaudas
latereles y le mnortadora se extiendeon desde 99,000 a 1,301,000
Hz, ¥ la seral de banda base es facilmente rewovide por un Tiltro.

Bl resultado final es gque sl rmeocoaisiac digponible wprra la

muwltiplicecidn produce una wortadora de salida asi como Lrmbifn

‘las sefiales de DIS ¥ BLI., Lu salide es gor tento uns sefial de -

amplitud modulada. 33 requeriaoes 1o

21 vWniecs camo sroducta,
debemos agregar oinpas para coacelar o suprimir 1n voriadorn

Semejante supresidn nuede 8er lograda gumandd e la ce

moduirda ung senul imol en aublliial o e T

wmencin partosara ~

pero opuesta 21 faze son resupeete w 1z wisma norte 1o 3elinl

meodulada en amplitud. iLajo estas cireunstancias solan lag -

sefinles de benda loteral neri sennl

ie Yonda
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lateral con porie

“Liaddr, abrevy PEL -1,

Unn alternetive dicnoniilde apra ouori-cir le et

mostrads en 12 Yifg. 4.1 o aoul dos multiplicadores fisicos son

usndos 10s cuanles scn morcades en el

amplitud. L vertadors dr onirods Jdg

STER
o2lnridnd iavaerti , =i ocoma Looabifn L S0 caaiadnron,
Lrs salidas del miulodor oon sunndan son la cousccuente -

i up.r‘lzz-'.iﬁrl Ga i v eregelneidn o salasence

de 1a nortzador: o Labldn A Ao opeiinl de benpda buse mit), Yste
dltimo rosgo no es de orun imporioncia, suesto oue, comn se hiwno
notar previnmentie iz senal de banda bzse o8 Jacilinonte reouners-

ble ~or un filtro.

otmmos gue low t€rrines praducto Je loco -
moduladores se refuerzan. Bl erregle de 1o fis. 4.1 es Llomado

madulaéor balancendo.

Accotugt id_;_ﬂ@ft\n AM hited

——— #i)e, ¢ me)
Ly - IL——Z
—_ ]

Peysi Attt

“A - monlessu -ty

FIGURA 4.1 fuvstra de eomo lon <olidas Je dasn ooaulraoives on -

ampiitud gon eowmbinadas cera trodueir aa sriids

lateral con wortadors sunrinida.



4.15N0BLE BANDA LATRRAL .

Mulneidn 2y -~

zmplitud, Lo bonda do

udn wodulacorn oS -

traslednda a wng »nosicidn difercate dentre Jdeol oustesi:

frecuencies, e

traslncidn es uvilisalu en circuities —
combinacionales nore ol muliiplsxaic cor divieidn de frecurncia.

Si mubas bandas latora’

¥ le portedora san usadas, la ddenien

eg llamade moduiacidn por 2oble benlis Interal y ~todore -

tronspitidn

1da, 14 -

tdenicn es ilemada meodulacide nor doble banda lateral y nortm—
dora puprinmide (HDBLPY). Hay una desventajs en sl uvoo de la -
modulacidén WUBLPP debhido a la cantidod de potencia en la porbta
dora ¢n relacidn soen la potencia de ln banda lateral (inTorme—
cién). e le misma forma com un 1004 de modulacién, la potencis
1e cada banda laterul es solamente una cuarta perte ceoupsrada
con la de lz portadore. Puesto que la potencla de las vandas -
laterales es provorcioncl al cuzdrado del fndice de modulpeidn,
pora niveles de medulecidn bajo, lg potencia de la bunda —_
lateral llega & ser solamente unz fraccidn de la potencie de
la portadora.

En low gsisterars wmultiplex, este¢ ac bastante imnortante -
debido 2l ndmero de cenales ~ue zon implicadas. Los clementoc
variados del aistems comln para nds de un canal deben ser -
capaces de manejor una gran cantided de potencia cue ne o3 -
utilizada Hoda en in transmisidn de la inforumcidn. En sums,

1a vanda lateral nara 1ln relacidn de sotencia de ruile 2% -



V 4,16

Y-

relativamente bajn.

For estas rasones,es mad catiun ka modulneidn con porte
dors surrinida (HUBLPS) o en oiro case tranamitir 1la soriaiora
cva un nivel relativanente brjo. Cuendo la portadora ¢s dunri-
nida, ¢8 necesario Jdxrivar una frecuencia portadors en 1o -
torainnl reccphora. #std puede ser hecho el seaerer soparada-

mente la frecucncin portadora on la tsr-innl recaptorn

Gerivando la frecuencia portadora Je lzs brndas laterales trang
witidae, o transmitiendo un tono scnarade desde el ewal lag
frecuencias demodulmdoras puedsn ser derivedas,

Despuds dc gue la portadoras es suprimide, ¢s posible -
ecumentar la potencia de le banda lateral y sin embargoe retener
1la capacided de polencia menejada por ¢l cquipe comdn én un -
nivel bajo, le que tendré gue ser requeride si la portedora

fuera tx iitida.

BANDA LATERAL UNICA CON TORDADORA SUPRIMIDA . La %écnica de -
modulacidn =ds awplismente ueada en el multiplexaje wpor divi-
aién de :recuencia 2s 12 d¢ banda leterel dnicz con nortadora
sunrimida. Cound previzuents estadleciuos, cuands? une seinl -
nartadora es modulada en arplitud, aen pfoducidas 408 Lanaed

lotereles, embasz conterniends 1z infornacidn. Por lo ban*

oy -

eunbns bandas leterales no son requeridas pore transaitir al-

in mensaje. In modulador belancerdio es usn o sara suprizir le
portzdora, .lojondo gsolemente las Jdog bandes latersles. Esto -~

rasiuce la poteaciz de la sefinl s la witad pero no supryime uno
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de las dos 1z labore

g realizads aprizando i «1 eual dedjo posar

dnicemente una Jde ips Jdes bvaniss laternles wientros sue atenin

P

efeativanaente 1s otrpn. £l ancho de panda de la osiial @3 nhors

tuencia de vom original

anroxinmadamente igual o la g

2on. 1i w:imente el gnene de Donda

iad

que ¢g, de cercon de
reducido, por tznbo, 0o o8 posi . L1 consiguiente vaja en

lae calidad de
ti{picas de nmodulgeidn BLUFS usnins para trasladar uns gefigl vef

rera un coenal de frecuencia poriader.
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PIGURA 3.3 En le modulacidn BLUPS, la portedora ¥y una de las

bandas leterales son removidas Aurante cade etspa de modulacidn.



Degnde un punto de vista proctice, n

raci bnmente uns cun-
tidad desprecieble de ancheo de bande usade debilde = lax liper—
fectng carmeterfisticas del filtrado del cennl {ver figurn 3.4}
Un filtro perfecto tendrd lades verticales en su caracteristi-

~

ca de frecuencis—amplitud, entoncea po: fecbamentc t2

Tl 01

las freecuencins aue correspondan n su buandn de

ampo slentras -
rnue atenuard coapletamente todas las frecuencias que osten
fuera de esta bsnda de page. La interfercncia que pudicra ser
ceusada por &1 comportariento imperfecto de lng Tiltros es -
evitada al espaciar los canales de vos ligeramente anarte d2
aue la energfa de la sefial de los canwles adyscentes es atonugn
da 60 db o mAs. Puerto que el anche de bandn efectiveo e las ~
sefinles de voz o de sproximadamente 3.1 ke, un cspeciade -
esthAndar de cansles de PLUPS estard lefinido por 4 ke .

