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I N T R o D u e e I o N • 

El objetivo de este trebajo es rirc2entn.r loo fundamentos 

teóricos que sirvan como base para comprondcr 1a aplicaci6n 

práctica que corrúspunde a 1.os cursos de comu.."licaciones I 

y comunicaciones II en el área do Ingeniería de la E.N.E.P. 

"Arag6n" 

Los estudiantes de lna carreras de Ingeniero ;.:ocánico 

Electricista (área de comunicaciones) e Ingeniero en 

Computnci6n, necesitan asimilar conocimientos por medio de 

loo cuales puedan comprender los í'en6.lienos que involucran 

l.oe sistema.e de comunicación y su extensa aplicnción para 

J.o cual esta tesis brinda un fuerte apoyo .. La gran mayoi·ia 

de 1.os textos a loa que tien~ acc~so el alunmado se 

encuentran en el idioma inglés, J.o que origina obstaculos 

El trabajo surge de la oxporienc:t.& adn.uirida e-orno 

prof'csor de laborn.torio de comw1ioaciones ademáe de la 

obtenida. en el campo de los siot~m~n d~ i~:.tcrco:;-.u.."'lic.::i.c:! 6r .• 

Los temno desarrollados se tratan de .forma a.cceaible y 



contandooo con un fundamento materru1tico aceptable además de 

la B1ectr6nica fundamental, por parte del lector, el por­

centaje de conocimientos adquiridos será mucho mayor. 

Al plantear loa fen6menoa mencionados o elementos in­

volucrados se establecen modelos matemáticos que los repr~ 

aonten, ee decir, la representación abatractu del problemR 

rea1 en donde se han coruJcrvado únicamente loe caracteres 

esenciales do él. Claro que el problema real ea el diaefio 

del aiatema de c010.unioaci6n. 

La tácnica de comunioaci6n electr6nica que comprende el 

envio de informaot6n por medio de la división de frecuencia 

implica informaci6n corno por ejemplo el habla o la iu.f'orma­

ci6n que maneja un computador. A 6eta tácnica en el campo de 

la Ingeniería Electrónica ae 1e conoce como "Multiploxaje de 

eeilñl.Oa~.por divisi6n de :frecuencia" (F D JI). 

Una vez formado c1 modelo matemá~ico oe identifican 1as 

var!ablea que intervienen en el mismo, encontrando sus re1a­

cionos y funciones matemáticas para salvar posteriormente loe 

impedimentos que representan a los dif ereotes diselloe de 

sistemas de comunicaci6n. 

E1 título de la teaie seBala el concepto opti~izaci6n 

que nunca vamos a~ poder desligar del multiplexado de e~ñalee 

de información que resulta fw1damental en los sistemas nefial~ 

dos. De hecho,de alguna formo nos habremos enterado de que los 
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sistemas multiplcx signific:..m. nn ahorro en el espectro <le frecuencias .. 

l..a tesis inicia con la ubicaci~n del lector dentro de la materia, 

exponiendo conceptos como J1'Kldulaci6n,informaci6n, transmí"iot:c>s , 

ancho de ha.ntb, espectro de frecuencias y proccso5 aleatorios. 

Posteriormente continuaros estudiando los rcqucrimentos p:ira el 

desarrollo de sistemas de co1mmicaci6n. En lri tcn.:cra parte 

anali:mnos la importancia de la capacidad de un canal de coniunicaci6n 

y su consccu•mtc fin:1lidtld de eficiencia en el espectro di.:scrito. 

Los dos siguientes c:ipitulos se ocup.:m del multiplcx;:1do <le ~cf\alcs 

por c.livisi6n de frecuenc:ia (FU.fJ y sus técnicas , recientes, más 

aplicables. 

Va~;d•S fcn6mcnos caractcdsticoa son illlstrados mediante grafica~ 

obtenidas experimentalmente en el labot:a-torio de conn.inicocioncs 

del ti.Ten de Ingeniería de la E.N.B.P. AH.AGO.'.':. 

El últirro capítulo capta lo significnt. ivo de la tesis Elo.do que 

proporciona la infonn.aci6n adecuada para la eficiencia en la distribuci 

6n de canales telcf6nicos o telegráficos en el espectro clcctromasn6 
tico; indcpcnúicntemcntc del número de scfialcs eléctricas que se 

deseen transmitir, por un medio de transmisi6n común, en nuestro caso 

el espacio libre . 
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I. GENEl!ALIDADKS SOBRE SISTEMAS DE COMUNICACION. 

l. INTRODUCCION A LOS SISTB!o!AS DE COMUNICACION. 

Bate capítulo eirve para introducir e1 tema "sistema.a 

de comunicaci6n11
, posteriormente bab1e.remoa da conceptos 

como :información, eiotcma básico de comunicaci6n, transmia.2_ 

res, re,ceptorea y rUido. E1 concepto modulación tambián será 

introducido y se aclarará la abeo1uta neceaidad do tranapor­

to.r inf ormaci6n. La secci6n final describe brevemente ios 

requerimentos de ancho de banda mostrando que 1a tranemisi6n 

de un ancho de banda requ1ere de al.gunas ~armas de onda as1 · 

como de algunas otras no bien definidas. 

l.l COMUNICACIONES. 

En un sentido muy básico desde el punto de vista eláctr! 

co, e1 t'rmino comunicaciones se refiere a1 envio, recepci6n 

y procesamiento de informaci6n por medios eléctricos. Ta1 

como e1 objetivo que origino loe comienzos del 'te1l!grafo 

a1ámbrico, e1 teiérono a1gunaa dl!cadas despu~s y 1a radio en 

1os comienzos de ~ste siglo. La radiocomunicaci6n se hizo 

posible por la invenai6n del triado, trabajo que fue bastante 

estimulado durante la segunda guerra mundial. Posteriormente 

su extensión se hizo más am91ia y refinada a trav~s do ln -

creación y uso del transistor, de los circuitos integrados 
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y otros mecanismos semiconductores. 

Un sietemn de comunicacione6 moderno inicialmente le interesa 

la reco1ecci6n, procesamiento y almacena:te de inf"ormaci6n 

antes de l.a transmisi6n. Esta tranomisi6n contim1a con el. 

procesa.miento ~ás remoto y el comba~e a1 ruido. Finaimcnte 

tenemoa 1n recepción la cual puede incluir etapas de procesn­

miento tales como decodi~icnci6n, a1maccnajo e interpretación. 

En éste contexto tenemos las f"ormaa de comunicaci6n que 

incluyen la radiotele~onía, la tel~grafia, radioemiei6n PU!! 

to a punto y comunicaciooea m6viles (corncrcialeo y militaree) 

comu.nicaci6n por computadora, radar, radiotelemetría y ayuda 

por radio para la navegac16n. 

A.BÍ convenimos f"amiliarizarnoe con 6etoe sistemas, hnciendose 

necesario conocer acerca de oocí1adoree y amplificadorea, 1oa 

diagramas a bloquea de todos loe proceaoe eletr6nicos y ei 

equipo. Con catos conocimientos los conceptos de comunicaci6n 

ordinaria como ruido, modu1aci6n y teoria de la informoci6n 

as! como te.mbién loe variados sietecia.r; pueden ser aprove.chndoa .. 

Puede ser usado cuA1quier orden l.6gico, pero debemos 

aceptar inicialmente un siotema bé.eicot cl.rcuitos y procesos 

de cor:1unic2.ci6n y final.u.ente siaterona más cor.iplcjos. Siempre 

se han considerado loe factores humanos que influencian un 

sistema en particular así C'.)IDO sus e:fectos en el diseiío, 

p1aneac16n y uno. 
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l.2 SISTEMAS DE COMUNICACIOU. 

Antes de investigar W1 aiotema individua1 es necesario 

definir y discutir tércinoa importantea, ta1ce como inform~ 

ci6n, mensaje o scfial, canel, ruido y dietorJión, modulación 

y dcmodulaci6n, codificaci6n y decodificación. Para relacionar 

estos conceptos se muestra e1 sistema eoneral de comunicaciones 

de la figure 1.1 • 

FlJEN1E 

o• c-9 

I~fOlW1~CION · 

CóOIF/(~DOP. 

M~DUlADOR 

TRl\mMllOI. 

i D1 

ro-

Dl5TOI\ '.9-01'\ DIO(ODIF/CJlbOll. s \)fMO!IULAM" .. 

Cl\N~l ,_. '-" DESTINO 

l r D2 

runnE 

PE 

RUlt>O 

Figu~a 1.1 Diagrama a bloquea de un sistema general de 

oomunicaciones. 
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l.. 2.l. INPORMACIOll. 

El aiaternn de cor:iunicaci6n tiene por objeto comunicar 

Wl mensaje que vie~c deade una fuente de 1nformaci6n que le 

da sentido al mensnje y lo selecciona. Aunque esto se ap.lica 

en mayor grado pnrn un tc16grafo que paru lu radiodit'u.oi6n 

~ue ae usa como cntret€nimiento, por eje~plo, puede sin 

embargo mostrar aplicaci6n parn totlas las formno de comun! 

caci6n. l·a prueba o el número totnl de mensajes consisten 

de mensajes indiViduEUee que deben ser distinguidos uvos de 

o~ros. Ratos pueden aer po.J.ahrns, grupoo de pa.J.nbras, 

aimboloa codificadoo o ou&.lquier otra unidad arreg1ada. de 

antemano. 

Esta in~ormaci6~ debe ser transportada. La ce.n~idnd de 

in:forruaoi6n contenida en cualquj er mensaje entregado ea 

medida en bita y depende del l1Úmero de seleccicSn que se haga. 

E1 gro.n número total de aeleccionee posibles da ln cantidad 

de informaci6n transport2da. Por ejomplo, pnru i11dicar le. 

pos1ción de una pal.abre es eeto. página puede ser suf'icieritc 

decir en la parte superior o inferior, lado izq 1.ii.Pr 1~0 o l.o.do 

derecho, es decir doo sel.sccionos consecutivao para ael.ecci,2_ 

nar una de 1aa dos posibilidades. SÍ esta palabra apareciera 

en cualquiera. de dos páginas otra eeleccl6n Ue nc.turaleze_ 

similar puede ser indicada y se debe proporcionar máe infot 

maci6n. El signi~icado de la informp,ción oo Jel todo irunateri 
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al desde este punto de vista, solamente la cantidad ea i~ 

portante. No obstante ae debe de ree.J..iznr que ln in:formeci6n 

1rrea1 sea llevu.dn por un menee.je redundante (ea decir tota.! 

mente predecible). Las redundancia no es desperdiciada bajo 

toda.a l.as condiciones. Por otro lado es obvio usar un 

eutretenirniento, mostrando cualquier recurso para las emo­

ciones, lo que ayuda al mensaje a permanecer inteligible 

bajo condicioneo de ruido. 

i.2.2 TRANSMISOR. 

A menos que el menanje que viene desde l.a fuente de i~ 

formacidn~ de naturaleza eléc~rica, será inapropiado para 

éuv"ioa inmediatos. Entonces una parte dal. trabajo debe ser 

terminado para crear un mensaje conveniente. Eato puede ser 

demostrfldo por una lltodule.ci6n de banda lateral. única, cuando 

es necesario convertir las scfinlcs de sonido que entran en 

aefia1ea eléctricas para restringir el rango de las frecue:; 

cjaa de audio y entonces comprimir su rango de amplitud. 

Todo esto se hace entes de cualquier modul.aci6n. En un 

tcl~fono ei4mbrioo no se requiere de este proceao renl pero 

C:l u.ne cc-r.:ur.t~P.ción dE> 1-P-rgTI dj ete.ncia. es requerido un tran~ 

misar pnrn procesal' y codif"icar posiblemente la informaci6n 

de entrada pnrR hacer r.iós conveniente la >;:re.namj.si6n y la. 

BcbsecuentP recopci6n. 

Ever.:.tuelmente en un tra.nsmisor 7 l.a informaci6n modulada 
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o portadora es una onda senoidal de al~a frecuencia. Los 

sistemas actuales de moclule.ci6n varian de uno a otro, ya 

que 1a modulaci6n puede ser de alto o bajo n!vel y el 

aiutema puede ser modulado propiamente en amplitud, en 

frecuencia, modulado por pulsos, o cunlquier variac16n o 

combinaci6n de eotaa, dependiendo do los roquori.mentoe. 

La figura 1.2 muestra una tranemi~i6n de radiodifuai6n de 

alto n!vel modulada en amplitud de cualquier tipo. 

OSCll ... DOR OC 

CR\ST"L 

MM>Ut..AUON 

EN"TR#l\N~O 
O~L 'ICL•>;Je 
bE. tJl.ObUl.1>,C:U 

Figura 1.2 Transmiei6n de ~~diodifusi6n. 

1,MPU"'!Ull D'E­

fO.TE;ltl" bE 
U-. MO 1'\JLJ\C40 
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1.3 blODULAClON. DESCRlPClO!l. 

En el proceso de modu1nci6n algunas características 

de una onda aenoide.1 de alta frecuencia son vnriadns en 

acuerdo con el valor inata.ntá.neo de la scña1 modulRdora. 

Eate. onda scnoidc.1 puede ser reprel'}ente.da. ~or l.a ce. 

t-= E sen (u.rl: T ~) donde E , es el valor instantnnco de la onda 

aenoidal. llamo.da la portadora. E, es la maxima a.mp1ítud, w 

eE: 1a velocidc.d ~ngulnr y ~ es J.a rclaci6n de :fnee 

reepecto a una referencia. Cualquiera de estns tres úl.timaa 

característicaa o parámetros, de ln portadora pueden eer 

v~riadoa por la moduladora, dando lugar a la modulaci6n en 

amplitud, frecuencia o faae respectivamente. 

1.4 IIB'JESilJAD DE MODULACION. 

Hay doa alternativas pare. utilizar una portadora 

modulada. para le. trasmiei6n de mensajes sobre l.e.rgas diet~ 

ciaa en un cnnal de radio: Uno. prueba el. envio de unfl. señal. 

moduladora propi:a o usar une. portadQra no modulade.. La 

imposibilidad de trasmitir l.n ruisme. seiial puede s~r 

'Pl'imere.mente demoetrndo. 

Aunque la situaci5n no será aún discutida, diferentes 

dificultades surgen en l.a trauemi316n de ond~s e1ectro~ag­

T:tStícaa en frecuenci F13 correspondientes al. ~s pee tro de audio 

GB decir ~bajo d~ los 20 KHz. La grai~ prueba de c~tas es que 
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para una radiaci6n e:ficiente o.domó.a de la recepci6n, las 

antenas tr:::wamieora y receptora. deben tener una 1onr;i tu<1 

corapnrub1c con le cucrtu pe.rte ile l'l l·'.)1!.:;i tua de ando. do 

la frecuencia usada.. Esto es, 75 m. en 1 'MHz en ls banda 

de radiodif'uei6n, pero en 15 KHv. ee tiene r¡ue aumentar 

a. 5,000 m. Una antena vertical. de estas dimensiones es irreE: 

liza.ble. 

Hay otro argu.mento i~portante en lR tr~ns1aisi6n de 

señales de frecuencia en forma diree~a: Todos los sonidoo 

aon concentrados dentro del Tango 20 Hz a 20 KHz 1 de manera 

que toda.a 1aa se~a1ea de 1as diferentco !uontes serían 

inevitablemente me&c1adas. En cual.quier ciudad las eataci2._ 

nes de radiodi!usi6n s6lo conocen su idcntificaci6o en el 

aire completamente y ello s61o representa una muy pequeña 

proporción del. número total de transmisores en u~o. 

En este orden para separar las variRdas señal.es, oo 

hace necean.río trao1adar todas sus porciones dtfcrontea en 

el espectro el.ectromagnético; separar cnda una en su propía 

casilla. Lo que tambi~n acarrea lao di~icu1tadcs da 

"radiaei.6n ¡.tobre 11 en bo.jas frecuencias. 

Una vez que l.a. aeña1 ha sido trasl.e.dada, se empl.ea un 

circuito de ·tono en el. 'frente final. del. receptor púia 

tener l.a seguridad de que la recepci6n cuntcoga 1.a .secci6n 

deseada de1 espectro y toaas 1.as señal.~s no buscadas se 

-ll-



deoprecien. E1 tono de ca.da circuito es normalmente 

variable de formn conveniente a modo de que el transmisor 

pueda scl.ecci..onar cuo.lquier informaci6n dcseadn dentro Jel 

rango predeterminado. 

Aunque esta scpe.raci6n de :::l?fw .. 1ca ha do.do soJ..uci,~n 

a. un número de dif'icul.tados encontradas en la auscnci-'1. de 

modu1.aci6n 1 el fo.ctor no apreci.nble pi::rum.ncc~ en 1.1., onda. 

no modul.a.da 1.o que no se pue::le en varia.n f'r~cucnciao, 

usado por el.la.e misrua:J en 1n trnnsmisi6n de in.formnci6n. 

Una portadora no modulada tiene una smplitud ro~xiroa coneta~ 

te, una frecuencia cons~ante y una re1nci6n de fnse conat8.!! 

te, con respecto a unn referenci~; en efecto todos eotoa 

parámetros son constantes. Un mensaje consiste sin embargo 

de cantidades que siempre eota.n variando: tia voz por ejeinp).o 

que esta hech<:i. con muchn.e va.riaci-1.;eo rápidas i::•predeciblea 

en amplitud (vo1úmen) y frecuenciaª Desde aquí podemos 

apreci~r que ea impoaibie representar estas dos varíable~ 

por una prueba de tres parámetros constantes, una porta.dora 

no modu1ada no puede usarse para llevur inf ormaci6n. En u.n 

üist.i::mn. d.'.:! mod11l.~'1ci6n de onda. continúa, uno de l.os parámetros 

de 1a portadora es obl.igado a variar. A.sí en cu¡.i.l.quit!.r il.o.s­

tante la desviación de1 valor no rootlulado es proporci~nal 

al. valor insto.ntanéo del voltaje modul~dor y e1 porcentaje en 

el cual esta deaviaci6n toma su lugar es igual a ).a frecucnci~ 
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moduladora. 

l.. 5 RE·~UERIMBNTOS DR ANCHO DE BANDA. 

Los rangoo de !'recucncia requeridos pa.ra una tra.nsmisi6n 

eapecí~ica son gobernados por el mé~odo de modulaci6n. sin 

embargo, sola.mente so espera que este ancho de banda deba 

también depender del ancho de banda ocupado 9or ln misma 

señal moduladora. Sí l~s postoriorcs son oenoidales, el ancho 

de banda que ellas ocupan es siempre igual que la diferencia 

de !'recuancins entre vuloreo ultoa y bajos. Sí la sefial mod~ 

ladora es no aenoide.1, la aituaci6n ea más complicada. Ondas· 

eemejanteo se manejan frecnentemente en comu.:iicaciones, sus 

requerimentos de frecuencia deben aor ahora investigadoa. 

l.6 ESPECTRO EN FRECUENCIA DR ONDAS NO SRNOIDALES. 

SÍ cualquier onda no aenoidal tal como una onda cuadrada 

tiene que ser transmitida por un sistema de comunicaci6n, 

entonces es importante que algunas ondas m11ne)aaas por 

abajo de las ondau senoidales que la coostitUyen, esto es 

el ancho de banda requerido será considernblemen·te grande 

tal como el que es esperado ei solamonte los porc~n~~j~D -

repetidos de ondas semejantes se han tenido en cuenta. Una 

exposición más formal sigue ahora. 

Puede ser demostrado que cualquier onaa no senoidal con 

forma de onda repetitiva y valor único poneiate de ondas 
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aenoidales y/o cosenoidalen. La. frecuencia baja o funda.mental 

de una onda. eenoide..1 7 por ejemplo, CE igua.1 para el porcent~ 

je de repetici6n de la onda no acnoidal y todas lo.s demas 

son armonicaB de la fundamental. Hay un niúncro inf'ini to de 

semejantes annonicas. Asi una ondD no uenoidal ne rcpitn on 

un porcentaje de 200 ve cea por ser;undo, ctJnsistiendo de w1n. 

onda senoidal de 200 Hz f'undamen"tal., ar.nonicas en 400, 600, 

800 Hz, etc. O'tras frecuencias no pueden ser prescntu.dn.s 

pero algunas vecen s6lo lna armonicas oc consideran o se 

presentan. como u.na regla gener~l. podemos aiiadir que las 

armonices altas y las bajas de amplitud relativa se relaci~ 

nan de modo que el ancho de banda calcula.do en armonica.s 

altas sea muchA.s ...,·eces ignorado .. 

La verif'ice.ci6n del procedimi.ento c:r~pu~sto puede adoptar 

cualquiera. de trea diforentes f'orcas. Pl.'tede aer expJ.ica.do -

por un proceso llamado Análisia de Fourier. Tarobi~n puedo 

ser usada una síntesis grafica, on la que la sume de 1ae 

ondas aenoidalea como componentes apropiadas, se toman de 

una f6rroula derivada del análieis de Fourier, demostrando 

la veracidad de la exposición. Una venta.ja que ae suma a 

cote iü~tvdo E:~ qu.;: Ué hacd !JOl::.i.iUle ve.r el ~i'ec100 sobre ~oda 

la forma de onda contando con lo. ausenci:L de n.lgu.r.o.a de laa 

componentes (por ejemplo las armonicas altas). 

Pinal.mente la presencia do las componentes de onda senoiU~ 
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.lea en proporciones correctaG puoUe ser deu1ostrado con un 

análicia de onda, el cual so presenta básicamente en lP. -

alta ganancia. de un amplificador c·:tn un pasabanda estrl•cho 

habilitando el tono para cada com.:.ionente de ondu aenoidnl 

y midiendo su amplitud. Algunau :f6r;:;ulns par;; ericontrRr -

frecuento:nente ondas ~cnoidalcs son d~dns ehor~. 