<1

Debido a cue el cultizlexoje BLUPS es amnliapmente usgado ea

E P
radiocomunicsciones de ultz densidad y en sistewas de ftransnai -
sién uor cable coaxinl, unn fraocuencia estdénlar de regserva y un
plan de modulacidn he sido z2dapbtudo el cual na teaido acentaciln
en el mundo entero. ©n este plan, arrila de 12 canales de voz -
son ensamblados dentro de un grupe barxlp conr un rangs de -
fracuencias de 60-108 kc. Tl procesamianto d¢ las cefisles en -

cada uno de ecZtos canoles Lprivce Sl

=

ateraleos -

inferiores 3o 12 e

o

de

reouoncias novtaderas lns cuales

aon ceparadanente copneiades 4 kc. Cinco senc jontes frupos -

banda 2udelen ger combinados perp formar un sisbena de 60 canales

mediante dos ctapas de wmodulecidn cdicionel. In la priwern etap

P
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FIGURA 3.4 Coracierfstica tfiica de ifrecusneias—ntenuseidn de

un esnal cie voz Jdeptro de un gistems multirlex,

cade und ce 1los cineo gru;os venda moduls nor Seperado STUpos
vortadores pars forner una hrndsa de supergrupo conun rengo de
Irecuencias de 312-552 ke. 3n 1z etapa finnd de rmodulacidn las-

geiinles en la banda Jdel supergrupo modulan una portadora -

convenicnte uer. foraar une bonda de Linea de Trecuencia.
dsendo el grune bfoico de 12 cpnales, el presente=ééquema
de modulecidn cstdndar puelde acr eoxtendido para multiﬁlgxarlf‘

2,700 o afz caneies de vor. Une tipica roserva.de frecuencin

¥ na olan de modul=mcidn

‘o un sictems multizlex »or divisidn

de frocuencin sara $E0 cmaales son mogtrndos en ls figura 3.

sunoue 1l wodulaeiln BLUPS -sernite econoaizer onlgncho . 3é

bonde ¥ notencia Trenswatida, se complies el problens
Srrasialaidn. Una sefal orlinaria modulada en amrlitud

cual uar portodors ¥ iss sandpe latersles son Brenos

de los niopleos or

enveo gling wigmrRn la cunl 23w

ca antenida m

de 1ln modulazidn subsnreueate o nrocecos e iemoaulacié

relacifa Lornedica oo s

acial para ovisay Le distoreddns
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fene acocesaris que S=be oxistir enire L=z

informncidn purtada
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320 o 10,003,000 dr. Y

un Tiltre 21 cunl

auvrim:. Ian

esty aue 1l frocuenciz portada

1 esta s nuradn el de in Landa Loteral sunerior

(10,100,309) nominnluens2 nor un coambio dc Frscusncin del 1%,
Zn conjunto, entoncog, notazas ous cuando unn sedal de ban-
ita nteueral dnien oz peneraca ¥y Ln cual tisne al

ranco fe 13 Mu, Iz toenslacidn de frccuencia

etane —Ivecuestecente dus v oraronente en

de bunaa bo

icne coouonents=s aspectrales en el orden de cienton

de Hertz o nenor {como una sefal de audio), 1a primera etana -

s

enpleard i:narisblementes un medulsdor balanceado, y despuds en -

etapas subsecuentes pucde ussyr mezcladores.

=T ODCO DB PASB .
Una alternativa para generar una sefial de banda latersl -
tnien es mnogtrodn en ol egoueas Jde la fig. 3.T7. Aqui'se utilizan
dos modvlzdorées bolancepios. Las aseflales portadoras ae frecuenc;n

angular w, con 2plic=ias £l nolulador eon uns difereacia de fese.

L menal de pendn base, antes fe aplicaree

7 Llos modul-iores, ¢z prgads vas de una red de lesviacidn

uni Zeavineidn de fose de 90°

2 fuse de 900 de adis aus

entre scuaimwler cosnonente wanda basc

znonznie de -

7 odel nudsuo swndn qua 18
fyruec.onedin oniieads 100000 Laosudwior.

Tara ver wic siaclovento oo Sndla

ae la Tige

aetici de Unnde bace =2 sinuasiial y anoreca
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FIGURA 3.7 Un mdtodo iz gensiscidn 4o unn serial de peonida Interal
Gnice usande modulndores dalencesrios y desvigdsres &e Tase.

- e
en la 2ntrads de un modulgdor como cos v.'mt v e 12 miama foraa
';en wmt en cil otro. Tmnbién, siendo le poriadora cos wpt cn un
zmoduladgor ¥ sen :';Pt er ol otro. ‘ntoncez lag salidaz de los modu-
lndores bolasceadog aue.inn

Coswet Coswapt = M2 {tos (W Wt & be\\ue-("u’uv'\‘t—.l {3.3-1)
seawed seuwt= Ma [us(we-ww\t— C«DS(U)"’A*‘»UL\\\'t‘ (3.3-2)

=l ~

41 eatns Yorees dc onda son sumadss, resdife Ta Uando Lr

=~ lpteral sunerior en

[N

inferisr; si zon rastrdas oonarece Lo ben

la orlida. BEn gencral =i 1o woljuladore w{t) =ate dada nor

g -

i) = 2 Aaces (it vot (1:3-2)
L=

s lulsdor de

Bt ascen gearan Yo Pie. LR, vemos mas Lo

W o2 an genernl

wall) tos wit £ Rl sea we T {(3.5-4)

N

CWS

b

13

Adsgas (i ad 4 50 {(r3-35)
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4.1880DULACION POR ZANDA LATSERAL RIGINUAL .
Prelivdnarinnte o 1n giccusidn ge la modulnmeidn wor parda
laternl residual, consivereaos 1ln situneidn curmio una gedal e

2 lzteral Gnica o5 =ee

da nor su porto Lorn. Junongn una

reeiencia enulor woomosinlnia en pmplitud sor una

santide de Lrecusnsin anvualnr Wi

[

tendides para que la seds

resulvante aectre sl osorcanb:jo o

zomunlaeifn . Rntoneecs 1o
formn o onda eg

5‘.({\ - A(\\‘ m(.o&m--‘\.‘\&s;qp't (3-8"‘)

= Aty x V\—%ﬁ‘ (Lbﬁs (u.sg{»\.um“t‘-(— :_:S(wp-ww\‘\‘_.] 1“8_2)-,.

3i una de las bandas lnterales es roemovide,dcjando sin cernbearga,

la portadors, tenemos A
R = Ausw‘»f+w‘2 cos (g brom ) (3.8-7)

Iera celeular 1o reassuestn de un liosdo denndulador nara fz(t)

neceaitr iog coatanr coa lz forxn de la envelveonte de fz(t).
e enoL
Lengaos S,_(t\: A:_gs\u?t -\-\M———lA Clzsu.lpt Cos sl ~ w——lA Seu u!w\-t SCMUJ\‘:t

=N (14 \;—*us\u\."\\ coSuapt - \:ZL\_;uthwat (3-3‘“)

La monditud aft) de T,(t) es

At

o T e L A

ey e ey
\{ s 'f:",;:j'c*ﬁW\uT)T (“%—sw%*-ﬂz

A e ey (34-9)

tt

¥ounra ngLl,
M2 A+ % e on) (3.8-)
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Hobamos que siom el Giodo demodulador, decodula-

kY

1 cual b l- letaral. Couprsrando

iv ™
Lro aarditua A(t) anda en e ccl (3.046) oon ol foctor Jel pnrén-
tesis en Lo ee.{3.8-1), oharrvo.os ~ue L seiial de buanda brse de
srnlids con uas de 1o bpadas loterslies sunritaiuag o e it Sel

Largo cono uerinn gl sabes bandas Latoral

fueran proecentadas, -
rosultods Aue nn #i<o onticipaio.

41 owftodo del diodo dewodulndor anrn aplicncid roen BLU es de
interes succto one neraidte recuperar la seilal de bznda base con
un sintena recwntor destinalo prre aeisles aocdulades en amplitud,
con deble bandz lateral. Tiuchas coaunicaciones neduladas en amulie
tud tipo receptorae son equipadas con un oseilador ajustshle en
frecuencia rAra servir como oortalor local y sunarse a lo sefipl
de bands lateral dnica. semejanies receptores de ANf pueden demo-

dulnr eeiiales LU ¢an oin embarge, alguna distorcidn,

Xots téenicn foke sor falprrnds con el uge de los denoduln-

dorer cinsrcnos. Awnaque ol avavaulzor siicrono ne produce -
Aistorciln cursnia 1o duse e 17 nertwaore en oorfostzrente ajus

teds, cl Jdiodn demsdaulasior avede ictrcduae dictorcidn.

Sin emboargo,ners denodulneidn sfuersus nece

aa el recrn-

oo b areenvacin g le la norvodora,

nceenitonos enancesr g frecuencis,
Vol visndo Lo @ b wotwedni8n ooy o senda laterel residunl

2220 1 wehe 3T o dnone

218 ~rineinzl le este tvipa
iodifuaisn 2e la televisidre

iluasrncidn, nds roferinds -
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weprsificases-te a estn gelicacisn.