SÍ la nmpli tud de la onda no senoi<lnl es A y el porccnta,ie 

de repctici6n es de w /2~ por segundo entonc'J3 se pucUo repr~ 

sentar como sigue: 

OndR cuadra.da: 

e =. ~ (e.o~ ._.,,t- i C.O!.Jwt -t -je.o~ SUJt - te.OS 'hdl) 

Ot•da triangular: 

e= '°!;:.a. (co.s.wt.,... ~C.o.S3'-0t + f; C.0$ swt) 

Onda diente de sierra: 

e':. ~ ( S""""uJt - t ~Ú .... '\'2,UJt +!se...... 3u.;it- t.H.q "lUt) 

-l.5-

Las gra~icas mostradas en les fi~llra.s 1.3, 1.4 Y 1.5 

muestran la. reopue:J·ta en frecuencia de las señal.ea l!lostrndaa 

arriba. Esto ae obtuvo sol.a.mente can un generador de funci~ 

nea eJ.~ctricas, osci1oscopio, analizador espectra.1 y gra:fi­

cador d espectros X-Y. Todo el. equi~Jr. di.señB.:io ~·Y~ ,_ .. ~":':"~ 

ñin Hewlett packard. 

una da las cnraoterísticas que debemos consider~r en nstos 



es la cantidad de arrnonicas carB.ct~.:r!stica :i·, rn cada forma 

de onda., ou amp1.:i.tud c~.r.tJ.cterÍ8ti.ca eopcctral y 5u consc:-ue::!. 

te ap1icaci6n en cuanto a. los nnchos de banda tp_n o.iP.tf?rmi 

nantes. 
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1. 7 VABI..AUL&; Y I1RO~E30S Af,'.'ATCR.IO.J ~ 

Un~t. forma de onde. le cunl ~oJcdc :::t:r ~~·nr~·~:-.. 1a :~omo wvl fnn 

ci6n cxpl.c.ítn .~P-1 tie;:q:..o V('t) bC·~·1·;:>.' .. .''.'I,:·."-~ t::'.1€.> n•· -1f.nr"l:Y.if"I:-'. f" 1.~.;m,. 

d~ onda. det<•rr.ii.nístice ... Tul formn de ondH c::tar.6. .'ll!terrninade 

purG. todo ti<.O'IDJ)O 1 de ~JO.!'Ll'(-. tJU~ .::Í Jv t(·~·::-.i nn.rrioo un l;:_i ~mpo 

arbitrario t=t
1 

no e:.<i. 0 1t.t.rá inc(ort.idumbre:• r1c•-·!'CH ~·(;1 v~il~r 

Üe t Cl1 OSC t:¡ r--;_¡I'o .. 

Por ot1~;:~ ~)·.··!·tr~ 1 1."'-~' f,:.rn·n;:; de .)n:'!::t !!lh.n<'!j;::~ . .-:-.. :.:· ~·:"! lo:.; sis1:e:::.r.c 

d~ cc:uur:.ic.'.::>.cj.~n 301) ,::;~·. ·:iucri.-:.u inGtn.r:r-i:t~ i:i;,.!·,.;.J·¿ci!;le!l • 

.''.:!O!:.~idere,;10!.1 1.Jflfl ft,Tir;• rh~ 0r;d~ upr·Jfli9-<l:J !}0rU GP"t"' t1•:1s::-,itid.ti. 

por ~~istema d..e c0murácaci.·5n. :.:-:;t:: :ormr• de "'lndn que tleno 

minaremos sefia1 1 dcbc ser lmpredecibl.e en una. buüno. p~¡rt<:::. 

SÍ es.te. s:i.tueci6n ne • .fuer:ct el ·cn!$o, e~ dGcir :,J.. ln ~(':ílnJ. fuPrn. 
PJ'.údP.Cibl.e, entonces s'..l tr3ns::oiaiónt CL1toncen au t.:rnnsi:d.!:.lión 

.sería. innecesaria. para el. prOp6:Jito de1 .sistema. señalndo., 
A_demá:s como ;::e di jo anteriormente, laa: seña1cs tr:J.n$ml tida.s 

son invf1.:ri::.b1.er.:ienta Bcomp:?.iiadco i_')Or ruido" el cwü rl!culta 

de la agltación oiem;ire preoonte do los nivQ1.ei:J e.t6rr:.ic<:u'3 del 

uni·.:cr;:o. Lo. fnr.!!l;). üc Jnd~ c;;:::-rt.;~:::1J.i.~a1;r :•' ruido no r:·:;. 

;redr·ci.~;,1.B, ;-::-.·::;. :°'):r-:;t..1 do on.da ca una señe.J. 1l·o; vo1.to.je a(t) 

o un v:;l.tajc dt; l."uida n{t) t:.on e,jc:nplo:J :1•.! ;i1-.·1;t-3::;0~, 91.e~.t,.>t"i os 

(not::tr que se oscrl.':rior,1n 1.')S ni1nbol.o:i n(t) y S(t) del mismo 

modo no í;1'.~..,.Li~nn1Jo '11.le ~'oó.~1J~!C1LJ 1.:-scribi.rll)B €.X!)li~Ítsmente C\1ioo 

f:.:.n.:'.!.iÓn ·)e.l. t,1."'!•:rpü). 

Un r>roceav p.l\?·•.trn·io s~ 9w:·~1t ..;...,.,;::;i:!-:-.,....,,T' C•"):::lO n•i 7rcdQ 

ci.ble J pod.tii:io:c; e.f i.r'.<ar ·cambién qu~ ninc:uno d~ clJ.o~· "'!S 

co1r • .:_i1 .. c--t13.1nc11te i "nJH't:rl··:c ible. }J.'.)r i..:~nto,. f;l.."!11<;J.•s.J.;;.e:1tc 

as :1oaihl.~ !-)rc-.:!eci r ~:. ~··'"1~1:t:I'°tél ':lento ft.l"turO •le u~. !'r0c1~!-::u 

aleat~ria con ci·?.rtu ,--:r•>btibilié.ad de su correc1=l 6n co!1 1:i 

fin~1idud do 1.:..'- ei'ici~:icin del ~-:;iete.'!la de cc1;~.,t·1"Li:·.:1(,'i6n 

rlet'lr.ni.1a.do .. 



Es fundurner.tnl c·:in::icer r.:.::...c;..1:-.'""s .h_· J.o:: <~'~nc<:::l)t<)S o::r-.r; 
ni,-~ificati.v.:.a de 1.n tcorí•.1: G•_, lo ?r.,l.J-:·bilid;.--.d parn 

o.plica.rlos en l~ teorÍP. d¿, 1.o::; pl"t.'"lC.:! !:_;1J5 cüe:J:..ac :_,-_._. -:::..:: 

i::ton (','\r:tct.;;ríGticor: de 1 o:::: c.i_~tc:'1"'.'S --:-; tar· :18. 
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rr. RBQUER!J.m'lTOS ?ARA EL D!'3EÍIO DE SISTF.'''AS. 

Historicamentc el campo de lna comunic~cioncG es ricu 

en imagina.e i6n coJicn7.an:.lo pvr uno do 1.o:..- prime re:'.'" ~ 1 t~ter.i:io 

de telég:ra:Co 6ptico propu€·oto por Robc:rt Hooke eJ1 1684, un 

1'!sico inelaa de la r~aJ. c;ocieded e;. Lon~lre::;. ~:ás a·: un ce!!. 

t·enar ele ar1oa tuvierón que transcurrir para que el Jnp;. 

f're.nces Clr:.uU.io Chappc c•1nstru,1u1~6 mÁs de 500 cst:-:¡ciones do 

semá:foro en Prancin, la cual !'u~ ln prirnerl". red do comunic!: 

oiones orgs.nizada. 

Loa niguientes 60 afios se eatudi~r6n telét:rofoe eléctr! 

coo y electrotá.ticoa por muy divereao per.oone.lidades culmi­

nando con la priJLora lí11ea de tel~erai'o trE::ontléntico ;ior 

cable, seguido por 'el tel6f'ono, el tE:1lé',~nf'o inal.ámbrico, ln 

radioemiei6n, rade..r, tel.eviei6n y J.a primera tra.r.amisi6u de 

voz sobre un sat~lite sínCronO en J.96J. l'..'n 1965 el rrir..er 

aat-6lite com>?.rcia.1 fi'.pájaro mS.draga.dor" , :rue puo.:::;to on una 

orbita. síncrona en una :nosic16ri mt:d1€-. P.~1tre T;ur .. pa y Nort=. 

am6ricri :fe.cili tandonoa un anc~o de ba!1d~. de 4 M!lz pora voz 

y video y todas 1ai:i· !'órrone d·:. co~u.nioa.ci6n crabo.daa .. 

Principio 1. · El problema'. d-a di sea.o de oietemaa. 

~i diseño de Un IJiA·te.ma de cocainicaci6n .::-s tal vez más 

que un arte qúe. cua.1quier ra.me de la rneeniería cu~·n-o corJS_!. 

dera.~os el r~go coraplcto de disciplinas !mplicites en el -

i:liaefio e Izlg-eniCría de~ 1~ .si.:;;¡tcma d~ co1::iunic<?c.16n e:fectivo. 
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Si :fuera posible escribir unn. ecuf\~ión genern1 como un yiurito 

de partida. par&. el. disefío de un eiste::iac!· cor.iu!1icaci6n sf'ria 

má.s prometod.or, contendría un m1mero iliF:itedo de t~rminos 

con muchos de el.los presentando u.a ra.ne;o aparentemente ª!?. 

tia:factorio de veior y no como un valor preci~o Único. 

Nosotros poder.ice i:·itentn.r r«ducir cat;;. ccunci6n hip::itcticu 

ps.ra u.n contenido d~ elementos m~e. inipcrtnnteo del. probl.er..~ 

y entonces a.pl.icar l.a tJcnica de ·J.iae,rwn8o de f'lu.io do loa 

programns de computadora, intento .. n.Jo rfduc ir cadn f'o.ctor -

para l,J.U nWn~·ro :finito de trayectori(l.El posibl.eG o ramna do 

decisi6n de manera que se puede alcanzar \Ula ao1uci6n 14!! 

ca como concluai6n. i.'!ientras er.te es el. rroceso intuitivo más 

us~al. owutdo eva1u.amos l.os soluciones posibles para cualquier 

problema, el aumento de ia sofi~ticaci6n y la complejidad de 

loa siote~gs de comunicaci6n modernos requiere de un proceso 

ordenado para que sea nplicadeo durante l.a etRpa de defi~i 

ci6n del problema. 

Despué.a do 1os roqucrimentos de comunicflci6n tienen que 

ser. definidos delineando l.as posioleo soluciones, ).a Ingeni!:_ 

ría de sistemas t.ltJ í:.uto:. ce~ ).?. h::osf• nara sel.ecoionar una. do 

l.a.s vari::!.3 ::~l.tornc.ti~1·:m en ca.da eeVilento del. sistema.. Ell.a. 

d_ebe evn1ue:tr e1 comportnrr.i..ento esperado e travts de cnda -

porci6n, de cada lazo de c-:.municnci6n s1).l!lr:-mtlo 1.on efectos -

nociv"os de1ruido, distorci6n y 'c!isminuci6r) de la r~l:Jci6n 
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aefin.l a ruido mientras que !;también oonoiderwnos la probab!_ 

lidaU del equipo y las trayec·torias equivocadas üderuÁ.a do 

las rutas a1ternadnsCdo redes comple~as aprovechables. 

Este proceso de registro d~ 1na ventajee técnicas y de las 

·lcsveutr-ijas contra los co~itos :pmY!en requerir algunos p.:i..:! 

tu1l:'.dos de los requerimentos originales totnl o en algunfi. 

parte, las cuales ~ue1en o no GC~ accpt~dna ~or el usuario. 

si ptJr ejemplo el serYicio demanda u1t~"l scgu.rñ:.dad en 

un sistema de 1e.rgo trans?orte con varios enl.acea, los factores 

dé decrecimiento introducidos por e1 euqipo y la 1'ransrnísi6n 

media de oada en1e.ce debe ser asumida p~rll sumar í'ortui tamer~te 

d.e. manera algcbru!cn para llegar a un cá.1culo r1ropio del 

total máximo final de dietorci6n. 

Aplicando est-e método rigurosamente reau1tal:'á en un 

sistema. disefiado capaz de com.pnrar sucesivamente el ceso de 

la. peor condici6n obtenida sin.ultan~a.me"nte en cada en18.ce de 

cou1u:1icnci6n. El proceso de comparnci6I". y compromiso ret¡istrR. 

un fnotor para otro mientras pnaan todnR 1~8 p~~ibiliJa~ea -

e.f"ectunndo el comp•)rta.rniento tota.1 en el arte de loo sintc~a.a 

de comunicaci6n. 
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2.l. CARACTRRISTICAS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION. 

La def'tnici6n más eenernl establece que un sistema de 

comWlicnci6n ee aquel ~ue comprende ~fuente de in1'ormaci6n 

un receptor o usuario de la misma y un lazo o medio de com~ 

nicaci6n prirn trfmsr:iitir l~ infor:zinci6n entre ln fuente y 

el. uauario. 

La informaci6n se origina desd tres ruentes b~sicas: 

a) Penecunientos aleatorios ~ormulados en el pen~ru~ieoto del 

hombre, po1· ejeruplo el ~aspJutanea. 

b) Cambios aleatorios del rnwi.do físicct que se pueden predecir 

c_om~ ejemplo: Temperatura, presi6n, !'lujo, vol.timen, etc. 

e) In~o~naci6n ~encrada por un resultado de los estimulas de 

un sistema físico en el hombro, corao ejemplo la informaci6n 

genera.da en un com9utndor o proc~aador de in:formaci6n mee!! 

nismo que resu1tn de 1a combinnci6n de datos conocidos y d~ 

tos aleatorios del mundo í!eico que rodea al ser humano. 

El problema bÓsico ·da la transmisión de la informaci6n 

y recuporaci6n de el.la con una ef'icioncia. al. "tu viene dad(:t por 

1os disturbios del med~o ambiente o ruido que puede ser 

c:;;:prc~n::!.o en tér;;iL.oc e.e un :lod111.o @é..tc.rnáticc negún los 

'trnb8.jon en dos €scri to~-: clqsicos de e laude Shan6n: ttnc. teo­

ría matemática de comu.nicacionestt y corat..1.nic?.ciones ~n prese~ 

cia de ruido". 

La. moderna teoría de comuaicacio.·!es e~ta basada totnlmente, 
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ca.si total.mente en estos modcl.03 matcmñt-J.con y en partim.i1.a.r 

~n el.. postul.ado de que l.s.. informA.ci6n p•.iede S'"r pre:;;entad.a 

coa ventaj~a aUemáo de proceoada tanto antes como Jespu6s de 

la transmisión a trav~a de un canal. influenciado por ruido. 

Este precepto fundamenta1 de manipul.'J.t' información en tt1:rminos 

de la probabi1idad de alcanzar una recupernci6n comple~a y do 

l.e. r:1isma ae eatabl.ece l.a. modernA "Teoría da l.a. informaci6n11 .. 

Ln fig. 2.1. muestra un diagrama a bl.oq~es de un sist~ma de 

comunicaci6n básico; l.os bloques pueden ser derinidon en 

términos de 1as runciones que real.izan y del. equipo o 

mecanismos usBdoa para portar estos requerimentos !unciona18s. 

FUENTE DE Fl.lctiTE Ct>.Nl\l 

J)IFORMl>.C \OrJ IRl'.NSIJ\J(.TOR"-
CMl"'- DE 

C.Olh\J>l\C."C\ 

l:tlfORMl<'.\OW \Rl>.NSCIJC:íOI\ C..1'N,._L 

~""l\J>""f!\ CEL \J,5\lr...~\O t>E.COC\r-:\CA.t>o 

riBUra 2.l. Sintema do COr.'.Unicrici6n básico. 

La ''fuente de inf'ormaci6o" representa 1a pc;rsona o mecanismo 

Original. .,ue g~)nera 1a informaci6n para t-rnna!t>-itir1.<J. p?r el 

.~ana·1 de co.nunicu.ci6n ~ü ueu~rio. Lo que puede ecr voz 

.' .~~ana, une. eocena de TV en un estudio, e1 mensaje de una. 



1.eléimprcsora, el. sonido de un vi..:il:írlt la informaci6n 

almncennda. en trn complltaJ.or de a.1 to ::1emoria. o ln 

fotografia de un sat~l.ite que revela las zonRS de 

interes y el eotado meteorol.6eic0 a~ l.n tier1·a mediante 

\Ul mapa. 

La :fuente transductor~ co cuulquier UH:cani::;mo c:::opa'.:!. de 

ser acciona.io por ondas o uno. fuente de- cner.f-Í0. 1 e~;to t.•s 

or..da::> a,.t.a.stf?cedorac o lu et~~re:ía rel.ncion:!da- con la 

entrada. La. ~nerc.(1.~ u onda que eJ'Jtra a1. transductor 

puede producir una ;Jnlida de igual o de diferente tipo 

(e jempl.oe: cJ.{;ct't'ioa, acliatica, mool~nica, etc.) • 

Al.e;unoa c.jemp1.os de fuentes tl'A.nsductoras son el. micr6-r~ 

no en un tel6fono manual, una ce.inarn de video) una 

cinta mao:6ticn, cin~a perforade y las celdes fotoi::;raficau 

que rastrean su objetivo. 
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El. cp.nal codificA.dor -puede ser def'inido como un meca­

nis:no o_ue puede accI1tm· sl'fiales cl~ctricaz ~er;de una 'fuecnte 

tratrnductora y condicionar y tra.n.Bforma.i· (J.5tP_ -;icño.l en una 

form1:1 conveniente para l.a trnnsmi.si6n a. trr:tvós di:;l. ca.nal 

seleccionado de comunicaci6n. El. cnnal c0Cii'icudor pucüo ser 

Wl simple mvduJ.ador en a.m:pl.itud o en frticuencia, o un tcléiou1_, 

s!ncrono mu1tip1e:xor en tic.rr.po acoplado con un codificador 

tra.slada.dor. Varias diferer:::ci?.s importai-.·l:es ~1\lt::den ~1er i<h~nt~ 

f"i.cada.s en ~st~ ?llllto cntrP eJ. tr::msductor y el. b1oquv codi.f! 

cndor-decodiiicA.dor üo J..a. fig. 2.1. r;;1 tr""ns:iuctor do:;e::1do dn 

1ns CClre.ctería'ticaa de J.n in:f·Jr01aclón en l.a entrada y s:ilida. 



del. si,tema. mientr&.ti 11uc el par co.Jificr:·dor-ducoliific1;1dor J.ebe 

conocer la deme.nda y caracter !aticnn del canal de 

cornunicac:t6n. Un:t diferencia no n~or:•.rcntc de 11 fig. 2.1., es 
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el requcrimento frecuente p:iru qu2 el ca.no.l :io co:nu.-¡ica.ci6n, 

porte o trabaje oeñ~le~ diferentes 2imultáne-amenta, cad13. une. 

generada !>or sepr..rndo en Un:"'i. fuente d 1~ inforrunci6n y diri.gidns 

scpa.rnda:nente a 1:::\ informaci.6r, :-nLru el. usu:-;.r) n. F.n t:Ete cr100 

el canal decodificador J.ubc incl.uir las íncil.ida en y equipo 

para. accpt3.I' un número de s·~ñn1.et-=J dife1·ontes o similares 

desde un número de fuentes tra.smluctoras mientras que el ca.n~l 

deo·odificador recupere. las seB.ales y da l.e.s propiedades del -

traneductor del. usuario .. El canal. oodific·ado~ debe modificar 

1as se5R1ea de cáña.fuante asi como tambi~n diatinguir y ~etectar 

diferencias entre ~~ diversas señales en el fine:t de1 detector 

del. c8.na1. de comu.-iicsci6n. Este proceso de codificar el cua'l -

eigni~ica subcana1Ca .:.don'tr.J del. cann.l completo de comu·ticaci6n 

no debo en cue.1quici; .r_ormEi. operar al. teron•io o deteriorando las 

ci.u~actcrísticas info,r,mat_ivas origl.na1es d~ cada fuente. 

Simi1ar~ente el. cru:i~~- deCodific~dor, debo diseBarae de forma -

q,u~ in.e1.1lya una. func:i.6n adiC1.ona.1 de 3e1ecti.vidad :10r :fil.tros 

para. cada. sr.ñ~1 d.e 3s.:L:ida ~Jrometien1io p;'].l"r..,, un:::i inf"ormac16n -

d.Íucreta usar una. señ_,;,l· trariSformada on 'lna. :forma convenier.te 

para.. e;L paTticu1n:r trO.ns.ductor dol. ueuRrio. l_.'.!3tt:: proce;00 d~ -

moduleci6n y demodu1.B.ción los cubriin?s en J.03 Jos Últimos ca-
'' .. · 
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pítuJ.oo. 

Si los puntos de envio y rE-Ct-"".!lCi6n (f1.icnte de in!'o1·maci6n y 

usuario) son razonnb1emcnte cerrados (le distancin 1••pondicndo 

por encima por el _pvrcentnjc de información) ol transductor -

codi:f'ica.dor aai como tnmbi/n e1 transductor decodificn.dor 

pueden ser operadoa por un filecnnimi.10 Úni.co entre la :fuente y 

el canal de comunicaci6n y entre el cnnal y el usu3ri~. 

Por ejemplo un tel~fono o un circuito tel6er~fico 

transmitiendo eobre alrunbren motá.1.icoa puede operar sin un 

canal codii'icador-dccodif'icador e:f la resiotcncia. do ln línea 

y el potencial de la ~uente producen una Aeñnl ~entro de loé 

límites bajos de :Jensitividud del transductor del. usuri.rici. 

En este caso :La demanda de lh. i"uente y e1 usuario se pueden 

satisfacer sin una demanda olaborada de señales coneiderand.o 

la degradaci6n de1 ccna1 de cornunicaci6n para no entregar una 

eeña.1 extraña .. 

:El canal decodificador debe ser cupsz de HCeplar lo. señal.­

mensaje por el. CA.nnl de comunicaci6n y tr~nsformnr o condicion:.--ir 

esta señal de fvrma aceptable para el. trR.natluctor del usuario .. 

El. c~ma1 decodifica3or pu<'da ser un si:~1plr:: mecanismo repcti::lor 

ncmej~nte n un r~1~y pol.A.2, un canal. de voz sepnrador de m::ü.l.a 

u1:. detector de a.tilplitud, fase o frecuencia o un re..::eptor con 

terminal -i1ul.tiplcx ade.r.::~s de un codificador trnsladndor, 

detector de error, l.6gica correcta y regenerc1ción a!ncron::i. 



El. transductor del. u.aURrio debe trana:forma.r la scíl.a1 del me!! 

saje por el. canal decodificador, adem~s de ser hábil para 

transportar el~ctricamente, ópticamente, ac6cticamonte, -

mecñnicarttentc o cua1~uicr otra forma oceptabl.e de energía 

para que sen util.izadn por el. usuario. l:1 transductor en 1e 

recepci6n poJ.ría ser un al.t:::i.voz, url tcl6imprc..:;or, ur: r~ccptor 

de TV, cintu magn.5 tics grabado. o una s~íl.al an!:l16eica p~ra 

la entrada de un computañor. 

Mientras que e1 transductor receptor u~ualmcntc ,roporci~ 

na una rep11ca f:Ísic~ de l.a iuforruaci6n original. 1.a inf'orm~ 

ci6n qu_e l.lega. al. usuario puede ser inte~eional.mente convertida. 

a una forma di~eronte por el trana1uctor del receptor. Por 

ejemglo la inforrr1Rci6n contenida l'.Ín tarjetas perlorP..das en· 

la fuente puede producir cin.:ta. ma.6n~t.ica. o cintn perforada. o 

puede pasar como una sefia1 eléct-rica clirectn.rnente · :lentro do la 

memoria de un computador ·ut~liZando un _tr~risd:iJ.~~or a·1férente 

y/o un codificador convertidor i:;on dif'erenc-1.as ~n el. _qnDal. -

decodii"ioador. Un ojcmpl.o má3 comPJ.ejo .h.occ: p·o~ible ra complete. 

utiliznc16n de la teor:!a ·de la.. ili:fo1'0!A.Ción y l:'a int~i.-ra.ci6n de 

laB comunicacioneo y prOCro.mn.9 :3 1tirnc'en~dos en:rcn~Put~dorn. en 

sister.fa de comuniqaci6n que ~iene corno f'uenté do i.nr~rmaci6n -
- - - -

voz. humana, una :forma co'difi.cadO_rl:>. la c1*Rl codii'ic-~l la. voz. 

(<ligi-tj za) además de que el coalputü.;Or pU.ert.e· conocer .1.au :pal:'! 

?res y trasl~darh1s a un lengu::;je dif.-;rc.nta. La.ti !Jn1AUra5 tr~ 
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1adndas son nuevamente digi tizoda.s pr-tr~ trosmi tir:i. as a un len 

guaje de comu.nicaci6n o cnne.1 de comunicuci6n y St!l' í•rocef:HJ­

das por un eq_ui.po eimil.a.r de rcconocimiehto a.e lC'nguqje en 

e1 f'ir,nl. del. receptor. En el proceso decodifict....dor, l.as 
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palnbra.o puE:uen ser convertida:..; m.i('v~cnte a algÚn otro c6dieo 

digital e iugresa.r e. una máquinc. d.t• tipos :-J::.-ru iuipriri ir pal.ri.bras 

en e1 lengua.j,e que ori¿:inn.1.ri:wntP ingreso nl. sj t.1terne. do CO[HUn! 

caci6n como puede ser r.utstrn. exprcoi6n oro1-. 

2.2 CRlTBRIOS DB 1m·on:i::,C!.ON ACEFTABI.J<. 

~hox:a que el sist~ma b6.sico .do comunicfi.oi6n ha sido de!"! 

nido y examinado, se deben conocer aleuncs consideraciones -

.Pe.rn que .se nos den los factores principal.ca que pueden pr~ 

vacar distu-:·bios, distor Si6n o de otro modo un típico sistema 

de comunicaci6n aEectndo. Ln fig. 2.2 muestra un eiutcma de -

comunieaci6n con disturbios provocadoo por ruido t diatorii6n 

desde todas 1as posibles fuentes. Antes de examinar los difere~ 

tes ti11os de fuentes de ruido y d.is~orci6n debemos considerro· 

los cri terioe de f'uncionamiento et:1per1-1dos de un si e tema de 

comunicaci6n. El "criterio de in1"ormaci6n accptnble", es ül- mo!!: 

to n...ínit»o d.c i.nfo!"mAc1.6n qu.e sA..tiefR.ce a"l usuario o i~, cantidnd 

máxime. de inforlllaci6n que d-<:!groda l.n informn.ci6n c.ir1L?-na1 que 

puede ser permitida pA.ra la. anti~facc.ión del ustwrio. r-.:l. oat!!. 

bl.eciemiento de esté cri. turio rier.cnde en O'flr'I p, ... rte dc1 ti110 



FUENlF. 
DE 

!NFORl·Vll(JN 

INfO\\.~l\C\ON 

Pt>.R." 
l:L US'J .. 11.\0 
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O; N·l 

MEDIO DE 

TRl\!<5DúC10"-
(l\NI\\.. 

OéL J 0f(001FIC1'00 
U5"1\l1.\P . 

Íos-¡N~ -·-~N14 

Figure. 2.2 Sistema de comunicaci.Sn con ruido (r;) y 

dist'orci6n (D). 
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y prop6nito del. si!:!tema de- comunicnc.::16n c¿ue se ve n ej(lcute.r .. 

Los valores sbso1utoa de aceptabilidad varia.n am,,liame:ntc de 

u.n rec¡uerimento de co:nu:-ácnci6n a otro en torno pro:f'undamente 

a 1a inf1ucncia de 1n deme.ndH entablecida en el equipo terwino.1 

y el. comport.amicntu del cnnru d"' corour.1co.ción. Pnra el. cc-1.no de 

comunicaci6n hR.blado., el. sistema e.ceptubl.e puede se1· juzendo 

de :forma diferente en acuerdo con l.on prop6ai tos del uauu.rio 

como lo muestra la tflb1a 1 .. 

La tranamiei6n cara.cter!etica roquerida perH satisfacer el 

criterio de aceptabilidad para l.oa variados servicios de voz -

muestran una varieci6n amplia con respecto a l.oa eaté.ndaren d~ 

diatorci6n, amplitud y frecuencia; aceptable eotabil.idaU ~n ol. 

vo1úmen, experiencia e impulsos con e1 ruido y 1a necesidad 

para diaerimine.r y suprimir frecuencian. Si considere.rios c1 

rango de capacidad discriminatoria de1 oido hume.no como el 

estándar para una transmiai6n de voz nccptob1e, la tecnologia 

moderna tuviera que of"reoe1·nos equipo para e~.tfJ f:i.delidad en 

un a·oble de1 presente costo en e1 servicio. La tabla 2 indi.ca 

a1guna.s de· las carectcrísticas del. oido numP...no ¿l cuó.l. 

!1odría dificultar t~cnicamente el sie:teir."5.. '.) ser impractico e­

O?n6micDJI.\ente parR proyorcionar una amplin gamma de líneas t~ 

16:fonicas. La ve..clte.ja .~Jara lo. ID;genieríu de comuaicc.cione8, es 

que el riorcentRje de distorci6n despreci!!b1e pa1·~ e1 promedio 

dEl _oyent-e aumente un 20'1> cuando e1 ri.ncho de banda del CA.nal. ne 
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TABLA l.. RANGO DE ACiil'TABILID/ill E!i CO!f.UNICACIOH HADL~.DA. 

REQUERif4EllTOS DE VOZ 

~o1~~onos pÚb1icos y 

privado8. 

Contro1 de comunicaci6n 
·de v_o,. deut1.l.idad pÚ\>l.ioa 

e indust~ie.1, policía, 
fueg~, ·control. de flotas de 

pérs~oaJ. y ma.ntonimie_nto 
dé cane.1es de com~nicaci6n~ 

Ra.diodi:fusi6. {Tranamisi6n 

de -Programas) • 

CllITERIOS D<: ACEl'TABILID/lD 

El. usuario espera }lal.nbrH.s discreta.a 
y rcapuentns i.ntel.igi.bl.eri, incluye!! 

do 1a presert"aci~~ del tono de 
cualidad suf'i.ciente que permite. el. 

conocimiento de una voz p~rticular 
y la emosi6n po.snjera. del habl.ante. 

Palabra.a discretas in·teligibleo son 

d~eeabl.ee, p~r~ una sentencia discr~ 
ta intcligibl.e puede aor acepta~1. 

B1 reconocimiento de una ~oz pertic~ 
lar o de calidad de tono no es 
cscencia.l. 

El. canal je voz. debe pnser el ra11gll 

total. de ~.rticulac..i.ón de 1o. voz humj! 

na también J.ao frecU'.:!UCiac requt0rida.s 

pare reproducir ~úsica, lo cun1 re -
ctuierc d~ ".!i:>~1 A. tres vccee el i;incho 

de banda neo·:·eario p~u..;~J. palnbrae di!!, 

creta.a inteiigib1ea. 
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TABLA 2. ALGUllAS CARACTEHISTICAS DEL OIDO HUMA!IO. 

CARACTEHISTICAS 

VOLUMEH 

VARIACION DE VOLUb!l':t! 

DET!lCTADA 

DISCRIMINACION DE 

I'R'CUUiCIA (TONOS 

PUROS) 

PERCF.PCION UE DISTORSIOll 

RANGO (Pon:NCIA DI3GHH1INADA) 

0-120 dB raneo de 1012 en pot~ncia 
de ~onido. O dB, el zuml1ido de un 

~OBCO n 6 pics(ft). 

90 dB, el. oonido riue producen 1;'.\s 

oflJ¡ar$ts.o dol Níncnr~. 
115 dB, tnortillmic1o e on un mnzo 

una plRca do ncero n 2 pies (ft). 

120 dB, umbral del dolor. 

En 1000 ciclos y 5 d.B por encim~ 
del umUral.~ eI oa.mb~o min1mo 
deeeot~b~e es 3 dB. En 1000 ciccloa 
y l.00 dB por encima del. umbral, el. 

menor cambio detcctabl.e es 0.25 dH. 

En 20-30 dB por enci~a del. umbrel 

y f'receucnies abajo de· 1000 cicl.oe 

un cambio de l.OUO H~ ec aceptable. 

T.cl;!..llst.iisi6n ':!!:' !l!"!".!h0 <.7J,'l'>l\"ot...:_.,1f~onda. sen~ 
de bEl.l~da en Hertz (Hz) idt:;\). Uistorci_<?. 

n:;.da.. 

Perceptible 

15,000 
10,000 

5,000 
3,000 

0.7 
I.0 

l.2 

1.4 



-36-

ha.b1A. es reducido a 300 Hz. Eatr.1. e.nomalÍ[.t 011 el o ido hu.mano 

junño con muchas otras descubiertas por personalidades físico­

ecúaticaa, nos ha llevndo a lR concluci6n de que: "Nosotros 

escuchamos lo que esperamos oír". 

Los sistemas de tr&usr..iai6n de vo:>: y sus cot!i.ndí.u'e~ ae 

establecen posteriormente. 

RRngoa similfares del criterio de error e informnci6u 

ac~ptable pueden ser establ.ecidoa para ende. tipo básico de C.2, 

municaoi6n. En la transmisión de informac16n grebeda por técn± 

ca~ t~l&graf~cas el criterio de porcentaje do error aceptable 

dePende del tipo de demanda, la finalidad del mensaje y su 

grado de redundancia. 

Un mensaje social llevando saludos de aniversario en un len­

guaje claro, contiene su'f'icicrites rcdundrmciae dentro de las 

palabras y oraciones p::ira permitir un cr1·or porcentuaJ. de un 

cara~t6r lo que permite· que no ae pierda el sentido del men­

saje. 

Por otra parte un raena:;ij e de negocio~ requiere de una. seguridad 

de venta o una trc.n~1"e1·e:.1.~cia de .z'ondoo de un norcent::l.je de error 

·de tres caracteres por CP.da 1.00,000. La aceptabilidad de un 

medio tono tra~smi ti do por f'otografia me•.li::.nte uu sj.st~mo. de 

cvmunicaci6n complica el objeto del ji.licio, e1 cual ,;ucde variar 

de une situEtoi6n a otra. La ace-ptabilid.nd do las variE->c.i-:ir..es de 



tiempo en tona1idades blancas y nogre.o: en un mape, sin embargo, 

pueden oor medidas precisfll!lente en términos de l~ leeibilidad 

de lee líneaa .. 

2.3 DISTO~ION Y RUIIXl. 

Refiriendonos nue·.¡wnente a 1a fig. 2. 2 podemoc: cxa:nin&r 

con ?Ugún deta11~ la nnturHlezH da los v~rios tipas y ruontes 

de distorci6n, ruido y sus e:fectoc probableo en oJ. cJm;;•)rt!:. 

miento de todo el sistema de comunicttci6n • 

La palabra ruido en el campo de las comunicacionen tenía 

semejanzn a una base amplia y variada de mani:f('lstacio{"leB que: 

dificultan unn derinici6n fija goneralizada. Una de las muchas 

def'inicionca estándares eotablece que 1•Ruido ea cualquier dis­

turbio no deseado dentro de una bandu de frecuencia útil, tal 

como una onda eLéctrica no deseada en un mecanismo o cttna1 de 

translÍlisi6nn. La dlistorción puede ser definida ampliamente 

como: "cual.quier cambio indeseable en una forma de onda". 

La fig. 2. 2 indíca un factor de ruido entrando en cada porción 

del sistema, podemos proceder de blo11ue en bloque, lo mismo 

sucede con el factor de distorci6n csociado,indicados ambos 

.c_on N¡ baste. :1
5 

y n1 hasta n5 , respectiva.n1ente. Si consideramos 

todos los f::i.ctores d-::- :"Uido ¡¡ di.ot.urción .!entro de ceda porci6n 

del sistema, podernos proceder de bloquü en blol".!ue y üeter::..i·~ar 

la probc.bilidad de la reunion del criterio de int"ormaci6n ace.n. 
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tablo establecido p0r el uuu11rio. 

y ío?l :fi'\c tor de r11j_d1""J ::.tPr;~ e11::~hin~!dO r:-n :tr::i)•~r'.J'J c:nJ GU l)CU!'I'"-'f! 

cia poríodi0!-{. ?~Bt't OUHlH deter:llin•_ir8. ln ¡n·ob::.bllid:!d de 
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recuperaci6n de in.for:naci6n Bcc:1t~1blP cunnd.a oc diRcri•dn::t e] 

rui·10 ;¡ 1.n 8eí1Rl. do rot(1 :1CiA. ~n fl) fimtl df:!l ~istema o rC'cep­

tor. !)esdc la mnpli:ficación ;-electiva y tScniC"W de ree•-~r.er~ 

clSaliure;ncnt~~ ·~.aµl.·?.t!d!l~ en tollo, pero ;;dí.s. en uistcma.s cle;;i.i::nt!! 

l.es, consider:-1.:r10G u.n sietemn ~n el cual r:;c incl11ye amplif1cacil11 

sucesiva, técnicfü; de regcnersci6n y :for.:lr.o de andan. 

La 1'1..1e11te ole inf.,rrnqci6n O.o J.q f'te. 2.2 e'.-,.·tél. nsumida p~ri:t. i.!.! 

yecte.r di~::itorci.:incs y ruido en la inl0r;n11ci6n dent;ro de la. 

fuen-te tranuJuctora P..Utlque en e.leu_noo ce.son, un mocr!ni::;-.:.o da 

fuente de in.t'orm::i.ción puede proporclona1· datos distorclon:Jdou 

por la VÍL'l. de circuitos ruidosos de entrHfü:t. 1Jesdc la fue·1te do 

informaci6n eo totalmente utJual tener bajo cuntrol el diseño -

del sistem2, oiP-mpre atendiendo ul. envio de trni:i oeñnl completa 

o pcrf'ecti~ pnr.!l lf'. entrada del. transductor, como rcsul tn·Jo 

:;uboocucnt.:i Có.LA.~.;;.1 l.hb.:::1 JiflculttiUee y es m¿s costoso. 

La de1;ermJ.nnci6n de r•.Ji-:lo y J.iat Jrción CG usuul.ml11l"t.o una 

imposici6n de la calidad dal- medio da transinisi6n y lu 

di8torci6n probabl(l n . .lem{..s suumda al ruido contribuirá al ~odo 

seleccionado de transmitü6n. La diferencia entre ln distorción 



y el. ru.ido o.fcctc1n el CFUlt·-l de transt!lisi-50 y el. nfvül ~r1ñ.ximo 

acepto.ble d'2 ellos en la entrada del cant:1l decodificiuior es 

iguf-il. qu-.· pfal.'<-• ..;l v:,_l.o?" :n11ximo de d1storci6n y ruido, ol cu;:il 

de trnns1~isión. Uccde la fui~ntc trn.ns1Iuctora 103 f'uct.or(•S Nl 

y D1 son usualmente deter~in11doo por lo~ r~qU·!rirucntos de ln 

inforrn:1ci6n en l.a fuente y lns cur:"tcterísti cas de loa mE·c11ni.::!_ 

mos en l.n entrado.; la calidad de ln sef\a1 ingresi:ul<lo ul C•-wr.i.l 
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es suotw1ci."'.:1lt:cnt0 e onnc i r1~1. :;:f e>l cn~ipo del ce.n:;ü e 011 fir::aclor 

no puedo acertar l~ sniinl de salid::~ de la. fuente tranoductora. 

entonces ln IUU!)li ficnci6n y la. ree•.Jneraci6n deben ~1er emp1eadne 

en l.a t,;ntrad11 del cnnnl codificudor. 



1.1.omndns c::ip;~cjtonciu, rc~-i~Jtencia r i··idu~L'-!.nciu qui:" provocan 

Un impulso de datoo 1.ir:ipio y cuudre_do ue di8torcionn 

debido e. c:,toe :factores a ID('dida n_uc se mueve a trn.v~s de 1R 

.Línen de comunicaci6n. una cedena de iropul.oos como se vu en 

1n f'igura 3, t<..:rmina como se ve:: e11. le fieur.a. 3.1 y tollú.s 1.o.e 

ca.Ync.t"C"'f"l.tsJnUL..S de\ vol.taje NP...-(o.v :H'').._! '".., se "'-º"to.... 

t SEG. 

Fieuro. 3. T.mpul.so de ds.tos l.irnpio y cuat1ra.do. 

Al 
i VOLTS 

1 ~/~/~ ____ J __________ ~----- -- ______ ,.. 
-'t. SEG. 

Figura 3 .1 La.B distorc ioneá sufrida.a en el iropul.so a.~ 1,:i. 

fieure. 3. 



Si tratamos de tra.nmri tir in:forrnaci6n n una velocidad 

bastante lenta por e jcmpl.o, un pulso cada 5 sccu:H1on, ol 

ruceptor duplic;.,.ria fiel.monte cadr.1. ¡iulL10 con une. i'illclidad 
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sufici(!ntc p.<:;.r::::t r<:>cnnocer Ci:-.df! uno. :::iÍi: e1r.bargo n medidn f1UI..! 

auc.entc la vclocida,l de transmisi6n, ln distorcj 6n de la sofin1 

es mucho mayor¡ loi:: impulnos ~e d':;'lbjlitnr::. r!_ rncd.idn riuP. avrm;:·.an 

por lR línea. Tomb:i ·~n lrt l onr;j tud de lR J.:{ nen de tr:.tnsr:!isi6n 

ca determinFintc os cr;tc o..:Jp~cto .. 

3.1 RUIDO Tr:mnco. 

Además debemos conoidcrnr ol ruido en l.a línea de transrni_ 

si6n. En todos lar; circui 1:ios electr6nicos hfly un fondo consta,!! 

te de ruido3 a11..1ntorioa, que a vecoo se llanm ruido t~rroico. 

Los átomos ·./ lao mo1écu1.as de tods.s lA~; sustancias vibrn.n 

co.nutuntcmcnte con un di1uiuuto moviI.,icnto que produce unu 

sensnci6n de calor. :.~icntra.s máa nlta sea la templ'lr"".tura 

mayor oeró. 1.!:: v-ibrcci6n. A medida que vibran l.oo átomos difunden 

ondas clcctromae:ni':tic~s y corno hny muchos ~tomos ·tenemos un 

conjunto Cfi.6tico de ondao el.ectromagn6ticas de toda.a l.:..s free!!_ 

cuciaa aue producen un fondo inPvitable de ruido en todo 

proceso clectr6nico. Tenemos ~ue enviar 1na señalco de datos 

jue.nta.ment~ con dicho f'ondo de unr:. incesante pero y pcrsiatente 

variaci6n. alca torio. da le ~ucrza de lL!.S seña.le:...;. 

Cuando podemos oirlo..s ee :.:1.t>t::1a.ej:1n a. un ~umbido. Si el 



control de volúmcn de un r~ceptor de r~-\diofrc-cucncia modu1ada 

se awnenta lo máximo cunndo no se recibe ningún programe 

podemos idetificc.r dicho zumbido. 