La seinl de imagen e televisidn, es vecir, 1 sefial de video
en acuerdos com lip, nractica aue nrovaloce er MExicoH, ocupa nori -
taliiente ws

ae banda de 4.% tHz, ra cariadors sodaiedn en

sche ircrementar a uune cefial -

extendida sobre 9 rHi. Puesto oue

;e mncho de handa es ceor

4
o
©

G veeew 2l manse de Praovoncia 2L cund

aree todes Ine enicelo-—

iyiifusoras de meliae

BOTS eomscrvar ¢l oancho

(e bupde nen sepwraacate necevariss. Lu vsand=s loternl dnica no es

factible ws=bido 2 1la co.

alejidad naue geo &

¢ introducir én cads
uno do los millones de recepltores. Un coomrormiso nrocticeble entre

lae caracteristicas ic cunservicidn de eapectro de Lnmodulacidn

de buanda leteral dndco

de=odutncibn

smle <Je 1la wndulkacidn
de dable banda lateral rnetn fundada en el sistema de barda lateral

residual el ecual <ota ceténiaxirede ¢n 1la rodiociifuridn de TV.

1,

n ¢l gisteme de bHonds lotersd residunl, upe 29o2™al modulada

en amwlitui, doble bonde leternl son nesadoas a

vrdtves de oun

e A+ Loz izida mers el final ded -

recentor. Lo resuoesto. oo JilUre ow

a2 YA Ti

2,.8q

coma wns funeidn ¢ 1r ceovineddn AT sie la L oecuencia eon rosnec-

T o7 le oo in

(37 wonide ~un muwesn

~ 1o seial de

o de

Lea W

yortosora do Fgomiao oarsz

ieteral sunerioy dn 1o

rbenuneidn sobre 3
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en =delbante 1

interiicrn wor Lo

Tov bondolotarol

Six sunpaoci e oo DL
NG 0a .0k

1toble wpndis

ez sty el vones 3o

Do

o-1dn latersd

laterel woord L orersa Lc 0o

reeentar,

o leterel o5 obenunda de wodo aue no

1erior de 1o nortsiars de sonido.
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Min, banda leteral
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.
rango interusdio, 0.T75 ¢ 1.2% win, la Yvansaigids es hechs de une

z. Lo otra. 20 conjunto, sin esbarege, le

tronsiniaidn comvleta estn

caontinada ev W rango

egononizendo un tercio

gl onens de ceondn ~ue dcbe rogueridio sara 12 trunanisién -
comnleta de doble bamdn loversl.

anterioriacute nsi:nos que cugpodo solamente ge

Prmaa latersl <inice la neiidd el «diedo

<¢ la salida producicez bap benase 1z

Por tanto, con una selinl en brndn Iateradl residual le selida -

ael

cn funcidn e la frecuencia pars un
port-:entu;]e de modulacidn fijo, tiene le forma mostrade cn la i;i-g.
3.8b. =sta fulte de uniforuidamd es corregida en el recepkor, al
pasar 1o selial recibida o tréves de un filtro pntes ¢e la demody
lacidn. Lo resvuesta relaotiva de este filtro se muestra en ia fig.
3.8¢. Lobre el rhngo de 1.05 VHz en uno u otro lados de ln porta—

dora d¢ iav

arestay come se mueestrs, voria linenlmente,
Como un yesuvltude, 7ars frecucucins modulcdoras sobre 1.25 WHz

1n @

4

wa la

de las d9s bendas ledorales v onar -

couniyuiento

la saliic 21 demodulrndor, s la wison que 1A

nroducidn por 1o varda laterel dnica vox arribo Jde 1.29 Nz,
e

e Teoultoio ge verifics fecilinente, Por ejesinlo, ia componente

-~

Ay Prveuriaein de gelinl re¢itides en A= e tiinueda ror un Tacter

wos cue 2sto Tarane In -

cuando A

DL Coso anz ssguncs ilusszacidn, siendo

Aamnlitud e is bando lotersl Zebido o NF=-0.75

Gao-oaTitut o to o hootta Ieteral debida o -

o bt Suant aomn Se comernba es nuevanente -
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unitoris.
Por sunuaato, anticiparns rur el sisteme de banes laterel

residus) introsucird elguna distoereidn en 1s sofial deuodul

a

esuacislizente en un poreanteje de molulneidr n~lto, De hacho 1a

Gistoreidn en 1r irenamizcidn de lo inforiacibs de video wnucde ser

cuosrdada dentzo ae nivelen tolerables. TFodenos adn wvsinbrarnos

an esrde de los filtre:s Yoz curlenm recmeven

loterzl inferior ns se ajustnn 2 uvnn frecusncia cerrnde
de portzdore, consarvando de nae 20do un gnentd de bandn sdicional.
Boto funcado generslmente, oue en filtros reales lese connonentes’

el

especirales gue cstan giltupdas Jentro de la bendm de paso nero

cerradas a 1la frecuencia de corte .sufren distorecién producida por
desvineidn dc fase, =200 cuundo la respucsta de amplitud del filtro
sea upiformenente mantenida. La naturaleze Ge la sefinl de wvideo

g tal cue 51 foras de onda safre dictoreidn sustencial desdé -
Telativanente reaquaiics desviecioucz de fose 2e las comronentes de
bajn frecuenciz, asi la Jecieibn nare dejar un resiouo e le -
bands lateral nviliald wente suprinide zsta ficehndo nor un Compro -

50 de Iugeui~t {a entrr 1l economfs en ancno fde banda ¥ la -

fideiiaad en Lz resrosducceids de In i

SELRT .
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. MODULACION 2N FRECTEHCIA.
Aunnue el multinlexeje por divisidn de frecuencis o8 més

Irecuentenente ugsado nor la wodulacidn en gmplitud, varies -

tines Jde modulacidn anmular suciden terbiédn ser utilizalos,

Hodulacidn ansuler es el tfrainoe sencral usadn para describir

cuclauler forne le modulacidn en 1o cuel la frecucnci=z o Tree
de une onda portedorz censisal es coentrolede por le onda medu

ladora. La woedulaci

en frecuencin y en fose son los dos tipos
de modulzeibn onpguler s cominente vesdos. Aungue estos tipos”
de modulacidn .anulnr son un tante diferentes, elloes son -
anroxinadomente interelacionados j ambos son frecuentemente
usndos dcntro de un sisteme de modulecidn dnico, Debido m qdc
las consideraciones biAsicns son similares, les dizcusiones -
siguientas se resivipgen 2 1o wadulrzidn en frecuencla.

Le modulacilén en frocuencia (FK) es el proceso en el cual

losg cuxbios en 1o

de lep uwiz moduladors sun utilizados

vare varizr o frocuencis instantdnes d¢ ln onde portedora desde

3o

an velor no oedulado. Un cjennlo Jde 1o sceidn de la ande modula-

3~

dorm cn 2o oondo pertedora sori groducir une 3anlida de una onda

lo frecie-edn Looulicda s wosirvodo e la figure 2

Lz sngnitud lel combio do drpcuencicz pera ups aoplitud -

deda de Lo

o inlsders 2o llaneda desvisceidn de frecusncis

trengfereincia de 17

: rrecuencia. La -

opcilaciin de frecu

lrente lm desviscidn

de frecuzacia ~uws ocu. e cusmio i

enplerda. Lo desvineidn de trecusncis esg el valor mfxime de -
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tranferencia de frecuencia permitido por el disefio del eqguipo
¥ ©s tembién llamada desvimeidn pico. El ternino deeviscibn
de frecuencia es también irecuentemente usndoe para denotar

la diferencia instunténea ecnire la frecuencia instanténea de
le onde modalads y lu frecuencis nortsdors.

iFientras le desvy

-¢ién de frecusnein es controlada por

le amplitud de 1p onda moduladora, el porcentaje en el cunl

1a freeuencin sortsdora es desvinda, ae 1e conoce como porcen
taje de depviecidn y ¢s coeontrolade por le frecuencia de la -
onda meduladora. 53i uua portadora de 1 Mc es modulada por una .~
refial de 1000 cpe, 1la oscilacidén de la frecuencia dependerd —
de la maplitud de la sehirl de 1060 ¢ps. 31 una sefial con une
frecuencia diferente pero con la miema amplitud es uséda, 1;
oscilacidn de frecuencia gera la misms pero e; porcentaje de
Jdesviacidn sera igual para la frecuencia de la snds moduledora.
Zeto se muestre en le figurs 1 .

Los cielos individuales ée la onmda moduledn no son -
senoidules debide ¢ las variecioncs instantdneess en lr fre—
cuencia las cuales ccurren Jdursnte ln modulacidn. Esta onda
complsisr contiene un mimere grande de bandse laterales, -
éompargnio con lmg dos noruwalmente asocindas con la modulacidn
en explitud.

Cunnde uns onda modulsdors senociddzl dnica 2s vsada, €1

capectre de le o modulnda €s simétrico cun reapecto a la

Irecuencia goriadsru. I3 este caso, ne freguencias de las -
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FIGURA 1 HModulacibn en Irocuencie. Los diagramas (a) y (b) -
~uestren como la frecuencins portadora varia cor la amplitud de
1o onda moduladora. Una comparasion de (b) y (ec) luestra como
el asorcentaje de desviacién es conirolzdo por la frecuencia de
la onda moduleadora.

bendns laterasles son Jdesplasadas de la nortadora nor intesrales
tultiples de le frecuenciz de la moduladore.

Ji une onda zwodulpdora més compleje semejente a la voz, es
usada, ¢l essectire de frecuencie de 1z onda wodulads viene siendo
afin mfs counlicado. Las frecuenciazg de las bandas latersles ore-
sentes no incluyen zsolazentae wguslias quevpodfian ser obtenidas
ceon cedp frucuéncia wocduladz cctusnio separadamente sino faﬁbién
una combinacidn e verias frecuencias. ] ‘

Aungue el mncno le banda tstel de una onds modulada en -
rraguencin r3 uastrnte rpnée, ¢l alto orien de bandas latorales
I'recuentomente contionen solnamente una porcidn pequeiia el totel

de la energfa de la onda. %1 ancho de banda'realypuede, nor 1o =
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tento, ser reoducido consivereblexente sin le introduccidn de
distoreidn execcivn, Le diatribucidn de energis denende de la
anplitud de laz componentes de (diferentes frecucncies. La -
z:plitud de lam componentes sefialades estan relacionadas con

el indice de modnleecidn y nuede uvor

L.culado con lu nyuda de

una tabls de funciones Ze Bescel.

resultado de un nimero de
sene jontzo efleulos son mostiwdds praficamente eon lo figura 2,
desde 1o cual ¢l ancho de banda de une variedad de condiciones
puede ger determinede. Los rnchos de bunda deter:inandos en la
figurs 2 contendran cerca del 1% de 1o enersia dentro de 1z -~
onde modulnda. La perdida del 1% de le eunergfa causerd distor-
cidn. pungue le distorcidn inbtrodueida punde uer tolerada en
elgungs eplicpciones, en otrus los requerimentos de distorcidn
son mfA9 severas ¥y una gyan porcidm de la energ{a debe ser -
incluida. Para estos cmsos, un anilisis dotallado debe ser -~
heche y la figura 2 nc puede ser usadr.

Cuendo el {ndice de modulecidn es mayor gue 1, ¢l pncho -

de bande e3 aproxisodamente igual a dos veces ls sumz de la  —

desvipgcidn de frecuencia wfs la frecuencia de la moduledora.
Como el {ndice de¢ modulpcidn disminuye para valorss de 0.5 ¥
mgnores, 2} ~neho de tmnda aueda ccencialmente dgual n dos -
veces la frecuencia de la aoduladora. En este casoe, el ancho de

banda es el mismo aue para una onda modulada en amplitud.

Debido = aue zmuos métodos

son ugodea on el multiplexaje -

nor divisidnr de frecuerncia, las ventejas y desventajas de la -



e

AN 3 frelewon Tel

Adcho bt basdy 1thiy 180 4]

2

FIGURA

nodulacidén en un sistem:

Fugs
s A

TS 2y

Fbicls wffes §d) 22045} an ke

100

Flia

3e consideran todas las bandas

=105

Anchos de bmnda regusridos pora 4iferentes Indices de

leteralea componentes excenio mquellas que son menores del 1y de

la energla de le onda.

modulacidn en [recuencin zon norzalmente expresadns en tériinos

de carscterf{sticas similarcs

esta base,
varier o

OBrER me jord

o

* ] comporiamionto del ruide.

1z zodulseidn en smplitaud. En

la principal ventaje de FM csta en su hrbilided parn

aacho de banda scupado dentro del medio de trensmisidn

Iia reduccisn e potencise -lel ruldo conio una ventajo de FU -

sobre AM onra ruido al

= 3§ 4/ £Y, donde

R

ea el sncho ae banda

el usadoc gon ressectd

torio catza muchas

la

wobil exoreoedn Leaoidn en
’ po? 02
roeritn b = 10 lsg 3 I20/D% .
En uan notencia base pico,

sesviacidn

veces

de

cn el roeceptor(d
zencneis motuladora).

Yérmines Je ventija PM Yy duede ser

dada como
frecvencia y 3

es ¢l misuao gue

sta ventaja

1z ventajn de ruido de Fil cospa—
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rade con BLUPS es R = 3 fa2/z8° .
En guma para la ventoda de ruido, la PR exhibe frecuente
mente una caracteristica llamada efecto caplura. Cunndo dos -

sefiales en la misma bandn de frecuencie 1llegen al recaptor, -

1a nrimera aparece on un nivel alto y es nAceptada mientros que

la sefinl d€bil es5 caci enteramonte desecheda.

La ventajs de ruido de FM es obienida para el nivel de -
ruide en 1la zeliel nornnl en la cntrada del recepior. Este -
ventaja zumenta tento come 1lx desviecidn de frecuencia -
{(indice de modulucidn) es acreccninda., Zin embargo, comn el o

nivel de sefial »ico es digminuido per el nivel pice del ruide

hoy un poeco de transicidn bien wmurecads entre una relacibn sefial
a rTulido buena y poore. El punto cn &l cual este transicién -
ocurre es llampdo el umbral de mcjora de KM (algunas vecesa se
abrevin solamente como wnbral).

Aunque la venteja del rulde muments en proporcidn directa
con el Indice de modulneidn, el 2umento corrcspondiente en -
ancho de banda aunents el ruido., Parn anches de banda grandes,
el umbral queda zds crftico y eo alcanzado en niveles da sefial
altos. B1 valor Sptimo del Indice de modulzcidn es entonces un
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ancho de pande no ¢c Qn fictor criticamente limitante. Estas -
caracter{sticas son: (1)La limiiacidn secparada no es neccesaria,

puegsto que en un recepior de Fi disefizdo propiamente, el nivel
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6. Plan de Modulacidn para sistemas de mircroondas, analGgicos con multi-
" canalizacitn por distribucidn de frecuencia (FDM).

* Sistemas por 1inea de vista.

ita mayoria de los sistemas de comunicacién por radio, en la regidn mi~
croendas, se pueden clasificar en dos categerias principales.

a) Sistemas por tinea de vista (LOS),

b} Sistemas sobre el horizonte.

Los sistemas por 1inea de vista {LOS) 2mplean relativamente potencia -
de transmisidnpara enlazar dos ptos. o estaciones adyacentes. Tebricamen
te dé un sistema por 1Tnea de viste peude extenderse sobre terreno favora
ble y sin barreras naturales sobre une gran distancia por ejemple 4500 -
65000 kms, empieando puntos de repeticidn. Empero, la distancia que debe-
cubrir por cada salto esta limitada a distancias cortas tales como 35 y _
75 kms, para sistemas de comunicacidn instaldades en tierra ya que Tos --
sistemas LOS, también se emplean en la comupicacidn Via Satélite.

Los sistemas sobre el horizonterempelan>altas potencias de transmistén
(del orden de los 50 kms o mis) para trayectorias de 75-1000 kms de longi
tud por enlace y se han venido a sustituir por enlaces satdlites.

Debide a las recesidades de acomodar un gran no. de.C.T; ya los requi-
sitos para la transmisi6n de TV, ha sido necesario ewplear frecuencias ca
da vez mis altas {SHF). ' '

En sistemas de microondas por 1inea de vista y en repetidores, se pue-
den colocar hasta 2700 canales telef6nicos. Actualmente existen dos méto-
dos para colocarles los canales telefdnicos: E1 multiplexaje por division
de frecuencias y el multiptexaje por divisian de tiempo. Nuestro trabajo-

25 el primer mEtodo.
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6.1 Multiplexaje por divisién de Frecuencia,

E1 multiplexaje por divisidn de frecencia para propdsitos de transmi-
sidn - recepcién se 1leva a cabo mediante un proceso sucesivo de modula--
cion en amplitud con doble banda lateral y portadora suprimida. Este pro
ceso se lleva 2 cabo en los equipos terminales de multicanalizacidon (Mul-
tiplex)}, los cuales foi}gzylns canales de vor y entregan una sefal com--
puesta que lleva la informacitn de todos los canales de voz, acomodados -

en frecuencia y reconocidos cominmenle como banda base.