Sí ln fuo1•zc1 d':!. lR seíl.al baja t:'IUCho entonces se mc7.cl.t~ 

irrcparnblcmente con c1 ruido t.6rruico y cu:indo ef"to ocurre 
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nu~ca podran neparHrse. Si Bl! a·q11ific~l. lf?. seílnl el. su.ido .5C 

runplif'J.ca.r:'L~ ~1.1.n. Algunos proce.nos n~\tnrn1ea !:30n i.rrev(jrs,! 

bles y eote es uno d~ clloo. 

Entonces si trans1ni tiu10a con domaai:-tCl~ rapidez cono se 

ve en la :fi:;ur!:l. 3.'1 o si tranamitimo~ dt•mHninao lt>jos como 

en 1.n. -fie;u.ru. 3.3 entonce::J la ~cñal. oc ahogará en el ruido de 

1n :figura 3.4 • Ti~ientrns m~:i.yor f!(~f.l la diat1J(1cia de trnnsrniai6u 

mRyor será i~ restricci6n de 12 velocidad permitida. 

[

S Voltaje en e1 extremo 

.. c=-1 .. Dil_.[L:~~ 
' ' ' 

' , ' ' , ' ~AMPERES 

_I . 
Corrien~e en e1 extremo 

Figura 3~ 2 Bf'ectou de la r~!1i.dez en 1a trJ.lnsmir~i6n de 
datos. 

r'3ceptor 



O\S11'N(\A. '01 '4"\'-0•.\ECfROS 

Figura 3.3 ·rrAne;nisi.6n de la ootencia de unn. señal. 

en :función de 1n diatn.ncia. 

Este ruido a1.aato1·~0 ottcnido expcrimenta1m~nte mc1iante un 

generndor de ruido y un grníicndor+cuentn con un ancho de 

banlla de 20 Kilz (1.Ínea rf)jo. o lt::i. r:iás c1.nr8.) y la. otra 

3eñal. de ruido cuenta con 2 KHz de ancho de bnndn (l.Ínca. 

azu1. o la de tono O'b!.';Curo). 

Con respecto a 1~ fig. 3.5 mostramos el. 1en5meno anterior 

pero eGta vez con anchos de bandR más pequeños: 1Ínea azul 

u obscura 500 Hz y 1~ 1.!nea rojn o más c1~ra cuenta con 

50 Hz de ancllo de bnnda. 

Efect<Ja de l.a. capacite.nci~t y la inductancia. en una l.ínea 

de cor:nJ.nicaci6o provocan las aitllacivnes exoues·t:iS• ñ'ientre.s 

aea ~"ti.::J .r/ipido. 1!" f!rn~1orci6n de los i;;ipul.soa, será máu 

~ificLl. interpretar 1.aa aeiiale3 recibidaa. 

Fa.rA. contrareet1;;1.r el. efecto citado so c•>nstr11Jen rept3t_! 

dores regener?-tivos mecenis:noa activ.:.1.clos con ciertA. c1::o\sc de 
-------· -· -~ - -- - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - -
+Además del generador de ruido y el. f:ra.ficodor es im~,ort~?nte 

trunbi~n señal.ar el. analiz;!.dOr cspcctT"íi.1. 
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energ!a que depcctan la informaci6.n que se envia y l.ueco 

la retransmiten con su fuerza y agudez originales. 

Funcionan porque pueden detectar el patr6n original de 

informaci6n y crearlo de nuevo. Captura la su~icicnte 

corriente con J.a co :·respondi.enre rá.pidez para que no l.a 

ahogue el ruido y luego la aepara del mismo creandola de 

nuevo. 

Podría transmitirse una proporci6n muy elevada da 

inf'ormaci6n siempre que loa repetidores esten lo suf'icie!! 

temente cercanos unoo de otroa para capturarla antes de -

que so pierU.a en el ruido. Practica.we11te en una l.Ínea de 

comunicaci6n los repetidores pueden ser mccanismoo 

pcqucftos de estado s61ido que no son demaAiado costosos 

si se producen en cantidad acorde con la tecnologia más 

avanzada y on número suficiente. 
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).2 Lii'1'EAS T&Lfo;FONICAS. 

Po.ra t::-nnomi tir la voz humnnn teneo.oo que 1.:-nvinr unn 

gamma continúa do frecuencias. Cuando aleuion oe expreon 

escuchamos esa camma contimS.o en el ni re. 

La 1uz, e1 ~onido, las 011dns do radio y 139 soílnlce 

que pasan !1or los aLámbres del teléfono se describen en 

términos de frecuencia. t:n todoc;: catos medios de 1.:t'annmis1 

6n la nm1>1i tud in!lt•-~nten~:-i dt~ ln. t:Pfinl Pn cualciuier ounto 

dado oscil.n r6-pidn..'1lent-:?, del mismo modo que oscila una -

cuerda de víolin cuando la hacemos vibrar con loa dedos. 

La pro11orci6n de oscila.ci6n es la. frecuencí9. (ciclos por 

segundo) c.p.s. 

En la luz vomoa las dircrentes :frecuencias como los dife­

rentes col.ores. L~ luz violeta tiene una frecuencia máe 

alta que 1a verde y esta tiene una frecuencia más alta 

quo la roja. En el sonido las frecuencias más altas se 

oyen como tonos más agudos. Una flauta produce frecuenc~ae 

máe altas que un tromb6n. Normalmente la luz y el sonido 

que llegan a nu@stros sentidos no consisten de una s61a 

frecuencia sino de muchas, o sea do una banda continda 

de frecuencias que se mueven toda.a juntas. La nota de un 

v!olin tiene mucho.s arwonicae má.a altas que la frecuencia 

básica que buce vibrar a la frecuencia dol v!olin. La voz 

humann se compone de una serie de t'recuenci.ao dif'erentee. 
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Cuando vemos una l.u:z. roja no vernos ur.::-~ s6lr~ i'recuiJllCin sino 

un conjuntt..) de ell.o.B ~u~ se conjuntD.r. p'l.ra dr.,.r un tono 

eope:cin.1 de rojo lo n_ue t<.i.Inbién resulta cierto rlentro ele 

1.na sefialr.!1 cl~ctricr:iz y 1fls de Tcl~comunica.ci6n. 

Ordinnl'iruncnte no hnbl.runos de unn s6l.s. í'recuencia sino de 

un ancho de buntla. o .fr\1CUP.nCiHs. 

3.3 ESPECTRO PE L~ VOZ. 

El oido huinA.nO puede recibir oonidoA en una gamma de 

frecuencias o puede oir sonidos de diferentes tonos. Un 

oi..do senoible puede percibir sonidos con frecuenciaB que 

vurian aproxiamda.mente desde 30 Hz hasta 20 KHz, aunq,ue casi 

todn. le. gente cuentn con una gamma inferior a. es'ta. Cuando 

habl.a.mos de un soni·jo coo une• frecuencii::t dada, queremos 

decir que el aire vibra con eae miaroo número de oscilaciones 

por segundo. Para que el miorofono de un te1~fono pueda 

transmitir ese sonido 10 convierte en una cantidad 

equiva1eritc de eeaales eléctricas por segundó. Loa canales 

te1é:f'onicos en lo~ cuo.1.eos deseamos enviar da.tos ae diseñan 

entonces ~nrn transmitir aeña1ca el~ctTicBB con una gamma 

equivalente a las frecuencias de 1~ voz humana, aun~ue a 

menudo se carnbion esas t"recuenciae para fines de transmiai6n. 

De hecho ios circuitos te16fonicos no transmiten la -

gamma de frecuencias completa de 1a voz hurnGna por que se 

-48-



demostr6 que no ern necea~rio paro entender al que habla y 

para reconoce1· al mismo. La. :f'ig. 3.6 muestra las caructerÍ_! 

ticao de la voz humqna, most.rundo que su :fuerza es diot1nto. 

A. diferont~~ i'recucncino. La mayor pr>rtP. de ln en1Jrgín se 

concentrl.:!. entre le.u fr~cucnr::irw de 300-3400 Hz y como a las 

emproaao telt".!f6nica!'3 leo int'2rerJ:-,. lo económico o6lo transm.!_ 

ten esa gamrnn de frecu~ncian que e!..1 suficiente po.ra hacer 

inteligible ln voz humnnn y reconocer ~l que hab1a. cuando 
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l.as sena.les do l.ns em:1rct.1as t~·lef'ónicas rt.::corrcn ca.ne.leo -

muy largos, muchao de el.las puodon comprimirRe cloctr6nie!!: 

mente para que un canal pueda llevar tantau como sea posible. 

Pueden comprimire.e máo conversacionco tele:f6nicaa si se 

recortan las rrecuencine suporioroa ~ue se ven en 1a fig. 

3.6 • 

POT[dBJ 4o 
1 ANCHO 01' 13/>.NDI. DE LOS 

!":=;::---~--¡ Ct.Nl>.1.ES TELffONICOS 

" 
'º 

-~-~~~~-~-~-~-~-~--·,_____,__ 
q 10 

Figura J.6 Ancho de banda ~e los canales tclef6nicos. 



3.4 TRANS!!ISIO!I AllALOGIC:A Y DIGITAL. 

A.si plleo hny dos formas bá~;icumcnto diBtintao pe.ro. 

transmitir in1'ormaci6n do cuHli:.uicr clase con loe medioo 

-50-

de comu:,ic.::ici0n. r.::! tr:J.nG::1tsión nll"'d" ~er nn1116c:ica " dieit::1.. 

Anal.6gica. signific'.:1 que se tri:...nQ:~,jtc unA gn.L'IID(l conti.m1s de -

f'rocuenciA.S. La l.uz y el. sonido comprenden unn ramo. de '?Se. 

indo1o continúa., de 30-15,000 Hz. o pnro. los que tienen buen 

oido ha.a.to. de 20,000 Hz. Bs probnbl.e que l.as -frecu.'.?noias ce.!: 

canas a 20,000 Hz s61.o l.a.s perciban 1os murcié1agoa que 

paacn. Si quioieramoa transcitir música da al.ta fidelidad 

por l.os a.lámbrea del tel~fono a. nuestroo hogares ( l.o q\le - · 

tlicnic_amente es po:;ibl.e) euviar!nmos una g?.mma continúa de 

frecuenci~s de 30-20,000 Hz. La corriente en los a1ó.mbree 

varie..rá conti nuamentc de1 mismo modo que 1-oa sonidos que 

escuchamos .. 

La trff.llamioi6n digital. por otrR parte aigni~ioa que ae 

el'l.Via unu corri~ntc de impu1soe do conexi6n y dcsconexi6n 

del mismo modo que se mueven :Los datos en i.Oa circuitos de 

las computE.J.doras. Los impul.sos so denominnn bits .. 

Actue.lment~ es poaib1c trensmi.tir a una elev~dn proporci6n 

de bits. 

La fig. 3.7 muestra una seBal. a.na16gica y u.na aefia1 

d~gite1. Puede discñnrse una rut~ de transmisión p~ra llevar 

cualquiera de ellas lo que es apli~able n todoa 1os tipos de 



li'igura 3.7 Dif'erencia.s ent:i:·e una. :JcB.nJ. Rl'l~l6gica y unfl. sefltll. 

dir;ital. • 
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rutas de trP.nsmi::;i6n, pe.rea de Fil<Únbreu, cnbles con.xüi1eG de 

t;ran capncidnd, cn1ncec de microomlaB, nntl!li1,e~ y 10~1 nue­

vos medios de trLnu:r.isi6n, tale~ como guiaondn~: 1 lr1sers y 

Si es digital eopleerl.i repútJO·'res recennrutivou para 

reconstruir bi tf._' y env:ü.rlos m4s adelante. 

r,~uchas de lns lír:.eA.s d1e comunicBci6n TJOr lns n_uc se 

pretende cnvier dc_ton, oe diseñan para t:n-tn~mü!Ji6n ana16gi<?a 

y no digital. El cnnal. tele:f6nico que l.LPgn a 1.os hoeares ca 

e.nul6gico y puGde transmitir u1:3 determinada gwnmn de frecuc!.! 

cina. Si enviamos dr.to~; de computadoru por el. mi::.1010, 

tendremos que convertir esa corriente de bita digitales en 

una s eñn1 a.nnl6eica, usando un mecn.niHmo especial l101nado 

fli O D E M (modtllRdor-dcmodule.dor) .. 

Un MODJ~M sirve !JOr to.nto, para convertlr 1a corriente df, 

bitn cuadrados que nos entrega. la rnáquinn. de procesamiento de 

de.tos, en una gnrnmn de f'rocuencias apropiada pora quo pueda 

moverse en l.a línea anA16gica de comunicncionos. 

Luego en el otro extremo de 1n líne;:;t otro MOD1'~M vuE>lve 'J 

convertir eso. gamma de i"rccucncio.~: en una corrie11te de bits 

iv.ua1 n. 1n ori¡:innl. El r.!0 1 1Et.~ ajusta. J.:i. o.cilR1 l.o mr!jor. que 
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pUCde dentro de ln fl'.<J:llllTIC de f1·1.:CtlPnCÜH> r;ue H![dl\. j--: l~-· lÍne¡¡ 

dú c..:>raunic.s.ci6n, ,sjr. .1uc sufrn di!'t~Tc1onC'~ ind,·hl,Jc:o~ 

Alc;una!; veces t:::-1.!-:1bién f:;1e lt' 1-J.::-"lll"I al r.·onEí·í, "Teléí·ono 
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IV.. I:1 O D U L A C l O ?~ l..' ti J ~ r.: :t 1, J 'l' \J 1l .. 

4 •J.. lflJLTll'LEXAH:. 

En J oo Oí ne rc1:H)i,Oo Je ln ·tcl6fonj.n era rec~ueri.dn una. 

líncn. do t..:r:,nn: ;.\ ~--. .l !in sc·pnrnda :-·;-::rr: C<.tth· cc:nn1 ··•: cv. •uni~<.\ci6n 

Uc voz. Con el r:'Í~·iuo de::JD.l'!·Gllo y 11ur:~c11t1) e:' 1d r111i,(·ro ¡_.•_- -

tel6:fonoa ::.--itn·c,e 1~ formn de ut-.ili:.·.~1r e 1.;11·-, · .-.,'~T'' r,1(.~; 

c:ficientc .lns plnu"t.r:u_; tclt.'ií\.1n.i.cl·r; t·~·~.ul.Lnte:~,. Lt"?. npe0r;j- ric1 

fue pe.1·ticularn1cntü notr.~ble t!n Grani1Co !Írrcn url>nnnJ y l íneno 

ele lnrcn di.r·tQnci.-.., donde e1 .-.norme nÚiflL'l'O de r.1P.mbrf!O :¡ cnble:J 

que dcbirm ser ir,st.alF1dos i-iarR proveer !m.:·icit'n-te:o cnnnl('~' de 

voz rf'-prc:..:entnba un prohlemn. 

t6cnlcp_ [!Ol' 

un CP.!101 de cor:iunicRci6n único .. Eote. t~cni.ca pr.tuieramcnte fue 

llamada portt'!'.lora de tel6fonir-. r1erQ mr\.n recieritementc se le -

conoce con n). nonb~c de multiJ1lcxaj~. 

El pri11.er sini,e:11n llafüado p :.rtr->dor, con una c~qir-.cid8-1 

pnrn cuntro CRnn.1.cs, ·~ pernbe. en los :.stRd.Os Unidos nn 1918 

cobre una 1.Ínen do t:rnns1.iisi6n de alnr.:bre nbicrt;o. 1i.:-,y, l.os 

n.odcrnoo sistemaa port.adorcn por rnultirilexftje mRnnjnn ~?00 

o ;r.é.s cn...-inlcs de voz u~nndu catlco coro:tc'-1eo y ·1ns r~tc1.lit.1ndes 



4. 2 ?UIIDA::n:NTOS. 

-tt.~;;:-t>E TR>.\ol~U.\!.\ÓN s.t.r>..AAt105 

-------------------- -

IC\'(t(,Ll\\0 '2 ~----- - - ------------~ 

~ --- ---(~-1-- ----~--~ 

fc..~w,'"\O, 

1Cll\W1\Q 'l 

C . .11\W\1'0 :.!i ( b ') 

Fl61JM4.1. 
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motlulaci.511 en frc·cuc•nci;si. (Ji':.;). ·~1 conccpt,_. -:_le .. 1ulti.plcxn.jc por 

~ivisi6n de :·r~cuencin ~e iltl81.r~ tn l~ t"igura 3.1. 

" 
" 

FJ.GURA 3 .. 1. Bn ol ::.ulti:ücxi:.je por üiv.uü6n Ue i·.ruc:udi.cia, caJ.a 

circui. to eo tr:::i.slP..Li;i.do o. nna ~10sici6r. r0 .-.!H?.rrrda. en el Cl3f•cctro 

cor.1un .. 



-n-
~.ll. MODUL/,C!Orl Erl A!IPLITUD. 

En ln ;-.;,odulcci6n en C'.nqilitud la ni!.};il.1.tud de ln portadora 

au controlnda "ºr ln on.:!n :;:i .dulr-rnte-. Goi::o se rr.ur~t.itra eu l.u 

module.da GOn iri~nticoo .::.on l::o~ ~1~u·ü::cl6a de ltt on·in ¡~,a .tu1.m1or& 

y es 1.ler.1f1da la ondn. envolven-t·.: •. ::.1 fnctor de mo·.iulr.-1ci6n m ea 

una ~ediO.u dol erado de ?:1nt1ulación. Pnru unr ... VHI'ié1Ci6n. senoidal 

como se :~mc;otro en 1R fieur-a ).2 el factor de rooUuleci6n 

norillt.:!l.niente lJ.nmado íncti.co de mo~\ul['ci6n y alguno.n veceD .::ro.do 

de morluleción- ce iguul. o. ln n::ipl.1 tud pico :le l r: cnbicrt.g .i.enoa 

lri o.mplitud de lo. r1ortBG.ora no rr>odul~ .. da •l1Vidi:lr• por le. runplitud 

do la. ¡:tortt.H!.or;:.-~ no u1odul.a.da.~ Parn aeHn.l~s más comp) eJuu, l!O mán 

dií'icil. determinar ol índice de moJu1~ci6n, puesto t:i.ue ee vurt~ 

ble de un instante a otro. El índice de r.:odulP~ci6n ea el arl1do 

de fracción por el cun.1 ln modulaci6n vcr1Et la amplitud de 1o. -

porta.dorn y pue.ie ser cx¡n·coado corno un po:r-cemtE>.jo si ea 

~u1tiplicado por 100. 

La mti.>..J.¡;',.:;. C~!'.'!ti dad que J.e. runpli tud de 18 !JOrtaó.orn. :Jue.1e -

ser va.riada f'in ~1érdidn de sefie.l C!l ieunl n. su tunJL1 .. i t.uJ. Cunndo 

esto ocurre se obtiene un 10(Y,.G de mod~1~ci6n. 

La ondn. r.iodu1ada consiste eo$'Jncia.lmente do l.a onda. porta­

dora y iaa frecuencias por arriba y por nbejo de ~atG ondR. 

Estas frecuencias laternlcs son separ~dns de 1a portadora por 

una frccuoncia igua2 a la de l.a onda moduladora~ 



doro.. 

CU:=.!.ndo un::i on.:!D moduludora. ca;;,¡1leju, .tJv¡¡wjaute a ln voz, os 

usado., las n·ecuencins .laternlcr; ·1or F.l:Cribr.,. y por r1b;:jo de la 

portu.Jora n.rabns consisten de unn bm1da (bmvJn le.ternl) de 

írecucncins. Une bE!ndo laternl incluye todn.~ lns componcnte::i 

de frecuencia U.e la onda moduJ ';dora. 

Tr·es factoren importantes en eJ U.Go ,Je la 1n0Uulaci6n ei-. 

Fn1plitud r;nn 1crivados Uel anólisis J.e une. onda modulada: 

(l)TJas ban::as l.ntcralcn obtentdas de una onda compleja tienen 

cada una 01 nismo ancho de b~u1cla que ln onda ::;10Uul>~dorn ori~ 

nal., (2)1.a nismu in.t'ormaci6n esta contenida en ende banc.ln 

J.a·tere..l, y (J)la.n f"recucncies en 1nH bn.n<lns lateralou superioros 

tienen la ::lisma re1Aci6n rel.e'ltivP. qu<:> 1::-. ::i:i:!n ::c;.lul.rul.:.ra. 1..11:::1·0 -

i:staa en las bandas J.a·torolos inferiores tienen unp TP.l P..ct6n -

inversa. La Uistribuci6n de potencia en lns bandos ln.tere.les -

(•stn directa.mente relacionada con le <Jie.tribuci6n de ~otcncin. -

de la onda wodulHdora • 



cuenci:J.. nre·,e11tn f'!1. ,.;i e:~ lo el.!. v(t;~ .!-.p [l+::;(t)]c0~; ·,•:;Jt 1 

cnci:s.D i'
11

+r1 , f!l+f' 21 y i"p+i·
3 

corwtitu .. ycn lr,s fr<.:cuer.cie.s de t.:,~r:.U.2. 

lr•.tc1·u1 uu:pcrior. L'"?.n J.íncno ~::::pcctrn1.cs c:·i la. di:fcr(.:nci~ rle 

:frecuo;:cias conF:titnyen .Lu bnndn l~ternJ. inferior. 

bando. 1.i:;1itndn, no :pcr:íotlica y de energía. finita. Ln esto. figura 

la. or.lenc:ule:-:. eo 10 ~1cnoidad cspoctrc.1, eo decir, la mngn.itud de ls. 

tra.ns:forwnda de :fourier :náo bien que la nmpli-tu<l eopcctro.1 y 

conaccuentemonte la portR..dorn e::_•ta. reprcserr!:A.da. 11or un im!>ulso. 

Lo. fi.~ra 3.1.1 .. 2 re.:iri:;:~cnt~~ el c¡~;i11ct.ro -~C< t.mr~ nc::.-ü -.1oaulr>.dn. c.n. 



-60-

t•) 

FIGUUA 3.1 .. 1 (a)Bn la parte izquierda una eer:ci6n U.el. e:Jpcctro do 

rn(t) • donde !:l(t) tiene tres cor,1=1oncntea espcctr~üeo. En la derecha 

el espectro de Ap l + ;n(t) cos 2 i'Pt. (b)Lo. misma. situa.ci6n •le (e) 

excepto por que m(t) ea unn señal no períodica y el eje vertical -

os unn densidad espectral. mé.s bien que unn nmpli tud espectral. 



l_J U 1 

10 l'!o 'F tl.~ \\:e] :p 
--1-· -1-"'-----------------------------~ 
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puede Rhorn :::icr ~!cri vn<ln. Ln c10 te1-;cin totc1l df> J.R ')?H'i~i. • 1odulr;.t1a 

oerfc Pt : E~,.., + E~" + ¡l,,. p. 1) 
R (\ ('f'" 

l . .,. r• ~dstcncin 

tcnn} 0~ 1e cual la ~nte11cin 

la portadora no ;nodulnda y esta d8.dn por 

pp = E~•• _ ( Er/li')
1 I]:_ 

R - R. H\ 
(3. Z) 

(l.?.) 

SustituyenUo 1.us ec$,. (3 .. 2) y (3.3) en 1:. ... ce. (3 .. 1) tE'ndremos 

o t 1 El 1 Et t 1 p 1. 
rt,. Ep + ~ ..':.!.. + ~ _t_ =P .. + ~ Pp +~Pe ::. _t."' 1 + ;n. (J. 4) 

2~ + -in 4 2 « 'I + Pp 2 

La ec. ( 3,.4) rBl"'.cionn la. potenciP totnl U.e la or•'l.fl r:~1tlul~<l:'\ 



FIGURA 3. l.• ~1..2..!lr'.l m.:•dulndn en arnnli tud 

Índice ae :noclulación •·!l instm.icir.~: no cubierta::; por 1A. ec. 

W\ = 
E ... ,.,"f-E .... ,,.., 
E'MA'?'-\-'ET'-A-1N 

en unu on..la de Ait •3s P t= 1.. 5P P cur:ndo m~J .• LSto es iw!Jortantc 

debido u Qt..!-C lo. pote11ciu. ::iáxima que man.e ja.~1 loa ai.npli:Cicetdores 

debe sor J.or:r:-!de. sin dietorci6n. 
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4.7CALCULOS DE CORRIEtfTE. L& oitunci6n r~ue surge L1UChns vc~~c en hl>' 

en que l.n corriente no :nüd.u1.udo. y ilWduln.tln. eo íacLJ.c1(>nt1? rnQdibl(' 

de la corriente. 1~sto ocurre cuando la corriente '-le ar:tr;ia U.el 

trn.nsui:Jor l~Z r,1cd.il!.n y el riroble~ta ~iuciJ.e: ::.icr rei;;uelto como sir,uc. 

Sea Ip 1.:.:t. corriente no .:iOllUl<..cúa e It l.r.!. total, o 1.1ú.1a).:).do. 1 CO!'l'ien­

tcs de un transmisor de AM, e..'Tib;:i.s teniendo vnlores r1!ls •• ;i !~ es la 

re!Jistenci.e. en l~ cual c.·Etas co1·ri~atu::; .i:.l.Lt.fen, ~ntonc.;e:;; 



It ,---;:-i' ~¡ 
-- = J 1 + ~ o It~Ip~I+~ 
Ip ' z. 

("l. s) 

Íormn. TJ!'!ra cn1culnr lR.t3 COndiCiO:lüG J.o potencio. l'C't.>Ultcr.tez. I:l 

y !3UBtituirlo en la ec.(3 .. 4), rlc l~~ cuul la _--;otencir>. total puc:Jc 

::.~ar co..lcul8.da nntcrior:nente. E;.:ü1ten ,;.o:::; :•i~tod.oc tlc c~~lculo jcl -

:CuJice dr..! 1.1o•Jul:wi1~n totAl .. 
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1. • ...;ca. El., ;::
2

, B
3

, etc., lo::: volt2.jen ;•~odulnJ.or~·:::.i :...:L;ul t:·1neos. 

!.-:ntonces c1 voltaje Ii\(Hlulador 1;otal r~t tlcbí!r6. ser ieunl P. l.n rs.Í?: 

cuulrada ..:0 L: . .::;u:;;:':. ,!.e loe curulr~¿o::i Je 10:::1 voltujen i:"ldivi·ii.1~11.cn; 

i?!'Jto es 

Oividicndo a.rubos lados nor E:i 

Et .Je,~-..c.;'."-..e~+ .. 
E;- tp 

cucda. 

= 

esto es, 

y ln d& las bandas le.tcrales. :·:sto !·.roduco 
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1? sunt:Ltuci0n da.: 

como lR :3obr8:.10.lulnción r;or n.nr< 1.n"l.·.!r· S<'nOi:t;·l única. V~:. oc~ f"~uo l::l 

nc;~ntivo :i:Lco ;::iod.u.L:u1tc ~ 



-66--

t1·t:. en le :fi['. 3 .. 2 ,).~"'1 C1.UO • • .H.r·. 8.proxi•;:r\ci6n ~:xtremnü<l.t1éJ1te 

bucrm de una V!Hir'. ó9 Ai·". ::-esu1. "t;n.:!·& ~i 1:! corrJ.1~1i.te oricina1 de pul-

conociC.o coma. el c1·ccto l"lywr.ce:t ucl ~;i:?•ctli"to er:t.J:l.n.::lo. 
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q.uc cnto nroducir!;:>.. imc. i1, te1·í'crcuci;;. imi.ecN:lFLrin. con l.t.,_ uu t.u:1il._! 

:i.nd ü:· 1.H frc.;cuenciri .• Si J.~l ctr~po. ..-}(? anl.i1.l0. U.e un tr::-t.sinisor es .).e 

9lCTce.-raotlu lt>ü~( o cvlcctor-•:i.o.:iult:".do en -.. a: tra.ncmisor de bnjn poten­

cia), el. aistr:>:;1:1 co ll<-~n8.,1o morlu:t.<1-ior •le P.lto niV(il.. Si la 

1oodul.aci6n es n~·l1.icu.ña en cunl.quier otro ;mnto, incluycnt.i-::> cl,:Ún 

otro olcctro(lo de ln :;:i.l.ide. del. fü1lplii'icndor, cnt:.>ncor; en proa.u-

ciilo un mo,iulr-i.dor 11~.::,~'.dO f1e b::i.jo nivel. 

~intural.men-te el. proaucto íinB.l üe <'Jllbos ~ist,e.HtiO €'1. r:iismo, -

pero la co loc!'.ci6n de los circui to::;i tr1.~1or·1ÜH)rc::J es .·liferBnte. 

Ha es !H'a.cticable u.sur .. •odul.nci6n ;:-¡or (.t!oodo en 1o cta11a de salidn 

rle un tro.nsmi::;or Je •rv, debi:io ::\ l:_, J.ii'icu1. tc:.d en ln {~c:1ornci6n 

Por consieiii..ente ,unn mo~1uln.cil'.ln ;JO!' has•) de l.~t ct:::i.¿ci. ch· snli.da 

3sto es l.l.tiJ:la.Uo ''nivel. rlto 11 1..le roJ•lulaci.6n •::n 1:. 1.·,:;.l"io~"!iJ"nsión de 



RF 

~PllFIU.OoP, 

e•HFEn.. 

A~\ ~,.·~t ... ~":°i 

lto,lf>>l\.J-0111'1 .. .,,. 

(),'('. c;,,:>o N•'tt:I.-) ¡ 
A."-'H.lf'ICAc~R_ 

......... (""1.. tlt' 
;>~'T{NC'"- -1 
<;.1"'·~ ('.-. 

""' 

Ln. f'ig. 3. 31 t?luc.-c.trn un iiint.:Tr>.1!1f1. n. blOf1UC:J típico de un 
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nivel bQjo. Vc::1o;-: r.~UP };:..:.y llnf! 'H"'.rtc> dr~ rn!l.::;o::: dl:=;tintiVO.'.l CE_ 

inúncn. Anbo:; 1:icnen Ul1. OfJCiln.1!0r dG ci·isto.J., .a.m:ilificnr~orc:; 

buf'f'cr y l.ou ::.ubac.cu1"-.ntcr; r.1..>"'lllliíict"!t1orcs r1c potcncir:. ele RF. Hn 

P .. rabo:-; tiyi•rn lle tro.no:.1inor el voltojc de ~mdio C$ ,!lroccsado, ('Oto 

es, :i~il 1;r<!.:ioJ pnra ''cu-ri·u- el P.ncho d.-. bnncJc.. co1~:·ecto (c:cncrnl;.10n­

tc 10 lGiz) y se c-'.):11:Jri::ic un poco ;Y:r::i. :;n:~11cir ln ro1:.>.ci6n ;·,áximu 

a. :11Ínim~ de Ul"ii:Jli.tud • .E:n runboo ciRtemas cJc !nor1ul:-1ci6n loo, amp1.i-

ficwlorcD de .. H}tcncin. ~1:!rn. nu:J.io se ;n-ecenté'-11 (r~), c1¡]:11innnc10 

con 01 r.:i..m~ll.iíicador :.10!1u:tadnr, el cn~'l "1~lp1ificu. el cu,lio an 
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de RP para :nodulaci6n en bajo nivel y obr.ervnl:lon qUf! cst0 r>...:1:pli1'!. 

cador debe ser lineal. de RF el.ase B .. 

~n genera1, el nivel alto de i.not1u1Rci6n, 1.(t lt.'Il!:d.in :iotoncia 

de audio req_ueridn paro. producir J.n mod1.ü~cí6n, i•enre~v·n ton dofi-

nitiVru!lcntc unn dcr.;venteju en tm sintcmn de !'!jvel !!lto .. l'or o·.ro 

cada etn.pn siguiente ,~ebe ser CA!"J9.?. de 1'.lancjar µot.u1cir1 Uo iJ:...:;._nda 

latern.J. t(luto corno de portcdorn. Además, todos esto:J ;:unplj.:fic.:tdorcs 

aub3ccue.Lltoo deben t•.J!•er W1 ancho ric bandn gu1'iciente p<!ra lttl3 

i'recuencit!S d.e las b'-1?1jas laterales. Twnbi~n, como en lo. :fie. 3 .. 3 

todas est?.s etnpan ñebcn tener capncidnd de manejo .Je las varia­

ciones cs.us~c'lus en 10 '"!.nplitud :nr· la moriul~ci6n. So:~1ejnnton --

ete.:pna no nl':-c.~.:..~1 ~:'!r nor tnnto O.e claDc C • ::· Don en con::.iecucnoia. 

I1e é7l'O.n veutc~jn que se debe cona1.dcrRr en c~-tdH uno de l.oa -

sisteme.o en: nn un caso e1 re~u.-.!I"t::1ento do b::i.ja potcucie de modu.1!: 

ci6n, y unn mucho más efic:.cntc r::..::1pli:ficnción de RF 0011 el diacfio 

de circuitos simples en el. otro. Finalmente, .Pr~cticamcnte estuble-

cernos que un ampl.ificndor clase e 1:iodulr1.dor-colector bu.oca tener unn 

rnejo:r ef'ici~nci:i., O:::.jo. Ji:::torci6n ,y i:iuchv i;1ujol· Cti.JJf1Ci..iatl de rnanejo 

de pote:'1cia. que u:i ni:!plif"ic".ldor modnl".":.rlor-b'lce .. .,.rnbid<J .'1. cctaG con­

siderRciones, los transmisores de radioclí:fuei.6n de Ar.Y nctun1es casi 

invariablemente Ufü!..!1 una· modulnci6n de nivel ;-...J. to ;i· loe transmiso-

res d~ TV usan una m . .,dul:::ci6n por bose en 11:\ r2t~pa finei.1 .. Los otros 

métodos son usados en bnjP. potencia y variadas nplica.cionca, como 

generA.dorcs de MJ e inotru;ncutos de :;Jruebn., 
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4.10 SIUORONIL.ACION 

La relación de :frecuencia propi_e. t?ntr._• .:-11 tru1.0;11luor y el 

rocoptor d.epeude do l::i. portr..;:d.:>r~~ 1n cu:::.l. es r.1odul:~do. !lOr el -

uensnje nei'lo.1. En la mu:Julnc:ión .::n :::::t~l:Ltud ordin:-1ria, ).s 

portf:':l::>r::i. c:1 tr:ITTG-•i tirh• con. 1 rl!;; bmHh•s l<-"t:::.-nl.cc y no ocurren 

,!.Jroblcr'.l'.t~. Cu••n•lo J.n por°t'."'Jorn 1";i:1 eli;;i:_nnd:_:i. 1 nin cml:i=1rgo, 

sol.' y el recep!io:::- yl<.~re. (;~q::,-urar (1i..:.c 1~1 j recuc:1cia de ln. JlO:r-ta­

<:lorn. reinsert.c.de. ::~·). l:ir;n consPrv:1.rle.. dont:ro de loH liwitcs UQ 

Dos •J~todos ;o~~ii.cos S·:>n CO!'l'11'1m0xrte us:::~dos rmra m::·.ntcner 

cota rcl::tci15:i. de J'recuE>ncia. A::;bor. rer¡uierl!n de una frecuencia 

piloto p;:..ra .!.1.-.;r transmitido. cc.n l.'! r;efial D2.liente. Eota fr.;: 

cucncin piloto pnU.occ cu:üquier trae:lnció:-:?. J.e f'recuenci.a o 

desvie.ci6n. •.le fose que 1e oer: i:n11ueata ~n los variaJon cana.les 

üe infor.:1aci6nª 

En el pri~1cr rn~{todo ne control de frc>cucncia, este piloto 

transmitido es unnüo i'le.re r..01lular nn oscilador local on el 

receptor pare. obtener ln frecuencia portFtdorn usncla on los 

ce.nnles de informnci6n demodult"dos. Si J.ns sef1ales trans:nitidu.s 

iricluyendo el ;Jilot? ti.enen que aufri:t· ets.pa.s de ."'.J.01.tul.ac1ón -

adicional u otros cu.:ibioa de i'rr?cuen(.;.i.:-:.. dun1n1..E: 1.2. trax:..s:;is1'1r.., 

este m~todo ca.ncoJ..n t:"'Stos errores, dejf:mdo snln..1.t<ntq 1n posibi-

1.idad de un error i'ijo entre el tro.nsmioor y el receptor de los 

oscil.allores l. oc o.loa. Hste error, por OU_:1Uesto, puede ser eld. 

Clinndo ajuatundo si~oplementc la frccuencis. del oacils.~lor loc;:i.l.. 
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'&n el. BCOJ.!H]l"'l '1l.étodo r}c contr-JJ_ ,Je fr··t;UC:1cin rJP roquic:r·u 

ntteVP.!?.ion-te del uo J.e mF--i frecuP.ncia pi.lolio tr-~'1G~itid.a. Eute 

:Pi:Loto es UG:'(lo cor'lo unn. 'i're-cuancin abnolutu y rr~1·12roncia de -

fase .. En car1e, rccc'!}tor, t:i.n osc:Ll.--.dor11 rnr .. •·~::tro" ún1co ,i\H'd.ú ser 

usado, y toaoo loo c:1nuiec ~ortu.loJ·~u y un~ ~r~cucrJcin pi~oto 

local so~ tJ··1~ivctdos de 61 • .A~l':?~J~;,cl ~;i~_1i':o tJ'á.llD~:iitido y lz -

.frecuencia !Jiloto ~.;en.:-~rac°!A. 10cB-lmeritc ~:!un ~ornprt.rn.doe •?a un 

Ci:rcuito diflcrii:1J.n.c:'1.ar _lü :fa.e·~~ Gurüm.ü.cr diferencia ele fe.tic 

o r'ri;-cuencif>. c,ntrc los <lor; rcuu1:to. t"!tl. un vci1tnj·c de error que 

es eeaer.:i..Jo r·n l/"f solí..dq del discrí:'3inP-<lor. Este voltaje U.e 

error es Rp1.icatlo entt)nc~t> nl occil-:-id;;..r mo.e!lt.ro }J.::::•:,. "G!·rnnc~:.i:·" 

1.a 1·recuencia ücl osci.1ndor, corri,:;iendt> a5i l.n 1·recuencia 

pi1oto 1ocal. :Puesto c~uc tocas lns po.rtttdo:rm"'l 1.ocP.lcs oon der.,!. 

'lfadns tJestl0 este osci1ndor, los ca.:-.1bioo en ~u frl~cu~ncia 

comprendon di.fcrcncian lns cuB.l.co De corric;c-u en·tre J.tt ent.rndn 

y al piloto loca:t. ta.mbi~n J.'emuoven cun.1.quier error <le írl!CUcncie. 

o fcfle ~ntrc lna frecu(mcio.a tre.nsrni't.idaa y la portadora local. 

4.11 RECUPimA.CIO!l DB LA. SllRl.L .ilE BANDA. B.MlE. 

El raneo e:3pcetrt1l ocup<"1_do !10J" 1n uei'h:·.1 de informaci6n 

-=>rie-ina.1. es llnrnt•.do ül ro.neo ·JB ·frecuencinn de b~ndn b-::;.se o 

simp1e-:nen"te lu bt.nfü:-. bnt>e. Rn cota 1....:1,:;.: i~~ ~:"";\al. orir:;inn.1 propia 

os referida. co;::.o ln neíi'J.l d-i! b~Uc b:"'sf!. 

Suponga uno. scE1a1 ra(t) que ha Bid·'.l tr~"!sln.d8.da. fuera. de la. 

be.ndo. base a t.rá.vc:::; ae su l .. ultl:il.icaci.Sn ccn co~ w
0
t. C6ma se 
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r.iultip1icanrlo ln GCii.nl. t1~::;r;1adnde. l1ºr cos wc t. Se1:icjante si tun­

ci6n r.uode ser viste. al tra:.,nr 1.0s di.ar_:-r-·w .. ns e:sccctx·ole:.J como en 

las Í'igurFw 3.2.1 y ) .. '2 .. 2 c"!.ondC' notnr.,or; qu(' l:i señol dj_feroncir! 

de rrecuenci.':1- •.)h1..eni.dn al :nultip:...tcu.r 1:i(t)cr.:i~1 w
0

1.. ;io:-' cos wct l!~I 

tiv<.lr.1ente po·.1er:.os notar ~implc·):¡;n.te qua 

[""lt\<A<wrtlc«, .. ,-1:·~ ~,(-ti<o>'\.,ft =- '·'lt\('li .;'fi C.Ol 2Wvt) 

= ""'L\:\ + w-L-1:\c.o 5 2,~~t 
2 z 

Asi, la señal. de bando. base m(t) rcr!p3.rece. nota.moa, 

(>. 2.\«-'\ 

{ i.1.1 b) 

por auriue~to 

cuyo r;:;n~o esp~ctrnl. sf~ cxti en.le desde 2f P-fm e. 2f :?+f':n. rrncticn_ 

r.i.cnte coto. Última scüal no causa dificul ta:les. i(uy c;oml'.Í.ll.!'H:n.te 

fp :>> fm, y c0nsecuenter.1entc el r~in,so PsfH~ctral de esto. :JC•-i::ü de 

doble i"recuencia y l.n :::eiial. de: bnn.Ua bo.ee son ampJ.ia.ruenta oeparn-

dns. Por lo que lfl. 9cíl.al. de doble frecuencia ¡;.s fncil.1:::ente elimin~ 

lla modio.n-te un f'il.l:x-o pr.,,oo bajes. 

r:stc método de 2·ecobro de s~:ñal o?i.J flim9l.o y no on F;.foctnc1o 

recobro difiere en f~se de ln señ~1 usada para auxilio.r la 

traslaci6n inici?.1. Si os te ángulo Je .fa:>e c::i 9, ~'1toric-:a, cono 

pllede aer .verificado, l.n forma de onda tle l.a be.mln bnne recouradn 

oern. proporcional a .:i(t)cos.Q. ?01· l.o tanto, :<J. meno~J qu.e la 

;iosibil.idacl se :.1::! . .nteng;:o.. cn .,Q:::.O, la yotencla de le:. s0ñ.riJ. en el 



l::~pP.c·tr.J <:·-:-· 1·1. 1;1; ::::J.---. .. 1~ ¡~~:.::·~ect.::··•.}i!:.' 