6.2 Mezcla o Hetcrodinacion.

l.a heterodinacion de frecuencias dn sefiales A y B se muestra abajo.-
LQué frecuencia podemos encontrar en la salida de la mezcla?

Meze o A«O\’

Te

Ambas, la sefal original se presentard, asi como también las sefiales
representada por su suma y su diferencia en el dominio de a frecuencia.
Por 10 que tendremos prescnie en Ja salida del mezciador, scbic todo, -~
las sehales de frecuencias: A, B, A2 B y A - B; proceso de mezcla gue -
es repetido varias veces en 105 equipos FDM.

Sl

o

Sabenos que los canales, de voz abarcan un ancho de banda da 4 KHZ,-
esto es 300 y 3400 G? Ademds consideramos &stas frecuencias comg sim--
ples tomos de 300 y 3400@ Abhora examinemos la mezcla de abajo y obser
vemos las posibilidades en la salida.
9&((&«;

o

Mezeladey |

e e
300~ 3460 v

o 'rfw Kiv
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Inicialmente la salida peade ser la suma,

25,000 Y 106,000 Wy
+ Thoo uz t 3,500 ¥E
20300 Wi 23,700 R

Un filtro puso'bajas filtrard en 1a salida todas las frecuencias por
abajo de 20,300 nZ.

Consideremos que en un instante las des frecuencias tienen un aspec-
to contindo entre 300 - 3400:HZ.{es decir, el canal de voz}. Representa-
mos el espectro como un tridngulo.

100 00 Hy

Como un resultado del proceso de mezcla (traslacidn}),teenmos otro tridn-
gulo como el siguiente: ' :

@300 ) ‘23,400 HE

Cuando tomamos la suma y filtramos todas las otras frecuencias en la
salida, decimos que tenemus selecciondad la banda Tateral superior. En--
tonces tendremos un tridngulo hacia la devecha y 1o Tlamaremos tridngule
vertical o banda lateral vertical. '

Consideremos también 1a diferencia como sigue:

20,000 WL 20,000 By
- a0 Wy ‘ — 340
V4300 W . ib,; 600 W3



144

Representamos esto por un tridngulo a la derecha viendo en la otra -

direccion a la direccidn izquierda:
/

o 40D T oo =

Esta es ilamada una banda lateral invertida.

Cuande es llevada a cabo Ta suma, tenemos una banda lateral vertical
Cuando tomamos la diferencia, las frecuencias se invicrten y tenemos una
banda Tateral invertida representada por el tridngulo de arriba.

Ahora complicaremos el proceso, por medio de la traslacidn de tres -
canales de voz dentro del espectro radio ~ eléctrico para la transmisicn
simultdnea mediante un medio adecuado, un par de lineas de alambres, por
ejemplo. E? oscilador Tocal! (en el mezclador) cuenta con una frecuencia-
en cada caso.d® 20, 16, y 12H2. E1 proceso de mezcla se muestra en la fi

gura. (6.1 ) ot k‘%—-’ﬂﬁlc";(,_,,
—— /
bl avyin
T aaad |
e )L .
300 3400 He
70 - Hy fuL‘..\"Q
“!-\‘;w(;xi;;y

Sdlein 4o f

bl enautn

o e

s
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En la figura 6.1 la diferencia de frecuencioas es sopccionda en rads

casc como sigue:

fara. ®\ cowmod 4 ' 18,000 Ht
' ) 5 i
‘_10‘230‘\:\\?{ 1 400 W3
14,760 =1 TR
Povo. 1* ool 2, e
16)b80 R4 1008 B
130 ¥l 12 — 3, Hed Hy
1S, 308 Y1 12 ;608 B3
TS I | 3, "
o0t ME \1Res N
— Zo0MY —~ 3400 U2
Mﬁ‘ﬁoo, e 31600 u--;'n_

En cada caso las bandas laterales inferiores han side seleccionadas -
como se menciona arriba y todas las frecuencias por encima de la, 700 HZ-
han sido filtradas, asi como también se filtravdn en la salida y en el os
cilador local sus mismas portaderas. Las salidas de 1 terminal del modu-
lador viajan sobre un transporie comin. La salida comin aparece en este -
transporte en una banda de frecuencias entre 8,6 y 19.7 KHZ, contando log
3 canales de voz, los que han sido trasladados en frecuencia. Ello puede

ser representado por un triingulo dnico invertide.

B. 0 ORCE 4

‘Por tanto el plan de modulacidn es un diagrama que muestra la mezcla
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necesaria, los asciladores locales de la mezcla de frecuencias, y 1 ban-
da lateral seleccigna por medic del tridngule descrite previanzoie en un
proceso etapa por etapa de canales de voz en 1a salida de la linea de fre
cuencias. E1 Comite Consultivo Internacionai Telegrdfico y Teléfonico ---
(CCITT), ha recomendado una modulacidn estandarizada o plan con una termi
noltogia comdns 1o que permite gue un gran namere de redes teléfonicas en-
sistemrds nacionales y multinaciensaleos soan conectades.

En 13 fig. 6.2 se nuestra un pregrupo (agrupacion de & canales de vos).
En éste primcy proceso de distribucion, cadn uno de los canales de voz mg
dula en amplitud con doble banda lateral y portadora suprimida a una por-
tadora individual, 12, 16 y 20 KHZ. Fara este dauwu 30 ohserss que 1a Tre-
cuencia de los osciladores locales debe ser igual 4 ia frecuencia inicial
de los canales colocados en 1a handa asignada que va de 12-24¥HZ.

PREGRUPO
3Cv

i
.
t oy
Viii-(f.l) FORMACION DE UN PREGROPIO.
Despuéds de 1a mwodulacidn, se pasa la senal a través de un filtro pa-

banda de 4KHZI de anche de banda, seleccionando la banda laterz) superior
comos e ven en la fig. 6.3.

V. .
S OMELMETTA Fu Sy
S oFRrcmAcs DEL N

_TILIRO A bareh
|

N ~ L eame Lareaay
! T T sipzmion

T FETECTHN £H TRICUENCIA DE TRES CANA-
. LES DY YOI, MUBULADOS ¥y RKFLITUD
TON DUALL RANDA LATERAL ¥ PORTADORNM
SUFHIRITA A FPORTRDOKAS OE 12,16 Y 20
Khnz, Off PILTYRC PASC DANDA SELECCIO-
HR LA BANDA LATTRAL SGPRAIOR.




En la figura 6.4 mostramos ahora un grupe (aurupacidn de 4 precrupos)
para unag distribucidn frecuenciel de 12 camales Leléfopicos. £l process

es similar a la formecidn de un pregrupe  tomandesé como base ol anche de

banda de \:‘ 3 canales de wo2 y agrupados, es decir 12-24 KHT,

cada une de ollos modulard zhora a wne de las
en doble banda 13

Al agrupar 4 pregrupet
portadoras siquicntes de 84, 96, 108 y 1zU KHZ en A, M,
teral y pertadora suprimida. F1 reseltado de la nodulacion de cada porta-
dora, se hace pasar a través de un iltro pasu banda, el cual
El resultado ahora es una banda de frecuencia que va -

o cada uno de los

selecciona

lateral inferior.
desde los 60 KHZ hasta los 108 &'/
12 canales de voz distribuidos. A este arreglo se
grupe bidsico de doce canales telefbnicos.

destinando 4 KHZ
le coroce también como

o A S

—— SRUPD
2\ t2 CV
| b ia v,

& LK)
PR 1L
Loorzer

.1zACiON DE DOCI CANALES DE
RIfUCHOH DFE- FRECOERCIA.

F1G. U4 ) MULTICAN

- . vor €N O
Resulta interesante revisar con detalle la fig. 6.5.

REWVESTA Kk FAECUENCIA
DEL FILTRO PASARANDA ¢
W
bl
I3
' ‘

~
&

e - z4 ‘

A H

PIG,{£.5) EAPRCTRO BN FRECUENCIA DE UN PRECRUPD
DE TRRS CANALES DE VOZ HMDDULADOS FH
AMPLITUD CON DODLE RANLA LATERAL Y FOR
TADORA AUTRTHIDAZ UNA PORTADAA DP 84 YHz.
FHLA PTIGURA BE MUESTRA LA RESPUESTA DFf UM FIl-
i) PASD IANDA SELECCIAMANDO LA URNDA TATERAL
TNFERIGR.

A partir del grupo nasta el supergrupo, se tiene jo siguiente:

peYd “tr

Para obtener la frecuencia del primer oscilador local se suma la fre
cuencia injcial de la banda otorgada con ia fracuencia final de Ta banda,
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a acomadar.