2:..r-,t~~~ d~ l~: r--- .... ---· ----r~---- -··-1 

i1 rln
8

1

1

';Tii ______ ·_LlLltU_t __ 
-f ll-f'"1. -f p _.. ·"' f-¡ 

;;:.ente con rca~"JCC to 

llM(,,.>)\ 

0-V'\ 
) l~(o\ \ 

~-~~--~;~m _ __,,g ~~f-,,-~· 
• l'"H~t;1c,,wptJI ¡ 

(b) : 

f 

~ ~ 
-f' P ~-""'f_?_+~f-m-·o~---,,~P--~r"'-~:1 f P r, +t'm -f -fm 

p 

PIG .. 3.2.2 (n)I¡n ,lennidad (•spectraJ. H1í( jw)\ de tilla ::;cfiul. no 

períod1cn m(t). (b}La ücnaidnd espectral. Lle m{t)cos 21tfflt. 
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recob:i.·o noró. afect.::?.do. .. Si ncs encontre:nos un úneulo Q= lí/2, la ~ .. ,,ua1 

se perdera complotn::1cnte. O consideremos, por ejer:rrilo, ~u0 Q tiende 

~ regresar e ir !l'"lCÜl ::i.del.ante con re3::.•ect0 nl tiempoj entou.ce~ en 

este ca.so la fuerza de ln señal. disminuir?. y crocortí., en ::3H1na., 

posiblemente desaparecerá de un tiempo a otro .. 
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uodo q_uc, nn ~,e,1110.~o c;> .. ,:bio en •.:J. _i<·2··~--:r:c.;.-1;jr:- ·lp i:i e~.iJ ;ar:::l :.;..n úi •.:l 

cual. ~ui::.lc ::J•:r c.01:i~)r .. ::r;;.b1__,..., o .r:..:.y:ir ·p.:..' ::·:·1. t:1: 1,~c si:::. t(_:.i:·t.:.,; d•J t~1.? -

corrc.:op·:mdionte -~..::.;.al ü.u:;:il:i:'.l.r .:::u 1:1. p:.~.:-.-~.:J rl0 lfl- pr1fT ... era :r.ulti :li -

corrcei:ría el. problcna. Sir:iil:i.rr.rnn.i;e no en er:Q.nci:--tl. r._t!.e 18 fF.!:'inl 

auxiliar recobra<1a .:;C'a oinusojdo.l. Le que en ccc:acl2.l es que en 

en 't..ln $io-tema fí:rico, don·le r?.lt;Un1~ :..ien:il .le J.iot-'Jreión se tolera, 

a.ntcrior::iente .. 

CuanUo e). U30 de un.a s0ünl O.LlXilir..r c . .J.;.ill-1 u.::i ..:;:;.; :.:·~.e ti ble, 02 -

ne:cesarío acudir ::. ur. mc1.io w: poco eorupli.cc.c1o 1 :'.lf: Fro;iorcione '.lna 



L3 Galirl-:~ t·:: C).l'C'. ito CU:.!~l!~;.ftico ;:,~ 

s~ 2 (-t··\ =. t\ir:..;.r.,'1.., • .1 ...... t u.s\·.J~t: 

;..1..( +l ·! 'iz. e~~ ·i·~, ..... ---c '1( ,J L -\. q 2 ~.s :\~ pt) 

A'-/ 4 [ 1 ·i '/z <e; ~(L·~ \-tl~•·•)t -t 1¡, <o> '!.(u,¡;-w1··•) t 

..',-t.-\) 2 U•\.¡t -\ (..e~ 7. \LI (t J 

l>.1.1-c..\ 

(J. 2.1 h '\ 

E1 filtro $C].t;cci0nr.:. lr\ cor.1ti.--;n1·n·:;~· ~;.:ci· .... (~t:r:ü (A"/~)co_)2"ND·t; 1 12. 

cu.:.1-. ¡;3 •:ntoncc:; r:1_;l1c·:üa e. U..'1 r-j.rcuit<..) .-,_ue u1,,_;_,1c 1::1 frce•JIJ:cci;:i 
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bru1da br\SO la cual. "h::i. sí do codi:fi.co.rlo. e ·.Jf!lO '...ln~. ~'1odul1:"-::: íÓ..-: E::> ~·:i~1l! 

tud en una -~.:ii~tL!.dorr~ ea il.[lcér ?:::.J.Bt:.r lH se:ínl Uc AJ! .~ "tr(ves ,1c 

(corriente o vol teje) :1 1.t'. zeE.tl de nnlida: J. (cor~·ü111tc o vvlt<J..jc;). 

f.,3i y=h."X 2 , r!ondc lr C6 ur.n C<)!lStc.:'!te. '.Jebi:lo ::?. J.r:i no line;i1.idn0 .Je 

la saiitln ea dif':;rente ?nra excursi.onco positivao y neea:t;ivas de 

la ~.,rta~tora lejos úol. punto tle onnrP~ión "011 ciel rncc.:enis:110. Como 

resultado, co·.no J.o z:iucstro. la fie. 3.4c 1 lri. orü.i<l.3., CUP.ndo se -

prom.eJi::i. sobre w1 i:;ic;npo el ·.cu.al. abarca varion cicloü .1~ la !JOrta-

:!or:;'"'. pi:-r'.'.'J BOJ.8.!lle-nto ur .. ') ~UJ per;_u(!!ia ';'.)nrt•? <Jol ciclo .~e ·110:1u.1.8ci6n, 

ti .·ne lri. fo1·ma. e~ 011da de 1a envolver.te. 

A.~i 1n. salida r~cl circ~ito cu:;dr~tico es 

j,,, "'\l\•-t-A?\'..'-+"'-"lt'\1c..,s._,,?-i:\
2 

(3.4-1) 

(~.lf-lJ 

·~l<:!v~~::l.o n:t cu.~·=rn.::!o y b~tjn.!1llo t.::ift tórv:i .,_ot.• d.-~: de F::~i c·n'1•) t::.·.-'~·oi~n 

l'-J-::1 ·t6!.····inoo cu.yns com)oneni;oo oc:;~c4;:r·::·fl~s ~oit l:.><""!~!-~ iz.~fre.c~cu 

ele w
11 

y 2w
9

, r-nc .. i.- :::· ..... ~··-is i;ue l:• . .::cñaJ. l.o: :;2..lLJ;-i_ .J.,(·t;) 1 ·~u0 •:::-:, l,•. 

Sf";:¡~ •le S:""tli~:'\. de un fi!. tro p!lS•) brt.jas ) . ..:ice¡J.i.7.?J.to ~·...:··:'ut":i; .,..,_.. -

circuito cun~~utico, co 



S-t:r'"'"J 

,~lit.. 

Cl.~ujre,tice. Le. rn~licl.'3 es el. vol.or pro1:1C::!.io t.le y sobre 1uchos .. 

Ob::ci-ve que- l.:-. _·,o<]uln.ciSn o{t) trn r~ .. •l.:...~c;:1tc r;,_~c;".)t:i."r1:& ocro 

i..:.1 2 ( t) t~1:Jnién :::1«.:CldCD. A~i 1~'!. ;;lc:ircl. t0tnl ::-ecolJrc.d2. \.1S :.ll1E' 

VP1·s~6n .Jiet;,.rci ... 1::•.lu e:~<:: 1.~~ :. )•.l·lL.~-..l:j_.1n ··:riainul. Ln (1iwt:irci6n 

c:s p·:~•.i1úí.r'., no .Jb~ta'lte 1 3i L/2 m~ ( 1: :1L&. \ .. 1( ¡, )\ o :.si \ r-i( t )\ ¿¿__-::. 

de1~tR1.·1e:rrte cuando le. s~üal rílodulo..c.a •is rcs<"!,tc • .:?. trá.Vi:>'!..."' ·.le o ~ ci~ 

dn:ies. 
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-4.l) CARGABILID,\D ~ 

di.eei'"lo de un siste.t:l:o:. rntJJ.tipl.".?A, _po.rticulnrmente :prima.r•iu pu.ro. 

Ber uaacla cohro lctrgr.tt! d iSt3.nc:!.a.s eo l?~ ca.rgabilidnd. Cunndo 

un ni.imero en:~:vle :i.(.• ceJJu.lns <::!On mn.ltJ.plcxodoo, lu. potencia 

p1·oincdio totrü de lo. cc:iñ.nl r-u(~a.e ser corrniócrubl·:!. Si :tos 

rengo de potencio. pu~<lo acr aKtrcmo.da:nt:nto SJ"'(,!....Ttdo -tonto como 

70 db. 

En este ordon para. obtener ¿.1 Ii!ojor compo:rtn.:.!'lionto do J.n 

.sefla.J.. a1 ruido, en ambos, 01 oietcma mu1tip1ox y ~1 ruedio de -

transmie~6n, ea deseable oper&r ~l s1otc~u en llll n1vel. de seiíal. 

a1to qua pueda ser I!lanejado ::tJO:" el. equipo sin distorci6n e:x:eci­

vO. .. Si, el.. renco da potencia de 1a szn.ttl. cz grande dobido B. 

d~mapio:dos habl.entos 11ui.doooa que entao usando c1 aistema 

simul.táncamon:te, por ejemplo, e1 eiotccm ¿stará ~obrecarge.do 

·durante loa periodos do uso picoA con el reeu1tado de que la 

distorcicSn de intermodulaci6n y el. ruido oel·nn e:x-ec:tV•JS. S:!.. 

:1os niveles de modulnci6n son reducido3 pa.ra pr.:ivunir esto~ 

habra. verlos periodos en 1os que el nivel cl e tiei"ial "9etaran 

bejoa y 1.ejanoe y el fondo del ruido s.era predominante .. 

Una manera de solucionar esta ~if1cul.+.ad e~ restringir el 

~an~o·de nivei tle señn1 ~p11cado al aintema. ~~to yu~~~ ~~: -

·reaJ.izádo por a.1gÚ.n ·tipo de 1.irui.tu.J.or d':'.! pico o por un i:ontrol. 

aU.t~~át:ico de ganancia en e1 transmisor. Esto permita que ol -

"n.ivel.· de .sefi:a.1 -t;re.nsmitido sea relutiV~:Jentc ConGte.ii.tc preflcin­

diertdó :del. ~a.ngo da loe niveles de la señal en 1~ antrade. 
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unf,1 aeña.1 de 3olid.a ln cuf!.1 es t!l 11ro•hlr.:to d.n ~1~.J(; t:'.Jí1u1.E!J d~ -

salida., Por el coutrarj.o :3-:!me;.!2.1rtec ;'.ti'.'C:·!.ni.:::?.-no::; ;iroduct~n en l~'l 

mínimo, no e::olr>..J!lE:l\to el proauctc ::~i:tiO 1.:t~"!tbil~n lrt c•'..t;rwla •ie l::r: 

minmen oeñnles. Jupone:· .::;!ntonce~ nu.::! te.l :-:-:ecfu;.is::o tiene una '!"'.Or-

tadorn ele ent:ce..da cos ·.-;:i t y un::i. 3C.1P.l <lf) ~·"!:1d~ Cric.e .,~.o~lu.l:•.--ora 

m(t). E!l. mccrmisr.,o en 1f't salicln. entonc0s 0011.tendrá ~1 f!T•.»h1cto 

m(t)cos wpt y tambi6n lr..s. sefi.nlcs m(t) y cori v1!Jt. On1in:--,ri~.wnte 

1.a señal de bandn brl.sc será limi -te.de. en bc..nda para ur1 r:1.ngo de 

f'rocuencias r.lUcho muy per¡ueño te.n1io corno í'p= wiJ21í .. O:-.u!Jon~r :;or 

ejcrn11lo que la aeñe.1 de br:ma.a. bnae ce extiende ·le~nie la frecuencia 

cero haste. 1 KH~, :::.lien'trns aue 'i: P;:;. l fülz. En 8.:;tc Ca90 1.as~dns 

1a"tera1es y 1c. -,ortadora ae 1?.x.ticndon desde 999 1 000 n. 1,001.,000 

Hz, y 1a señal de bando. bn.se co faciJ.mente rc:,;:.viúr- por u11 filtro. 

El. resultado flnnJ. es qu'!? el r'~Ct!.nir-;1nc1 ·liuponible f!:"'l"R. la 

rnul tiplice.ción !1roduce u.no ~;ortnd.ora •le ~o.l ü1a asi. comu ·l.t;,,1bi.•5:a 

·l.as seila1es de :lLS y 3LI. Lu. sullde. eo oor t.e.nto llnfi. señal. de 

amplitud moduJ.ado.~ Si ro;qUE-.J."'i•10e l:!. ~:-i"i..:!.l t't.'"liC&. co,-;,,, ~·rod•:ct.,, 

moduJ.ada. en ampli tuü .. Ca jo estae circm:..stnnciof': co.l:i •. ~ent.: lo.~ ·--

P.roducto es :uuy éomú!J.J·Jente 



-80-

~
01 ..._, """"'"-~rlt"i~ai 

.. 
A,!l-t""l•](c ..... ,1..-M•t! 

"'11) - . 

J1>1111 A,co.....,.1 



-81-

co::'lbinA.cionalcc ::.:::~r~:. >;l :::u'.!.-t:l.pl12x3~i<::- ;1or •.livit11.¿u --io f'rccv_(·.ncia. 

técniCH o~ llnmada r-.J?duJ.uci6n por dvblo:: b:J.r:dn. 1'1.tCraJ y '1orta­

dora au1ir:Ln:ida. (MDBLPH). He.y unn ctcsv~1 ntaJs. en l)l uoo do la 

modulo.ci6n MDBLPT debido a la CP-'"1tidcd de potencie. en la port!!:: 

dora en relnc~ón con ln TJOtr-mcta de ht bandn. J.~_ter1~ü ( "?.n1 .. :n•ma.­

ci6n) .. De le. c:is~n forme. con un 100.~ de m•.)dul?.ción, la potencia 

·le cad::i. bc.....nda :.w.tcrul es solumc-ntc mw cu'"irt;a rwrt~ cc-1.111a.r'Eh.ia 

con la de la [>Ortt.1-dOrt.> •• I"'uesto que la ;-iotencia. dú J.~s bsndas -

la.tara.les es proporcional n.l cuadrado del Índice de !:'.lodulooi6n, 

pera niveles de mcdu.J.ac.i.Jn bojo, l~ rotC'ncia. de la bi:-..mda. 

lateral. 11.cen a. ser aolrunente un~ fracción de la. potencif'. tle 

la port B rl. or:"l.. 

En los uis7.er:a~ r!iultiplcx, esto ~::: b:J..stnr.te imnort8nto 

debido :i.l nú:.uero tle Cr'..:1alcs .-._uc :ion ii:111l.icaJos. Los clr:iml?'ntoc 

ca9aces 1le cic.ucj::-.1· u.na .;;r::-_11. C<'Jltide.d de potencia <!_UC' no es 

utilizada ·t•J(.h'i ~n l.n "trans1nisi6n de ln 1n1·orwici6n. 1'.:n SU!Ile. 1 

ln banda. J.atcral !:)2.ra 1n. relación de pc·tcncia d.e rui:Jo es 



rt.::lr.·tivame1rtc ':J . .-:1.j~.~. 

Por ~Dtr-u.: re.~on.es, es ir.Á::i cvi::út~ l:o~ :r.·:d-_:1.::c:i.c5n o::-.:in -port_S: 

dora =:ur:ori-:üd.R (If.DULP3) o cu otro CE>.so tro.ns1·ii tir 1.~ ;:iorta i.ora 

cun. un nivel r01.ntiV-ar.lc>nte br~jo. t,;1;.ando l.:>. portadorH es ::>u;Jri-

tlerivando 1.rL frecucr::.cin. porte.do!'::. ::~ l!?.!3 br'11de~1 li:ti..f:'l.'<.;.lr~s tr.?~n,g, 

mi tir.."-l!!, o -t;·rnncmi ti enrio un tono .::.<:parado d0.Gdc el CtH11 lnG 

fr~cucr1cins demod.ul.ailoras puo.J.a.n ner =leri ve.das. 

Después de que 1.n portadora es supri:nidt>- 1 i:.·s posible 

a:umontar 1.a potenciA. de la banda laterol y 9in embare;o rctf:'ner 

l.a capacidad de potenci.3. t!lane;jncla p.::ir el cqu.ipo común en un 

nivel bajo, le. que tendrá qu<= ser requerida si 1.n. pvrtadorn 

fu.era tr:~::sui.tid:;.. 

4.16; BAtiDA LATERli.L UHH~A CU!I !'ORTAl>OHA SUPRIMIDA • La tiácnicc. de -

modu1aci6n ·~:3.e U!:lr.>liamente usa.da en. el r::ul.tiz;>lexnje ~or •.livi­

si6n de frecuen.ci.:i. <:s l~ U.e bandA lf-.tere.1. ú.nic~. c:>n r'ortudora 

l.o.terc.1.es, e.raba::; contc:~ienJ.o l.s.. l.ni'·:lrr.1aci611. i·c.1· la ta .. "'l""":·::- 1 

e.mb::w banc1as 1€".t~:!ral es no son re~u<: 1·iUas 93..re. trana! .. i tir c.1..­

r.:úrt mensaje. Un modu.1.n.dor ba.lA.nce::·:lr:i es us~1 ;::i _-;nr;: ~ur.ri:::oir le. 

:;iortc-.<lora. 7 .!c-j~:;:-:!c GOlP ... -i;ent~ 1a.s ~los bandas latera.les. Esto -

ra-iuce la pc>-te.1.cj_a rle lf.l seíl.ul. a. l.n mitad ¡-:ero no su.priroe unn 



es realj'..:-aJ.n ?.f'l.1~.;;m!o 1. ~:::\.r-l .-, l1.P fi.l';;;-c<1 el t~u:::~1 l<~jo p···:o.¡u-

le. calidail tle la ;;_¡ef:aJ ... r.n r,_01ra 3. -~ tluDi.rR. do~~ et;:iy-:>..o 

FIGURA 3.3 "Cu lo. :nodul.aci•~n BLTJP~, la porte...:.orn y una tle l.as 

banda.o 1e.terales son removidas ·lUT'o.nte oada ct1?.!Ja de modulac.i6=i .. 



tidad dcs:pr:ocie.ble l\e r.:o.nC(!O J.e br!Ul18 Ll:H> • ._}O d.ebi.Jo :-': "';_3!,_: i.,"!'C'T­

fectno caracterí~tic::l.s ·Jol :fil.tre.r'lo f~e-1. cPnnl \ver Í~ietlr-H 3, ,¡). 

Un filtro pt1r:ft:cto ten•.1.rrí. le.don ver-tic:~les ·~n su c::~r<!Cterísti-

cu de 1~rc.-cuer.cir:-n1ff9J.itu1l, cnt(lncc::i JJt-~:>c::ra.n "'-'l'.:'1..~: ~a1.wnte t-:.i.:~:c; 

1a..; :frccucnci.ct• -:.ue -::nrrcspondan n slt i..i::.u1dn .je ~)~wo ,:.i.c·nt,r~s -

que n.tenuará CQf'.lld.e"tailt•}nte i;QJ8.~ ln.:~ í':!:'ec.:uer.ciBS 1'-1C C;st:.r:n. 

fu~r~ U.e esta bn.n.J.a de paso. L.:t :int~rf'er..::uci<:l que I"-l.HH•2ra sor 

ce.usada por e1 compo:ctc..::.icnto imperfecto de los filtros es 

evita.da a1 .::epacio.r J.oe cai::.alea ::le voz 11.¡:;c1·Hncnte n:1nrtc ;i~ 

que la energía de la señal de loG c;;.nHlP~ f!...l,t~c<:ntc:::s ec 2.tcar.t2: 

da 60 db o rnó.s. Pue::.-to que el ancho tlc bun.io afectivo :le las -

sefí.a1es de voz e:.; .:le aprcximr"\drunt!ntc 3.1 kc, u.n l!Spnciado 

esttinJar Je eanalco J.e .P.LU!'S +~3~A.rP° . .J..;i"ini.1o por 4 kc • 

:>ebi·:io a ';ue e). -=.u.l tip1.exo.j(: 3LU:PS e~ :ollíl~lim:-.entc u~:.i::J.o en 

radioco1:JUD.icscioneo :le altc. dens:i.:iad y en sistema.a de trru1::P:.1i -

si6n :1or cable co~ir.LI.., u...-ir:>. :~r·:>ct.:.enc1.a estó.n.lg.r :if.: r~:}crva. y un 

¡1l.G".n -le modulación ha. sido ?.iiapt:.~do el et.10.J. h~ t.;nido ace!)to.ci6n 

en el mundo entero. E:1 esto plan, arri.bfl d.e 1.2 cana.lea d.€1 voz -

son. enai;i.;¡tblL'-:1os dentro de u:r: .z;.-..i7io On.rnla con u-:1. rqng.:i de 

r::-~cuencias de óO-lOS ~:e. !n procesa.-:ii·:mto de:: 1.e.s :::er;o.1e~ en -

inferiores .:io 12: cn.:1:-:..le::.i de .f::-~cu~nci.,,.!:! !JOrt21.dcras 1no Cll<"lles , 

son ~epe:rad~cntc e.;:.Jnciadns 4 ~ce. Cinco i:er.ie: jo.ntcs crup os 

bandn ;.1ue·.!.en ~er combinados pP.-:t"~<. :fo:r::.z?.1' un sistér..10 de 60 ce.nn.les 

::1ecliantc dos cti:tpns de modulcci6n --~dicionel. :!'.:'\ la pri:!lern e'tapn. 
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frcc11~ncie-ntcn11· ci6n ele 

1rccuenciac tle 3J.2-'.;52 kc. Z:• 1::: etn.pF! í i.nnl de ico-lulaci0n las-· 

sefinles en l?. b2nda del aupergrupo 1.iodulf"-'1 una p<->rtn<lora 

conveniente JP.l'ú for.~ar une bc..n.-Jn de línea df) 1·recuenc~a. 

:jsi:>.nJo el. grurio b-~nico de 12 cr.!1ales, el presente ··~·sqú~1:1A. 