Para la distribucién de los canales en la banda-otrogada; procederos
como sigue:

Inicins de canal = frec. de 0.1. - frec. maynr dp 1a banda a a&comoe--
dar.,

Final de canal = frec. de .1, - frec. menor de 1a benda & acomo--
dar.

En la fig. 6.6 te muestira el agrupamientu de % grupos primarios o su
pergrupos primarios de 60 canales de voz.

CEevg—

Cr— | i
Coed— w0 v

B
—
'.._..__IJSV P |

rre.té-ad Cﬁ:’iii“ztéi:ﬂi&g; o% PRECORRCEA..

En la fig., 6.7 sc muestra el agrupamiento de 10 supergrupos prima—-
rios con un ancho de banda de 600.cnaales de voz; y en la fig. 6.8 mos--
tramos el agrupamiento de 16 supergrupos primarios con una ancho de ban-
da de 960 canales de voz.



~Pga.

e

ey R e e A R T ¥

S MULTICARALIZACION DE 600 CRIALES DE
V0T CON SIATRIBUCION BT FRECULACTA,



6.3 Plan do Frecuencias.

£n 1a actualidad todos ios sistemas de microondas que utilizan repoti
dores {relevadores radiocléctricos), se encuentran regidos por ias noirwas
o recomendaciones del Cimite Consultivo Internacionel de Radiocomunica---
cign {CCINY arganizes fue rocomienda un

L plan do froouencias para realirar

enlaces de caricter internacionai. E1 plan de frecuentias esta delorming-

do a la capacidad do Canalns guoe mancjen los cistenan microcndac, a4 uysar-
! i

se en eje nisce, <on ta finaiidad de aprovechar al ndrs ino

urilizacidn
del espec.ro vadioelécirico.

.

Una ventaja que se puode e sobve el plan de freocucncias pro--
porcigando posr el CCIR, es gque sirve como referencia nara Yos fabricantes
de Yos sistemac de microondas para que su productos coincidan con las ca-

racteristicas deseada por los consumidores de cualquicr parvie del oy

Ademds s7 los silemas de microondas utilizades en los enlaces s ape
gan a lo gue recomiendan las normas editadas por el CCIR, garantiza que -

la comuricacion se realizard con yron oficienciz y confiabilidad. En el

caso contrario s 1os sistemas do smicrgondes utidizados no se apegan a --
las norwas, entoncas no se puede asequrar que Ta comunicdcidn sea desarrg

liada eficientemente.

Todas las normas editadas por el CCIR son resultado de las cxperien--
cias de muchos anos de estudio sobre el comportamiente de los radioenla--
ces y son realizados por investigadores, profesionales del drea y radio -
aficionadns, de todas partes del wmundo, Tos cuzles se
cias cada 5 & 10 anos para lievar loz

reunen @n conferdn-
reauitadns de Yos estudios, que se-
gblegan durznte ese lapso de tieapo.

Como ejemplo mencronarenss, "La dispn<icidn de canaies radicelfcticos
para sistemas de reltevadores radioelécticos analégicos con capacidad de -
60, 120, 300, & 900 canales de voz, o sistemas digitales de media y baja-
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capacidad con un anche de banda eauivelente, gue funcionso rn 1o banda de
2GHZ. {Recomendacibn del CCIF 2B3-3), aplizandose Unicamante a los siste-
mas con visibilidad directa o casi directa.

Para éste caso se nos indica que el espectro de frecuencias pacde ser
dividido en 4 bandas de frecuencian.

@) De 1700 a 1900 MBZ b} De 1900 o 2100 MilZ.
c) De 2100 a 2300 MHZ. d) De 2500 a 2700 MHZ.

Observamos que el ancho de handa para cada case es de 200 MHZ. Ademds
se recomienda que en una banda de 200 MHZ es conveniente acomdoar hasta 6
canales radioeléctricos}de ida en una mitad de 12 banda; y 6 canales ra--
digeléctricos de retrono en la otra mitad de la banda, ’

La disposicidn de las frecuencias, de los canales radioeléctricos pa
ra 6 canales de ida y 6 deregreso como miximo, cada uno de ellos formado
por 60, 120, 300 6 hasta 960 canales teléfonicos, sdlo para la banda de -
2500 a 2700 MHZ, 6 para sistemas digitales de ancho de‘bands RF equivalen
te y que funcionen en las 4 bandas de frecuencias indicadas arriba, lo---
que indica en la_ fig, 6.2 y se.obtiepe como siaques . ...

Tromsmston

{rmaotin) Ressocion (trormion)
N 4 8 " 2 v & 8 o
S~ W ¥ - B 52 W ia ¥ e R Be T Rcalrlin)
=y I UL S

FIG. 14,0 } DISPOSICION DE LOS CANALES RADTOCLEL -
TRICOE EN LA DANDA BE -2Ghx, RN CASO
Pr INTERCONEKIOHES THTERMACUOWALES.

Ponde: fo: Frecuencia central de la banda de frecuericias ocupada por
200 MHZ, b T :

£h= Frecuencia central del canal "n" radioelaCtrico en la mi-
tad inferior de Ta banda, en MHZ.

n="1,2,3, 4, 58 6.
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Ahora eobrervemos 1a figurs (6.10). Los canales intercalados deben

bhallarse 7 M2 por debaje de los candlen principales o

rapondienta

!
. Trowision {d raoecrm) Peoacton {6 Nrunaraisin :
Mm.ll:!llﬁf:"‘u
LML rd.
t sy Py

!lc;% ]t DISPOSICION DE LOS CAMALES RADICELECH
l__ 'nucus REFERIDOS TR L% WOTA 3/
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Si conectawns 3 canales de ida y 3 de regreso comn minimg, se obtesn-
dria economia, en sistemas de relevadores radioeléciricos donde cada --
uno utilize antenas comunes transmisidn-vecepcibn; ademfs de que si se -
utilizan estas antenas y se transmiten tres canales radioeléctricos por-
una sola antena se recomienda que las frecuencias de los canales se eli-
jan utilizando la combinacién n=1,3,5 en las dos mitades de la banda, o
Jja combinacién n=2,4,6 en las mismas mitades.

De ser necesaric emplear canales radieeléctricos adicionazles interca
lados con los canales de la disposicidn principal, donde los valores de
las frecuencias centrales de estos canales radioeléctricos deben ser de
7MHZ, superiores a los de las frecuencias covrespondientes de los cana--
les pr{ndpa1cs, En sistemas para 960 canales telefdnicos la banda de ~-
2500 a 2700 MHZ & en sistemas digitales de anchura de banda de RF equiva
lentes, es posible que no sea practico utilizar frecuencias intercaladas
debido a la anchura de banda ocupada por la portadora modulada.

Se recomienda que las frecuencias centrales para cada banda sean las
mencionadas abajo.
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Con respecto a los canales radioeléctricos adyacentes en la misma mi
tad de 1a banda, convendrdr utilizar, con veferencia polarizaciones dife-
rentes de modo alternativo; para los sistomas digitales de baja capacidad
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puede utilizarse también Ta misma polarizacién do canales adyacentes, Se
sefiala que 1a banda de 2690-- 2700 MHZ, esta destinada exclusivamente a -
la redigastronomia y que 1a frecuencia del canal principal inferior se si
tia por debajo de 2500 HZ.

NOTA 1

NOTA 2:

NOTA 3:

: §7 se wtilizan las handas 1900-2300 MHZ & 1700 - 2100 MHZ para -

sistema rati

G 1L e idan ¥

el mismo trayecto, para sistemrs doe R.RLF. de £0,120 o 300 cana-
les que emplean la diposicidn de canales R.E. anteriomente indi
cada, ce reduciridn considerablemente los posibilidades de inter-
ferencia mutla siompre que se utilicen antenas distintas para --
los dos sistemas.

En los sistemas de hasta 300 canales telé&fonicos, podrdn plan---
tearse dificultades de @xp]itaciﬁn,en un trayecto determinado, -
debido a la perturbacidn introducida por las schiales de otras eg
taciones del sistema {sobreentace} & por fendmenos analdgos. En
cstos casos podrfin utilizarse frecuencias suplementarias situa--.
das a 3.5 MHZ a los valores antericmente indicados: como frecuen
cias desplazadas.

En ciertos pafses particularmente en 1a region 2 (hemiéferio Oes
te) por ejemplo europa al este yr los limites entre Asfa y Eurépa
es preferible expresar las frecuencias de los canales en MHZ. -
mediante las relaciones siguientes:

fn = fo - 94.5 + 14n Mitad inferior de la banda

fn' = fo - 3,5 + 14n mitad superior de la banda

-

Ognde n = 1, 2, 3, 4, 5, 6. Ahora observe la figura 6,10 Los canales in-
tercalados deben hallarese 7 MHZ por debajo de los canales principales co
rrespondiente, i
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HOTA 4 : 5i se utiliza un sistema de 960 canales teléfonicos, de conformi

dad con esta recomendacidn, utilizandose de preferencia los valo

res Siguientes:

- Valor eficaz de la excursién por canal: 140 KHZ.

- Frecuencia de la senal piloto de continuidad: 4715 KHZ.

- Valor eficaz de la excursidn para la seital piloto de comtinui-

dad 100 XHZ.

En la figura 6.11 se muestran los valores correspondientes de fre---
cuencias segdn 1as normas establecidas de C.C.1.R. de cada canal de radio

frecuencia para 2 segmentos de la banda de 2 GHZ con capacidades de: 60,
300. lﬁpn‘Qana1es telefénicos.
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6.4 Disposicidn de frecuencias de canales de radiofrecuencia para siste—
ras de microondas ana]ég1cos con capacidad de 600 y 1800 canales te-
1éfonicos y televisién o su equivalente operando en la banda de 2 y
4 GHZ (recomendacibn 382 - 2, para la banda 2500 - 2700 MHZ ¥ el ni-’
mero de canales de voz).

" Maciendo las siguientes consideraciones:
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Que en ciertos casos convienn intercalar, en las frecuencias radicosied
tricas los sistemas de R.R.F. de los circuitos internaciorales qus tra
bajan en las bandas de 2 y 4 GHZ.

Que en una banda de Trecuencias de 400 PHZ de ancho de banda pueds ser
conveniente interconectar hasta 6 canales radioeléctricos de retorno e
ida.

Que se realizarian ewonomias si pudiersn intercalarse 3 canalegs de ida
y 3 de retorno, por 1o renos, en sistemac de RLR. B cada uno de los -
canales utilizard antenas comunes para la transmisién - recepcidn.

Que pueden reducirsc enovrmencente los efecles perturbadores mediante --
disposicidn juiciosa de las frecuencias sradiceleltricas de los siste-
mas de R.R.E. que constar de varios canales radioeléctricos.

Que en ciertos casos, puede ser conveniente intercalar canales radio--
eléctricos adicionales con los de la disposicion principal. .
Quedando estazblecidas las consideraciones adecuadas, podemos determi--
nar las recomendaciones para el &ptimo funcionamiento de 1a disposi---
¢ion de dichos canales. '

-~ Se recomienda lo siquiente:

Que 1a disposicidn preferida de los canales R.E. para 6 canales de ida
y 6 de retorno, coma miximo, que comprendan cada uno de 6-1800 canales
teléfonicos, 6 su equivalente, y utilizan frecuencias de tas bandag zyy
GH”; Sea la que se indica en la figura 6.12.

(Neor s 5-..\\»_“'\—&; Loy e

SEA: fo: la frecuencia central de la banda de frec. ocupada en MHZ.

fn: ta frecuencia central del canal n en la mitad inferior de la Baﬂ
da, en MHZ.
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Mamero dat
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FIG.i5-/2) DISVOSICION DE LOS CANALEE WADIOELECTRY—
COS FARA SISTEHAS REPLTIDOKES CON UNR CA
PACTDAD DF GOO A tBOD CANALES FONT -
COS, O SU EQUIVALEKTE QUE TRAUAIAN EN
LAS RANDAS DE 2 Y 6 GHZ.

-
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fn: 1a frecuencia centrai del canal n en la miftad superinr de:la ban
da en MHZ,

Por Jo cual Tas frecuencias de cada zanal estardn dadas por las siguien

tes velaciones:

Se recomienda en:eic aso de que s hagal fa interconeccidp internmacional

" todos ios canales de ida esten situados en una mitad de la banda y todos

los de retorno en la otrz mitad.

En el caso de los cananles R.iL. adyacemies de una misma mitad de --
banda se utitice con preferencia y alterpativamente, polarizaciones dis-

tintas, por ejempl cono se muestra em la figura 6.13

erales 1.3,3 MV} 5
2,48 ViH} . ‘
i

< - s
fanzme 173 5 0y}
T AT & vkl

Farticularmente cuando se utdlicen antenas de dobel po]hrizacién Do~
drd adaptarse la disposicidn representada en la Tigura (6.14).

:
Congas 1, 8.8 14Vl !
2,4,% <00
. s e B s e
. < > ™
L EME N LU ]
4 e ey
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Para el caso de antenas comines transmlside vecepeidn donde se trans-

miten por una soln aotena 3 canales radloelfctricesn, como misiwmo, es pro
rible que las frecuencias de los canales se clijan empleando la combina- -
cidn n = 1,3 ¥y 5 en las dos mitades de 1a banda, o 1a combinacidn n=2,5 y

6, en los dos mitades de lo banda.

51 es necesario emplear canales vadioel&ctricos adliciscnales Intercalg
dos con los de la disposicidn principal, ¢l valor de la {recuencia centrol
de estos eaniles radioelfetriceos seri 145 MHZ, inferior al de las frecuen—~

cias correspondientes de los canales prinvipales. -

Con el objeto de reducir 12 interferencia en un slstema de repetido~——

res, los valeres de la frecuencia central serdn, prefercntementes

fo = 1903 MHZ & 2107 MHZ, en la banda de¢ 2 GHZ. (ver nota abnjo)
fo = 4003.5 MHZ, en la banda de 4 GHZ.
Previo acuerde entre las administruciones intexesadas podrin utilizar

se otras frecuencias centrales.

NOTA: En’ clertos pafses puede, conveuir utilizar con frecuencia cen--

tral,

fo = 1932 MHZ en lugar de 1903 MHZ
fo = Z086.5 MHZ en lugar de 21Ul MHZ

Debemos eonsiderar de que clertos pafses, para los slstemas que traba
jan en la banda de 4 GHZ, e utilice la d[ﬁposlcién de canales radioeléc~——
tricos deserita en «1 sigulente anexo. Conviene sefialar la stencién sabre—
;1 problema de la interconexidn.

»ANEXG: En la figura (6.15) se representa Ta disposicidn de canales ra

dicledctricos en una banda de 500 MHZ, para 6 canales de ida y 6 de zetor-—

no, cowo mirimo (Grupo 1), o para & de ida y & de tetorno con disposicidn-

intereslada (Grupo 2), que comprenden cada uno hasta 1260 canales de vou,~
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o su equivalente, trabajando en la banda de 4 GHZ.
Esta disposicidn se ohticnc como sigues

Seas

Fr ¢ La {recuencia }fmitc inferior de la banda de frecuencis
acupoadi, en HHZ.
Tu @ 1 frecucnacia contrval  del canal nooe 1o parte de Lda -
(vec:érlnl)
Fa' ¢+ La freevencin gontral del canal n' en la parve de retor-
no (fda) e ena dbanda en MHZ,
Las frecuencias de cads canal (en MilZ), sa expresan por ende, medlap
te, '
GRUPO 1
Canal de ida {(retorne), fo = fx - 50 + 80 n HHZ.
Canal de retorno (ida), fro' = fr -~ 10 + 80 n MMZ.
dende n= 1, 2, 3, &, 5y 6.

GRUFG 2
Canal de ida {(reterno), fn = fr - 70 + 80 (n + 6)
Canal de retorno (dida), fn' = fr - 30 + 80 (n + 6)
donde n= 7., 8, ‘3 10, 11 y 12,

rxc.(ﬁ\bx DISIOSICION DI £OS CANALNS RADIORLEC
TRICOS PARA LOS GROPOS 1 y 2.

3‘ i [} 1 3 7

‘ Il [;1 h i B

i o, 0 g
; T 3 e -2 s Woonont oy W i
- Lora T8 e O o S o DY I

[ 80—y

|

|

Los ecanales de Ida y retorno de la seccldn en que se hnce 1a conexidn

internacional se hallan en el mismo grupo y son cennles adyacentes de cse
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grupo.

En una seceidn cualquliers los canales de ida y los de retorno del mlsmo

grupc utilizan la misaa polarizacidn.