:le rnod.ule.ci6u f'StánJ.Hr pueJ..c ::Jr r extendido para r:i.ul ti.Jü~xar .:-

2, ?C'J .-.. :.1(.::: •::1n~-'.i.ec de vo·.-. Una típic~ rr.:i~erva de i'r1~.cµ.eacir.i 

y •M ·::il:-m de modul~!ción ·i;--ru U!'l. siotewu. ·multi::ol.ex ~):1r :.diiris.Í.6n·: 

.;e fi·<:"cue!"'lcin . .:'\.rn. 960 c::·..;-io.les son ;1,oc'tr::.dos ~n J.r-. í'_~~tj 3.·5, • 

: ... u~;:-1\ll? lf': woJ.uü.:.ei~ll BLUF.5 ;.::rr?.itc ec-Jno,.1izf'_r cn.-~Cno .Jé 

bc.n<ln .Y y¡:rtencia. t!·:"'nGE.1 ti::1a, tl<:>: complict,1 -el pro\.JTHrns··~~ .~ie. · -
.. ·,.· 

~unl U¡'l..:" pvrt~-:_,;or!- ~·' -:.")::; ·.-,1-:·~1w.: l~tE>r:1~::: s:in :;n:·<J"~c~·t~.ii~~. 

en ~:~f ini•_,,~ •·11·1 :•r, :;l 1 ;~G 'J•:t.S'-·'."::.:71 1-_::i. cunl ~3 ·:-;.;3.ntcni:i::;. n: :_rá~e~~- · 

:ie l:J. u10.:iu1aci-Sn ~P.tlJs:->cuontc ·) 1)roc~noa 1le -::':er:1odu.lu.ci~~:,.~-.:E:'~1i·~::: 
r·eJ.ac i ·5:i ~-:::!::: .. u,~1ic ?t. e~~ -:: i3•.: :1c l::l :•;1r'.·: cvi ta:r l•':. dis t 11rc1...sn ·• · 
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,l •· • .:.·'"'.!"'.""' ·~ ·--:- r ' .-::t,,• 
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•:1 .._.,).1'~:.: :.".:'.r •....t :-i<! .. t.; -.:,. r.:; ~;'\; cicl::>s. i..:-::; _:i::cr:'·,t.e~=-: 

=·:-.t.;:.Llc:c~.~--:~1!"' '''11 .. ·:1".i)r~·~;1t~! ·:;.¡·p_ lo~: v1'1"'.lCi<'.nc1r,s 

;:: -,1ci ·.- • 



-89-
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;.,-.~.:·r···L .-·u.1r-::.·.L1>~·, ·1,./1·1·1:· 1 v· 

:'ntr>ri>:::~ ~~. 1:1- :.ov::1n1;) J'5. Lt:t') ·" \1~ •)rov·~cr :,o ... -~ti ~e r:te:r.u~'-OÍ,):-1 e:n 1,.':: 

-::··t!\J_~•.J 1íe 1·c i.;ll('' lC i: · <t: ~")"J, C ¡: :j : , c.1 cu:-~1 e~ n.0 ,int.~1. ·¡;;n tai 2 :"lOJ"" ,::· 

c.ir:nt.u lli ln fr!?cuenol...,_ 'H)rt:1 iur:• .• 

·;i ::·11i ··• ~:.',. 1 i .. rc 



-92-

:le Hertz o !.1enor (co;;i.o tu:-12. s~2ial de A.UUio), ln. primern et8pa 
.·-

etapas subsecuentes pu e; de us:.,.x mezcladores. 

&! :,; T O D O P AS B 

Un11 a.lternativa :_H~rn eenern:r ,;na seBal de banda latere.l 

única CD :iostr::'..d~. en ol e:?flue :m Je la f ie- 3,. 7. A~ui se ut:iliz¿~n 

Uoo 1:1otlul~-:'lorC's b~la.."lccn:io::;. Lo.5 .:.ieñales portt'!<lort1.s Ue f'reouencio. 

ane;ulrtr w .... .:0:1 ? 111..i C"'-. :.~s r,l -i,:• l'-11!"'.0or C•:>n un P. C.ifere;1cia de :fes e 

-:.1.e: 90° ... )l. .. ~~·f!.c' .. '.1..~.ltc· :!..<.:! s121::.p2 :h' b"'-n.!:""t. bu~·:-,. ;1ncuc d.c o.plicnrsc 

n los .::i:-Jdu.l-. ~ores, ~~'2 n~·~aU2 'l. trl!Y"?!J ,ji? une r·~d rJ<:! h.>:::;viación 

·.i·~ l'tL~-..;y do 90° r.e !.."D.L.' ·1:,.1··~ ·:xi4~.;:. d~'!a :.;:::tv5.nci·:r1 de rene ~1c 90·:> 
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en la ~ntr.'"!:1:"1 .~e 1111 •n:•r:.1ulo..J.or c0mo c0FJ wmt :' lt' lA 1:d~~:"-:>. ior1aa 

sen \'tmt en el utro .. 'l'E...1nbi~n, uiond_o 1:?. purt:-1.<lorn. cos v1pt en un 

::::.0 1!ul.~O.or y sen ·:;Pt ce el otro .. _:~ntcncc~ 1.o.~ :;.::.li..iu:-:; do los ~odu­

l.ndore8 bol.a.:icuuJoa oue.lan 

<!»u.o-•r c,,;..,,.t ~ 111. l<..cs (wp· u,...,.)t-t t:.<>:,lwrtuh··)t J 
SWl"""'1 Se.-.1w~t:o '/1. [CA\(w¡-ww-\t- c.oo(u.i;>t'.Uc-.)t" 

l:i cr,lid:.;. .. ::~1 t"J:<.:r3.l ~i lG t.~nJuL!.lorr, :::{t) '·ate. dada :>ar 

(3.1~1) 

(l.t·l) 

~t·I:'\"' -~A;. C•~ (cu.l·t -\-Oc) (3.1-->) 
\,.::.1 

··:~i_-.,,,-..,-.- ri~,.,.,._:,~·) 1.-.. ~~i~':· ~.·¡.... v:.·ons ''.•!~- 1 •. ··_"'::!n<) d1-:l _,~~.h;l .. ~tlor de 

s "'"'~'-'("J.\-\:+ &i. l 
\::• 

(3.r ·4) 
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t9.f.:1ente ~le icu:•l é.~U!J.li tuó y ..:ii.f'errm teo en fc.s·~ ~"Jr -~1r~oic<:0.:'.lcnte 

90° • .:;.-1ur~ja,1tc red ~t; .1if'ici) .Je: c ... ms truLi:· ;!':.rr> ~me sei1al de bo.n--

.H•O.nl i·~ Pr'-!itl-=-. to.:-:c. ~<'L:ó'.J..., ·:1iít0:, 1-:. i-1.!<l lle 1i.,.-_~v!.:1"=ir":-. de 1'p_~e d(> 

p;rt.-:,J.:ir-3 .etc ..,r_,.·_,,)rciJn '!' t.:x··ctT=icn-t;,. 9,J1
) .:E ·.:csv.ir~ci0Z1 r5.e> í<.~De-. 

c.'...;~ -.J ,,) .. 
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::rt~ ·.io:?-~. 'i'3 -!''J<:;:.c:icia w1.:ul~"!r \\·:~ !"''J·lt1lr'.:°:.<'1 1?!1 ,1::-.clltud ;·_Jr unn 

,,;."!:--.; ": l ·.:.•· IS.e . !"Cci.t(•ncin n.n:1.1J.:-~r '"r.i• c::tcn2il:.~~ p:.:r::i. qucr l.<;i. ~e-'i~l -

rCClL:.i;2.1!tr.; '!'h'~.tJ e ;n: :').-.rcílr,t:.j(: ·.!ü .;.::i--~u L·.:i.ci6::-;, .n .... ::t·:'):;.r:<::ú 1::i. 

f,lt \ =- /\( l't· ""'<.o;'>l--\:\ ~s..._, e"t 

l\t<scc>p"t-1- v--.: (u5 (.w¡+cu ... )t+- c.<o~lw~-w,u\-\:J 

(3-8-1) 

\•-~·2.)" 

.5i una de lun bn.nñns l~tcralc.s es i-c:i1·:>vida,•lojnndo oin crt.berRo, 

1n. ~)ortndori.:. 1 t•:r~eiilos ~ 

f,_(t-'\ =. Ac.o•w?t+ "'\_ C•1\wl+u.i.-.\-\:- p.8->) 

l'c.rn cnlcul'..'\I' l: .. ::.·e:--:.11uent~1 ·.le ur1 '.!iodo der.J•)dulador pnra í
2
{t) 

noce;Jit;-• .ior.i C•J:1-tar cüa. 1~ i"or;..::!:s. de 1.a 1!tJ.Volvcnto de f 2 (t). 

51(t\~ /\~•l\u~t-l-""-¡_/\C.eSv.Jpt'-'>1..,,,,~t- w_.f... $<"'""'-'* )e'-'l..Uf;l 

"'fl.. <1+ ~<--s"-'_.,"\.)c.esw 1t- '-"f>.. ;...,cu...;t1w1Uft (3.e-q.) 
' 2 ;l 

A(-t:) "' 

ci; L,(t) es 

-{~:,z;-~-;-~1 ~'"'''"~f-t (';; ;:~::,.t)1' 
1.c. ::, :r .. .l ltuti ,\{-t.) 

JA2(;c+~l y-::¡:- p-_::-~:;~_,~t 
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C·Jn doble ba.nJ"."1 1.ateral.. r1ucho.n co.¡¡uni':Ja.ciones 11odu:tndnn en runrJli-

tur3. tipo receptorar !l?n equipo.dau con un o::;cil:."?.ior P.~1.JBtPblc en 

i'recitencin ~P.ro. Bt~1~vir cm:10 :ior~.;a1or 1.oc.nl. y cu:aüroc u :te. ccSo.1 

:1e Uantl~1 1.ntr.:ra.J.. únicA. ... icme,inntC'!:'! recept.o?.·cs de ATJ 9uedvn ile!:10-

Utt1nr t:eiialcs ·;Lu cnn ~in e~burgo, :llguno. distorci6n. 

·.i.i~;t.Jrci-~i: 1.:· ..... -.i1 ;~ ¡ .. i.·,_. ;e -~<~ l.':"'. ;1.._·rt~~,1or,•. ur:. ~--rfCGt:::!:~crito "ljU_f! 

tP.t1~1., ci ,.lio·'i·) .:.~.1.,;J.u~L.t .01' ~)'_H'!:I(, i:-.t:t.~,,:.:u1.::i1· <_,l.gun::t tli~t:Jrción.. 
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en ucuerüo cou 1?_ 11ractica ~ne ~1rc.\·u.:t{:Cf: er. J.i'éxic,..,, ocupo nor·.i -

1actihlc bid.o a 1.P. Ct.>·!t•Jl.(>jidnu 'lll~ ~~,, r'e1:~ in' r·:iduc.lr en cnd~. 

u.no di) l•JO r.1i1.lones de; receptore1:1. Un cor:1pro~ni:::o prnci,;iceblc cntr~ 

lac carnctcr:ístic:J.s ::e cvnr.erv~ci6n cie enpcctro de l.n1!1odul.ación 

.ic doble br...ncll:\ lntcrnl r>Ctn. fundarlo. en ,,.1 ui!"!te!'na. de bar-·dn lnternl 



-:i-.:5---. .. A/,MH.I. .-l 
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l:'or tanto, con una GC~r~l en :-i~1n·.:r_ l .... _tcrn1 rc~i-luul l'.!. s::=-lid::i. 

porccntuje de rr:o:lnll'ción fijo, ti.r.!nC lP. í'orr~•a. rr.ostro.•:le. en l.ri. .fie. 

3 .. 8b. i.:.st.:. fcl tu de unii"or-uiOuU es co1·reeic1a en el. roccp1;ort al 

pn.Dor le. Geiial. :n.!cib:i:.lE n trÁ.ve::; de un :filtro tn1tes 1Jc-- lfi ciemod!:!, 

lnci6n. L~ rco"Juesta. relr..tiva •~e este fi.ltro se muestra en l.a i'ig. 

).Be. :.iobre el rr..::..go rl~ 1 .. ~5 ~.'H::: en u...'1.o u otro ladon de ln. -porta-

.-_-, ul:-·~~1.:í~~ 1. J. <.::i..::::m·-i0 ·f!.f'::-:.:). G•J.:10 '.uL~. w.;::u~1 ·:-. il.u.;i:;:--aci:Sn, ::;.:l<H1do 

b. ;'.--:: :t. 1} 0 75, 1_,;: ;'"!::1nli twl "1·:. )y bf.tl't{ir>. ln.te1·~1. :;.G-~i5.o :'!. ~ f=-0. 75 

r•::.; ',1 0 2, 



-100-

unit::ri::-.• 

!-:~te :fu..'1....!ado r.::unf)r~..lmc:nte, ouc en filtros reR.lcs les CO'!l!'Jonentoe 

.·-
c<:1-radas a ln frecuencia do corte .su1'r~n dietorci6n _producida por 

di:!Eivirtci6n d0 fa~e, ~.ú.t: cu.i:,.¡uto lR rcs9ueote de Lu:npl.itud dol .í'i1tro 

sea uniformenf'nte 1:1ani;eni•la. Lo naturaleze. de 1a aeñn1 d.e video 

fidelifü=1.cl en l.:>. l'1!•n'·..'IC.ucciÓ!::. ri·-~ 1:-? i."~-Gen. 
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M O D U L A C I O N 3 N FRECuB!lCIA. 

t..unr:uc el ·:1ulti9le:xe.je j)Or divisi6n de :frecuencia es más 

f"recnente.nente unado por ln :r.~dulnción en e.mp1.ltud, vorioo 

do une. 011<lu -porte.dore. cenoi~al es contl")le.do. por la on1\~t mod~ 

l.adon¡. La wodul2.ci1)!t P.n frc·cucnci:~ y en fe.se !::i0n los dos ti.poo 

de mo1~Ul.;;!ción o.ii.gular ,.,é_::i co:r.ún;.;1ente u.i:;ados. Alln.quc eotos tipoa•­

d.e rnodu1nci6n ·at1l~l.r>-r son un tw1to diferentes, el.-lo:3 son 

i:-.nroxi:.~adc.mcnte intcrel8.clonBdoe y ambos son frecuentemente 

Uf.ln1los ·.:entro üe un sü-,;temc. de rnodulo.ci61; único. :Jebido e q~e 

las consicl<·rhciones b;'1sicas son si:r.il<'!res, las diGcunioní'S 

mt vu.lo-r n) i:1odul·"..do. Un l-'jcn:.üu .l~ :!..~ n .. cción ;lo l.n CJnt1<?. moduln-
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tranferencia de frecuencia permitido por el ~iscño del equipo 

y os -tnmbilin 11rioada Uenviación pico. El térn.ino .:1t:GViP~ci6n 

Je: frocue!lcia es tarnbi6n 1-recuentemente u:.::;ndo p.::;.rn denotar 

ln diferencia instant{~ea ~ntrc la ~recu~ncia inst3.Ilt~.nen da 

i:ientrn.o lh d<:.Gvi:-.ción U.e frecuf]ncin e:: coni.rolHda. por 

lu ar.1plitud de ln ondR c.1odu1.adoro., el :Jorcentajo en el. cufJ.l. 

1.n f'rC;cuenciú ;.iortsdora es dcovir~dn, en le conoce como porce!! 

taje de deoViPci6n y es contro1n.do por le. í'rccuoncin de la. 

ancla modula.dora.. :3 i una portad.ora de l. ú!c es mo~u1adn por una ....... 

cefla.l. de 1000 cps, lR osci1~ci6n de la frecuencia Uepenrterá -

de la n,!lpl.i tua 1le l.a sefial de 1000 cps. 31 una seíls.1 con unt-. 

írecuenoia dif'orente pero 0011 la misma amplitud es usada, 1a 

oscilRción de frecuencia cera l.a misma pero el porcentaje de 

.Jesvi&.ci..S11 ~;era iguql paro. lo. 'frecuencia de la ondf.! modulo.dora. 

E?to o:e 1:1uestrr•. en la :figura l. .. 

Los ciclos irJt1ividUP..l.C:! Ce la onlla module.da. no son 

eenoiJ.u.1cs debido u lu.s variPcioncs inatn.ntánces en l.n fre­

cuencia lns cuale:::i octil'~en <l.\ll'nnte ln modulación. Esta onda 

Ct.'ifl1p1 ~ jr> contieni.; w1 nÚ::lero ¿;rCil1clc :le b~mdae; laterales, 

en a::i¡>l.itud ... 

<:!ur~rdo Ll!Y'I. onda ;:;odul:·.:.J.orn senoi,l~. Ún1ca es usn.Ja, el 

csgE:c;;ro ·:1<.: 1:-. 0!:1:!2 noduJ 1~.da ¡:;p, sirnStrico cun re3.f.Hlcto n la 

'".r:r(~Cllt:IUC:La .:Jur L~C .').!'~ .. Z::l c~tn cn::io, 1.,~~ frf'ouencins do la~ -
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FIGUaA 1 rlodul.aci6o en frr-cuencia. Los diagramas (a.) y (b) 

. .;uestren como la f"recuencin porto.dora varia. con la amplitud de 

ln onda raoLluladora. Una comparnsion de (b) y (e) muestra como 

el ?Orcentajo de ~coviaci6n es controlado por ln frecuencia de 

le 011da modulp.dora. 

bendns laterales son .leepl.azn•las .:.e J.a !1ortkdOra !)Or intec,rales 

i .. ul ti ples .1e l.c frecuencia de la. aiodu1:_:i.dore. 

Ji uno. onin t!tOdulr>.dora :n{is cor:i.:plejr1 se-mejente n la voz, e$ 

ur:;ada, 1:1. c.s~::cctro ,]e fri;-cucncie. c!e 1.n. vnda modul?-da viene siendo 

aún :i:ti.s co..inlicado. LaD fr~cuencia:3 ne las brmdllB latero.les !)re-

~entes no incl.nyen :Jol.c::;ento uqu::!lln.s que po(Jr:ían ser obtenidas 

u.no cor:1binc.tción •Jf' vc·.ri~s :f~ccuc;:1ci;:;::=:. .. 

. \u::qut! el ::....rlcllo .le ba.r..da -tcte.l .Je nna cnd.;; ;;'lOdulaja en 

f:::·•!cucntc;:1c~te: co.n.i.tl·.·non ::.ioli\:;;ent~ una ¡rnrci6n p~queiin :.:cJ_ total. 

:ic ·in onercfP_ ele 1a onae.. ~l ancho de banda re~l; -puede, 9or 1o -



t<:".n-to, ner reducido conoi·1 :r:-..blc:nente nin. l.r> int::·oJucci..Sn de 

·1istorci6n cx~civ:i.. La •Jit3tribuci6n de enere;Ír>: d1~:1cn.lc :Je lu 

ru:i.plitud de 1.a2 componentes de diferentes fr~c11cncino. La 
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el. índice de r.iodul~'.ci.6n y ~)uede LJ(·r c::ücu1.a·5o con l.a ~1yutln de 

unt.>. tabla 1c funcionen C.c Bcs~c:1. !~l l'f!:3altEH10 t\ü un ntí.r.rnro de 

~e:-i,ejt~nt-8u Clt1culos non :::ost1•1-\d·JG cr.'1:fic::i.;;.cnte en 1n. figu.1·0. 2, 

d<:-s•le la cual el rill.c!~o de bru1.:ln d.e Ufl~. variedad <le condic:!.onc:: 

puede acr detorrr.inudo. Los r..nchos d11 bwidn deten:.inudos en la 

fi.gu~a 2 c.:intcnJré:'.Xl cc-rcA d;'] l~ dü ln ':'ncrc,ía dentro do 1a -

onde. modulada. La perdida del 1% de ln eHergía ca.usará. di.stor­

ci6n. Aunque le. distorci6n introducidu p1.tr?de ~1cr tolernda en 

o.l.gunas ~plicncionee, en otras 1oe requeriir.entos de d.istorci-6n 

son. mñs severos y una gran porci6n de la energía debe ser 

incl.Uid~ .. Para. estos casoG, un análisis dotal.lado debe aer 

hecho .Y Ja li.gurn 2 ne ruede ::icr usnn"' .. 

Cuando el índice de tr.odu1-e.ci61;. es mayor que 1., el ancho -

de banda C3 A.!'Jl'•Jxii::.o.rln..:neate igun1. n. dos vecen ln. suma de la 

dc-svinci6n de frecueHcio :;1f.:s ln :frecuencia de la modul.adora .. 

Como el. índice de rnodulnci6n disr-,inuye pP.ra valor.z:s de 0.5 y 

~cr .. orc:::, <::>l ..,.,..,_,..hn ñe 1:' • ..-.nJo n;ueda c::;encinlr.:icnte igual. n dos 

veces ln frecucnciP. de la modUl8dOrn. En ente cano, el ancho de 

banda es ~1 r:i.icrao q111? p?.rn wrn nnJa r::.odulada en Bmpl.i tud. 