En una scccidn dada los canales d¢ cada grupo utilizan pelarizaciones -

aiferentes.
El valor de fr es generalmente 3700 MilZ.
adminietractones interesadas se -

NOTA: A rescrva de acuverde entre Llar

puede acomodar 1800 canales telefénicos en cada canal radioel&ctrico, wmedlan

te el empleo de las frecucnciae del grupo 1, o del grupoe 2.

SANDA BE 4 GHz. BANDA™ £ &7 GriT

ETANDART OIRT-2 REC. 3A2.2
FASTA 1800 CANALES DR 600 & 1800 CANALES
REC,309-2

CAMAL AUXILIAR.
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Ve la 1rigura se observa gqne el ancho de banda de frecuencles es de -
500 MHz y, para cste caso, se consldeva pectinente {ntercenectar hasta § -

carales radioclécrricos adicionales con  los de la disposicidn principal.-—

En caso de poder Intercvoenectay mis de oche canales de veor de fda y
8 en el retoruo cada uno de ellos deberd tener una ciapocidad ruy fnferior-
a 1800 canales de vuos.

siguientes recosendacior H

Para esta norma tlenen 1

Que 1a disposici@n que jequieren los canales radioceldotricon para - -
vche canales de ida 7 ocho de retorne come wixlmo, que comprendan cada who
1800 canalen telefdnicog, de voz G su equivaiente, y ut!iicen frecucneiags
de lao banda de 6 GH:, sea lo gue se indica en la figuru (6.18), obtenida -
como sigues
fn = fo — 259.45 + 29.65 n {mitad faferier de li banda)
f'n = —7.4) 4+ 29.65 n (mitad superior de la  banda)
Donde:
fo = frecuencia central de la banda de frecuenclas ocupada en ==
MHY.
fn = Precuencla centvel del canol n de la mitad Inferior de la
banda, en MHz,
nw1, 2, 3, 4, 53, 6, 7, G 8,

En la scecidn que se hagu la interconexisn internacional, tados low ca
nales de ida astiin situados en una mited de 1a banda y todos los de retor-
ne en la otra mitad.

Que log canales d2 ida y cetorne de una seccidn dada urilicen de pre—
ferencia las sigutentes pelarizacliones:

IDA
2D 1357 2" &' 3 B8*
V() 2, 468 '3 5
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can antiouds oo

ren por uns

ible que 1

o emplear canales radloatletrriecs adicionales in=-

ciin principsl, o} voloer de lu frecuencia -

de 14,825 ¥z fnferior 2l Jde law puolnefpoles frocaen—

cinag en el easo do slistewar do 1800 canales, o su

qui

ajenre, e posihle-—

que no puedaw niillzarsc frcecusncias interceladan debide a 1la anchura de -—

banda de lo zedal! moduladae.
Que eon iz misme arterfa pucden oblensrse hastn 16 canales radioeldc—-~

trices de ida v 16 de vetarne, cads

o de cape

idad infevlier & jpunl a '60C

canales de vez, sl ze

ar. los canales vadieellctricous adiclonules al mis-

o tiempo gque los de ia

siclén principal, eun los cauvsles radioeliéctrl-
cos adyacentes de la misma micad de Ia bauda debieran utilizarse altervatis
vaneste polariuzaiones distintas (ver 1o vata 3).

Que sl bien la frecuwsnela centval preferdda debis

ser 61,750 ¥Hz, -
pucden utilizarsc otraws frecuencias centrales previo ncuerdo corre las admi

nistraciones duteresndan,

BoIA 1

Lo diswonbeiin de [rvcuenclas rodie=Ifcrricas iusdicadas en la figura -~

(6.19) es eproplada para unz §

ecueneia intermedia de 70 Mz, asi cowo para

una frac i inter

Gia do 7403

., Que permite el empleo, si se daw-

s de uiy oscilador comin (14,82 Milz} para !atroducir todas las frecven— -

clas de los osciladores locsi

slotena.

»,



Si se ytiiizan anteniaz comuncs transmlgidn-recepcidn v e rranomite -
un maximo de & canales radleelfcrricns por uusa sela aniena, ias irccuenciaz

de los canales pueden escogerse de comiln acuerda con 1 adninistraciones ~

iateresadas, utiliziunde iz eomblnacidn n= 1, 3, 3

et a parte fefertor

de g banda y o = 2, o4, O, » 8 eu la pnrte supevior. 31 se ucill

1ouma ane

tenn andlogd pare otros cuatro canales, pucden escoyerse 1as frecucnclas de

los canalas adoptande la disposividn o=

y 4y B ¢ B oen la narte inferior -

de la banda y n = 1, 3, 5 ¥ 7 en la parte superier, pere ail s8lo necesitan—

3 caanles guplcuentarios las frecuenclas de Jlos cauales pueden escogerpe ==

adsptando 1a combinacifn n = 2, 4 ¢v & en la parte de la banda inferior y —-
n= 3, 5 v 7 en la parte superlor, para evitar las dificultades

L iimBU
que se vayan vresentando a lo )
de  comunicacidn y su congecuente eficiencia en cuanto a todo.

Pocdenos sefalar qué 2sta note coantiene un-a seriec de

informacidn bien caracteriztica en esta parte de nucstrg -

desarrollio .de mecuencial de esta andlisis de telecomuecacién.

Be' las figuras (6-21) ~ (6.22) ve dlustrap los discrlbuciones de canales g

dloel@utricos parg otras bandas de {recuencias con capacldades dlferentes =

en canales de von:

large de tede el proceso del ‘sdsteda

Q-
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Al inlein 42 este trobajoe piunteamosn 21 objieto de -
conocex cuncepton tedricos dz eocimunicacignes, parz posteriox
mente anlicaxlos zn la préuticu, sbtentende uvrincipion expli
satives de estwn garis de Je Fioica.

Hetirjendonos a lps reliecionco ospstanten e inverinblas 4
los fendmenns involucradoes, sabemos nus 1i netutelezs esta

escrita en lengusje matemético, entendonios guc

gonein vizZide en su obgervacién matural; perc resulia que
o8tps exigencies no siompre son ten rigidas por lo que 2z lo
laréc del trebajo mde bien drato une serie de principios -
explicatives de 1la realidad.

Los fundacentoes de las sistemas de camunicacidn anxld
gica 3¢ expuaierédn de maners actuslizadam, como ejemplo de ®
1lo tenemos 1la constante pariicippcién de +érminos de -
comuricacidn digital y sus grandes lazos con la manalégican

Teperc gue log generglidades, Tequerimentos, ocapacidad
de transmipidin ¥y el muliiplexméo pdr divisién do frecuentia
da los sisteman de comumicucion aualligiza boyaon anedsdo
compronaiion. .

Los lectores de 1a tesis deben lrorla toda,sugiriendoles
nue al sneconirarnos conceptos que dssconozcemos, los -

ac}eremos de irmedjato, ye sea por la bibliografie -



TeCOMCH

por via de tos profoscres o
nos.

El capitulude esta pasado on una serie de experimenios gque
necesariamente  requieren de 1n teor{s correpdndiente para lo cual

1a tesis proporciona una btase soilda para ia pu
3

4 : -
a vk practice de los
sistemas de commicacifén. Por lo que ¢l tema se o teatado ¢oiruna

aeplia orientacién pridetica, as? come por el asesorsmiento do los profs

30res erpeclalizado:s

teria .

A partir de 1a ceposicién ted

ica de laoa municaciones !

nos dirigimos poulat inamente a la practica cen cl ecquipo ajnopiade
para el andlis

ico de los fenfmenon preponderantes v asi poder
comprenderios, con la finalidad de tyabujar con cltes y llegar al dise
[0 de les sistemas multicitados,
Lla parte wedular de la tesis se aclara mas especi{icamente en el
Gltino capitule, ya que ahi es donde anchws\fisuuuzaxr cuil es el
saanisme de la Ingenieria en commicadionss por el cual se pueden .-
enviar hasta 2700 sefisles telefdnicas utilizmulo optimasenty ¢l espectro
glectromagnético. ’
También es Dmportante censiderar el hecho de que para pader optimizar
cualquier sistema de comunicacigpes podemos dirigirnns directamente
a4 1os organismes que regulan estos sistemas, o nivel intermacional:
como el COMITE CONSULTIVO INTERNAGIONAL DE RADIOCCMUNICACIONES (CCIR).
Cy el CWITE  CORGULTIVO IX A‘PN",C!O\FA_T, b TELEFONIA Y TELEGRAFIA (CCITT}.:
Informacifin que tenemos 2 nuestra.Jdisposicidn , con la bihlioteca espe
s

ciaglizada de la Torre de Telecemunicavione
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