Jebi·lo ;~ ¡~Uf! 2-P.!.Jni; t•.,:todos son unn.doa en el. :r.uJ.tip1exaje -

·_1or divisi5f'! rle -rrecuer1cia, 12.s ventE.jas y d~sventejas de la 



i ~:,-"<:,",JE_:~--~;~·~, =",~--
;?. ~ 6 e/-fAc:..-:,.4 

Í -:· 5 ~~-= 1;c~~_'' ~;~~:~ f ~~~\: ~dt +·i):ot~ k~1 
~~4 

1];~----/'¡2•---- ' 
~·5 

; ___ _¡ _ ___¡ __ J._L 1.1.L1 r_ ~---L __ l~L-.1.LLJ. 
'º !I~ 10() 50 :oo 

. '.I . ._!¡~C Ó~ ~:~:~·,o'.,- m ·1~~-~~~~:~~~~":-2~~:1jt~cq 
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FIGUkA 2 Anchos de bnnda rcqu·-·ridos ¡.:u.ra di:feren1.e~ Índices de 

oodulnci6n en un sisten:, PI::. Se consider::>.n to<l:ots lR!'J bandA~ 

lni..crnlea cornrionente:B cxce_?to F .. v1uellas \'lUC son menoren del 1~ d-e 

la encreín d~ la onda. 

modulación en rrccucncin .:.~on nor,::almente :exprcso.Un.s en tér;·;Ínos 

de car<Jcteriuticn::; siJ:lil:;.re:c "::!. 1.n r:.wtlulncit~n en a.mplitud. En 

este. bao e, la principal. V"3nta ji:~ de FM ~sta. en ~u hr.>_bilidad parn 

vnrie.r :;u nncho ic bundn ocupa-U.o l~i:!ntro del m•.:dio da t.rnnsrnisi6n 

Tia. r'3riucci.Sn de potencie ~el ruillo cur..o una. ventnj~ de FM -

sobre AJ,J ·;:i;~rH ruido al.:·nt.:n·i o <..:~t2. :!mci1as veces dada como 

R = 3 f .1.2/ L::-,, donde 1· d 1 .--.:::; .13 ::.;;:2sv1aci6n de :;.~rr·C•..'cnci!t y 3 

ol r.ii~!:lO QUC 

el. U3<.?.Jo con r·e.-:pcct~ e l::i. ..Cc.::c•.tcnclr-:. r,io·1uJ.!:\Jorn) ... ~::sta vente.ja 

vm~t~.1.J<l l!M y puede ocr 

En una :;otL"t1cia b:.-1ric pico, l::o vr:ntnjri de rui.:lo <le ?.tl coa.pa-



rnda con BLUPS es R =. 3 fil 2 /2B~· • 

En SU."1'13 pura 1::1 vent~ja di~ ruiclo, l:i. ?"~ exhibe f'recuent~ 

n:cntc una c:::.racter:!ntica l l.:eJnad~ efecto captura. Ct2n.:1do dos -

Ln vcntajn de ruido de Flt\ es 0C1t(;:'nidn. pnra el nj,,:nl d•_• 

ruido en la sefiEl nor:.:r>.1 en J_c1 cntr~~lla del rúCt!fJtor .. Este 

ventajn aumentP. tF-.. nto como L~ desviación de i'recucnciu 

(Índice de mvdulHción) ea acreccntr>.da. 3in embarc;o, como el 

nivel de sefial 2:ico en diarairmido por el nivel pico d!!l ruido 
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hay un poco dí~ tran::Jici6n bj.en r:iarcade ~ntre unrt relaci6n señal 

n ruido buena y pobre. El punto en el cual este transición 

ocurre es lln.co.do el mnbra.l de .t:H .. joro. de Ff-~ ( aJ.eunus veces se 

nbrevin solE:unentc como l.unbraJ.). 

Aunque la vente.ja del ruido nument.a en proporci.1n directa 

con e1 Índice de modu1~ci6n., el au:uento correspondiente en 

a..<t"Icho de ba.r:dn ;::•.ume-rita el ruido. Partt anchos de banda ernndeo, 

el umbral quedA. ::-11~.s crítico y ce al.cl'...nZG.d.o en ni velf!S de sefia.J. 

a.ltos. El v~·.1or 6pt;i;no del índice ..le L,odul~~ci6n eo entonces un 

('0:71?!'":;ti::-o ~~;.:t:..~c el .... , . .a¿.:_ ...-:1..0 n.i.ve.l ae sen.al y lo. ventnja de ruido. 

Otras carRcter:ístit;-~;. de P:,r hacen que su F1!Jlicación en el. -

wultip1exajc por d.iVi.oiór~ de :frecuencia cea atractivo cuando e1 

Emcho de i"antl~ no ce un .f;;.ctor cri tict~r.iente lir.i.i. ""ta.nte .. Estas 

Ca.ra.cterística~ aon: (l)La li:::iitn.ci6n separada no es ncceoo.riu, 

par;!!)to riue en un reDcptor tle Pfl~ diDeí':2.dO proyiis.mente, el nivel 
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::-:!. •. _lll·~'"'1~: .... c c:1 l~ fi:-:-. _2.. ··"t.~.,-.,,~, ··1~,. ·.~;~ (!i -~'), J
0

(·.))o.:l, .. :icntr•.iH 

torJa.r.: otrr;:; .; 11
1 ~: ~-'C1!1 ccr,-,. ;\.:._'i como C'l'F.t e!~lh--.r:.:üo, ct~'.:?ndo no hay 

¡;-,oJul.?.ci6n, :._:....:Slo l.-~ ~J.1rt·,dor·.;, de :'.....:plitu·l un.it2.:r.i;-.:i<2nte:> nnrr<>i<~ -. .. 

c~st.o e~; 

(t.¡) 

(1- l) 

\'tp± ·;;m .. ~.;,l;l ~,.-;:i<ú. tl,; J:ri·1 t ).r'llC' (..!. 1'S ¿ec:ut-::~l"- •"![I ;:'F•tl·s-r-· PUe :sola.uen­

t.:- c-:i:1t•"'n:>;•! :.trt I>'·'r 15:·Ji¿o •!e bn~1 ·::i:; J.::.-~tC'r:::o.len de ::.a¿;nitu~l ~ignifi -

c;-~i1te "$ ll<:i.:!l:)ún 1171;_~ :;,·.;l:i.l ·~e 1:-.i." ~1e 'b~,,.nda a11.gost;'.!. AdiciowJ.lnente 

·.',,'·:,t;:.c.~~ Jo, ".::\;:.'. ¡ 1_0 1-..1 ,•_r,;·1'.ituil ,T 1 
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representan las cor,1poncnt.cs de Liruid:i la.toral. tie11en proy'='!ccionc.s 

l.clo· ·r rü otro e~ anti -i.'IJTt\lelo n1 f'vUor re:1resc11t<..:lo por la 
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r.'1=5- (C'l. :::iaf..> olt0 :1errnitiJ.o cur.:.ndo f'.n= 15 Ki{?.), hnbré. u-.w m~jore. 

de 25:1 (14 ··ib) •)::i.r~~ Fr.:, :~:tc!'1trl"'~S tn.J. !'IlPjor:"":. no on po~ib1.e ~n AM. 
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l.inndn ¿~ rios•.1 del receol1t0r. J.l"'~lle n:::t~'.' - •1.to rJn ·;i~t.:l ~ú.:.rt~.<:uJ;.r 

la 'lcovi""·ci6n -::~:.:i~tl.:'\ ·,u .. ::!c zcr r:-nJs:Hl'LV8G:-· con lr:c~¡•.1n5d•1d. 

i1n. c.J•-tul ció.-. +.:":J.i·v::.c k· t.bién ticuc esta .:n'l..";.1icc1c11 y 

practicoc. 

Por ·'lcst:rnci.a, e1 Pnch0 de ba.nli.tt y dcsvia.ci6n máxima no 

'):ie i.er1 : . .11..:r· t-.u.r..1E'n.t2·~C.:J. i..,de·fini.'1a.mente, r..1l.n ?::r:-, p;.;:; cuando u..n 

nu1so ce -pn1icr. :i a;-i. circuito F·intoni~.r.!d.o, su ar.1pJ.itud pico c·a 

proporci "JI1n1 o. l?. rr.:{z cuo.-3.r~·.dn 11el :::mcho de banda. 1Jel circuito. 

;')Í l1:'t i:;')U}.t,) :l~ .r11ji',C· C-> ~Ji.~'1i1:.ir~.{.!)tC· ·:":~JliCr!.diJ C>! IJ1 circ·1ito 

ci:•-t0ni::.n:lo de 1.::i. 5ccci,Sn .10 .,-·:rcr:uencio. i:i.tcrmcai;;. {FI) ·J~. nn 



~ t:,~ ~.-\) :\03 ~y:''"'111.~~'1C <)C r1;~_1io n-:1n rP.r'ucido::; en ?i.i co -~1 mi~r.JO 

)':-~.'u :;·1mu el. !...,li,~o "'J"..""?.~--r~o .. ::0.1 1-i:·.:itn.dor ;!.:: xnrilitu~: fnn:imlo-

5.8 .. ··-:-~: " ¡,• ;.. r ;:) y 

··:1 f i. ~ 0 ri. ~ " -:.tl .-~· ,- :.1 l'-~ 

o.lze.da.f: en c1 t1'0.."1t>.~\is.or y corrcspon<lieote•:oc!l'\.e !'\'::l.vcl<l'Ols en 

·<!1 receptor, i.aejora:i-iE.:.toe 1a. ·¡n-n'u..--,.1tlO:d·-.a1 ruicJo co.rr,o <'le podrJ:a. 

... rG-cnfn.:d.-: 1 :,; 3.n c<>.n~1r:-:· ... or.-..ci6n cin el r'1ct•-;.1tcr es l lro..mo.óa 

"1¿--~t;f.":".<;i.~ .. :;z~ :--¿r·~~nto r:c un ~'irctt·;.to u~;.•.t':<) .'t"".rt~ cnd'2. funci6~~ 

':CVoo 1-• 



(a)Pre-énfn.:::io ~ ... < b)J1c-ónf'::::-uJitl 

·:·'IGUHA 5. e¡ Circui.tort <le 6n.fo.sir: ::_1r.rc~ 75 microoc,'3Undos. 

os cle-nn:fP.Zisn.dn, c1;.nl.:_Hicr vvltnjo do bnnfü.t lntcrr>J. de ruido 

on Uc-cnfnzio8tlo y por tHnto ticnr. unn corrcrr:_t'.")ndicntc bnja 

efectos en 12. onlidR aon r0Uuci1'i.oc. 

LA. Ct!.ntido.U de !)l"e-éttf'~Hi~ en ln I'ti.diorlifu.ci6n ..ie l'i·~ en 

r.táxico, y en la trnns.:ii::di5n de e.anido nuc n.co1 tpaíia a uno f:eiínl 

de TV, hn oido cst(i.n<lnriznclo. en 75.>-\!5, 1:'1iontrns· un nWnero d.~ 

otro o servic:i.oo, tnlc:::i como el ~CIH y la tre.ns:ni~i6n del ~oni­

do en la TV P..Utttl'"~?. li~nn., u~~.r.. 50-Lts. ~l U:JO ..:le lon :nicro~o~w1-

lloo "flOl'f'. lu dci'inicicSn ole). 611.r~:;ic l'.l~ cct:1.11da.r. Una red de 

dc-ér.fn.Bio de 754 o corrr.u:iont1<;- n una c\lrvo. U.e rccpueotu en 

frccu'3ncia ·por c.bri.jo d(' 3 clb cuy:i. con:::itautc de ticm90 ne:: es 

75 _.y e. :::ota frocu-:-ncir.r.. r:~Jtn r1ndn 9or f = 1/ 2 1t ilC y _:lor tanto 

en u.e 2120 Hz; C·'Jn 50_..l.{o de 1lc-•:1•i't~i:is Dri 1.;cntlrínn 1100 H7.. 

Le. ~if~· G. 4 ·.1,ucctrc: lan curva.~ tlc ~re-~ni'P..Bin y Je-~n:fF-Oi~ -ne.ro. 

iu1c ::-cti de óni":t~ir3 <le 75..J.-ta como ec: uonda. cry. c1 rm.:ín. 

Una. lliíicultnd 11d.n ;lc{"lucñn 11t1r~ eztir.inr 1os bcnC'!ficioa lle 

j?.o ''lra l-"'H, pero ~u.C.ictiv: ... r.::cnto J.~s prue'La~·.iJoo con 50_.A..\S dnn 

une i'i¡;urn de ce1·ca d.c '1·5 db; lA.n . ~>~G-ilP~Z ru;;6riconns ::n.urntr['._n 
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·::-, r~ ~i·J r,:--_:c-·,t::;rc~ i"f!C.i'l';-'v···1.:> l·\ f_y,...cu,~1:c~r; i;:\,•::<..::n. 1"'. 
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.':o y derecho. t-:cto~~ !>Or, ;·d i?.~entndoB ~_;c~,ri_rrtr;r_:;ie: 1 tC' en u.n~ e :-i•lC'n:.. 

de n.'!l::l ific~~llore;· de; t~~.F';.io y "!.'eprod•1cir10B Cü::10 los •1os cnnn1.e:~·. 

unn f"z·..: .. ~11!::-1cift . _ _._. .1:0.1.Llr.; ·n,ri~·":.>l.:• J ··rO)t)J'1::ionnJ. n 1:1 v1~rioci6n. 

COI'l"e~:ion.!i•yitt.• n 11. c.::11,lituiJ in~;tnut:í:-.cn 'lt:•l V'11te.jc ·:io,Jul(m·te. 

c:eb0 ser e ·>n~:t;::1t0 ::_r lr:! :3<:>::;v:!.t~·.:.i6~1 <incie!1cntli0L-:t'-' '3e ln f:rccue!lciP. 

=:.ndul:•::i·:1r~. J{:·. f: ¡"·J:- r,,__:o ~d. •'-'1. ;J:l: .. t,n:-J;::l no :::irotluci:> :'lr•J:<' i.·T.1ento. e.-:tos. 

cnroc:.:tPrcr-;, el 1- -J;.: nuoóc:n ·;c·r i:..tTod·.lCi(.<)8 o;.:urr.o o~>rrecci onc3 

W se~ v.-:-,ri::.•rln, :·c.sn.!."L:t.--.,J.) t.1.c a1r.unn f'or,nn la frecuencia. rno.Ju1E1dn • 

.:>! -~ . .,t::i. ·.-::~ri· c:i.6; ".1»d~ ·1:-:.· :-1,·· 1-=nn :1 -irect~.~:.~.cnte r:ro1¡orci0nal e. la. 
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nccn.t.i~10. J,f: ,·.ran -·,·~:v:._'.·(~l.'S!t _¡,-,_i vol.1,~·j•:: - ;:i1:11L 0-ntf' • .::::u.e· cero y 

l.r_ ¿-:r:"Jl v1::J'i'"•Ci6n d(' l.T~·et:·ncj: L.,~dir!c' :.,orlo t.~nt._1 lp, v:-L!:ir:.ci6n 

S:;.:i.-;~;e 

ctiocuten b~j.J el 
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o.parece c.-: '.re lac t.-=r· iri~. Le~ {'..-,· ... , , ... 1~~> i.~G entre el Jr: in y ln. 

seü~U.. cm lt! ·tcrccl' t(:r:!ÜnRl, (,;f', dt·(!j'l· el :tate) ri_ue nucJ.e acr 

c'.>n~ct::11lo r.'\ t.r!.ves U.el ei rc.;i to t'i"nqUc ·tc>J. oscil::.dor de frecuc.n6ia 

;.nductivo o cn.p-;i:.:it.ivo, y (:.1!i::i i;:!oorLw:te) el vclor J~ ;:>:-:te 

··1ot2r (1ue .;.n t;r-}~,.~;:ir··tor rlr;i cfcctQ ·::.,~ c''·il,....,O ,-~~ uaP:1o C[l este 

f:x:-i lit:<!CiÓn ~;implc•1er1tc :or i':·c ili(:~.a.. Con rr>.~:J•n8nieutos r~c.1cjr.ntcf; 
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6. Plan de Modulación para sistemas de mircroondas, analógicos con multi­

canalización pm· distribución de frecuencia (FOM) • 

.,. Sistemas por Hnea de vista. 

La mayoría de los sistemas de comunicr1ci6n poi:- radio, en la región mi­
croondas, se pueden clasific.ir en dos catcgodas principales. 

a) Sistemas por línea de vista {LOS). 

b) Sistemas sobre el horizonte. 

Los sistemas por Hnca de vista (LOS) ~mplcan relativamente potencia -

de transmisión )para enlazar .dos ptas. o estaciones adyacentes. Teóricamen 
te dé un sistema por lfnea de vist? pt?udP. ~xtenderse sobre terreno favor~ 

ble y sin barreras naturales sobré unCJ gran distancia por ejemplo 4500 -

6000 kms, empleando puntos de repetición., Empero, la distancia que debc­

cubrir por cada salto esta limitada a distancias cortas tales como 35 y ...... 

75 kms~ para sistemas de comunicación instaldados en tierra ya que los -­

sistemas LOS. también se emplean en la comunicación Via Satélite. 

Los· sistemas sobre el horizonte1empelan'alt.as potenci.as de transmis16n 
(del orden de los 50 kms o m~s) para trayectorias' de 75-1000 kms de longl 

tud por enlace y se han venido a sustituir por enlaces ·satélites. 

Debido a las necesidades de acomodar uñ gran no. de1C.T) ya los requi­

sitos para la transmis16n de TV, ha sido necesario e1uplear frt::cuenciils e~ 
da vez m.;is altas (SHF). 

En sistemas d~ microondas po,. lfnea de vista y en repetidores, se pue­
den colocar hasta 2700 canales telef6nicos. Actualmente existen dos méto­
dos para colocarles los canales telef6nicos: El multiplexaje por división 

de frecuencias y el multíplexaje por división de tiempo. Nuestro trabajo-
c.i; e.1 primer método. 
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6.1 Multiplexaje por división de Frecuenci<J. 

El multiplcxajc por división de frcccncia para propósitos de transmi­

sión - recepción se lleva a cabo mediante un proce~o sucesivo de modula-­

ción en amplitud con doble banda lateral y portadora suprimida. Este pr..Q. 

ceso se lleva a cabo en lo5 equipos ter·minales de multican,:ilización (Mul­

tiplex). los cuales (c:cib~ los canales de voz y entregan un,1 seílal cor,1-­

puesta que lleva la inÍo-rffiación de todos los canales de voz. ¡icomodados -

en trecucncia y reconocidCJs comünnienlf! corno banda hñse. 

La hcterodinación de frecuencias dr. seriales A y B se muestra abJjo. 

lQué _frecuencia podemos encontrar en la sal ida de la mezcla? 

-A~~ Mez.c lo,_ .l.cr- -1 _§._\.\.\.,,,_, 
,,,, 

i e, 

Ambas, la señal or.iginal se presentará, asl como también las señales 

representada por su suma y su diferencia en el dominio de la frecuencia. 

Por lo que tendremos presente en la salid;¡ del mnclador, !:Obre tvc!o, -­

las señales de frecwrncias: A. B. A 1 B y A - B; proceso de mezcla que -

es repetido VJrios veces en los equipos FUM. 

Sabemos que los canales, de voz abarcan un ancho de banda ci::! 4 KHZ.­

esto es 300 y 3400 e~ Adem.:i.s consideramos éstas frecuencias como sim-­

ples tomos de 300 y 3400@ Ahora examfncrnos la mezcla de abajo y obse.r 

vemo$ las pos.ibi1idades en 1a salida. 



Inicialmente la salida pwBde ser la 

'Ul1ooo ).\.:e 

-\- "'ºº \"\-'!; 
?h,:3oe» \\ t 

suma, 

1.0,000 \-lt. 
+ 31'\iCIO '1-io 

~3Jt¡J00 !\;~ 
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Un filtro pusa 1bajas filtrará en la salida todas las frecuencias por 

abajo de 20,300 ltZ. 

Consideremos que en un instante las dos frecuencias tienen un aspec­
to continúo entre 300 - 3400 1HZ· (es decir, el canal de voz). Repr~senta­

mos el espectro como un triángulo. 

Como un resultado del proceso de mezcla (traslaci6n)\teenmos- otro trUn­

gulo como el siguiente: 

Cuando tomamos la suma y filtramos todas 1.as otras frecuencias en la 
salida, decimos que tenemu~ ::.elécciond~::! la bi\ndi!: lrtteral superior. En-­

tonces tendremos un tri~ngulo h~cia la derecha y lo 11'1maremos triángulo 

vertical o banda lateral vertical. 

Consideremos también la, diferencia como sigue: 

U>¡OO 0 ~t 
- -:1,J!IG1>6) t\ 'L 

lb¡6MJ l-\=t.. 
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Representi.HJiOS esto por un triángulo a la derecha viendo en la otra -

dirección a la dirección izquierrla: 
j 

Esta es llamad<l una banda 1<1tcral invPrtida. 

Cuando es llevad.:i a cabo la suma, tenemos una banda lateral vertical 

Cuando tornamos la diferencia, las f.recuencias se invierten y tenemos una 

banda lateral invertida representdda por el triángulo de arriba~ 

Ahora complicaremos el proceso, por medio de la traslación de tres -

canales de voz dentro del espectro radio - eléctrico para la transmisión 

simultdnea mediante un medio adecuildo, un par de lineas de alambres, por 

ejemplo. El oscilador local {en el mezclador} cuenta con una frecuencia­

en cada caso.de 20, 16 1 y 12HZ. El proceso de mezcla se muestra en la fi 

gura.((,.l) <.o-.v•.tck.,~-·~¡;.ic·.;>..~rt'! 1 f:~~~0·ltt1 -·--11 ¡------1 b\J:, (,:¡1 .... .JJ~ ,·/'J <occ•.\ 1 
:uii":¡:¡w-11, - 1 ·· .1 

"' "" 1 "'-'·-'·c. 

l
·,¡<,o1:,¡~,¡ t:--""-

~· '!., U1, 

----- 1 --- • 

,.,T;-:,~~], - .'': .'.( '- j 

1t; UI/ {-..;t:~.\tC.. 

1 

;,~,dJ,J ¡-·- ._. -
'I t1.:. 111 u,, 

----~ r---·----
-J1 101_ .. , ... ( 3 1 

.:e::_. L. ··1 ·· .J 
JOO-.J4UO "' 

~t .. +t:. 
11 .. 11rc.- ( .i Si111f1h: FDM 
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En la f.igura 6.1 la diferencia de frecuencias es. .)e~ccionda en r.:Jda 

caso como sigue: 

-~º·~~~~l 
l'l¡"!GO ~1. 

1s,' "" \\ '!.. 

n.1 (JOC> 1-1 't 
- 3oó1-\ <-
-il1"'10<>1\-;!1. 

u,ººº 1-\'l; 
-> '\M> \.\<. 

-¡·¡., 1 (,00 l\'l 

11<>1 O()~ f"l t. 
=31.q¡oótl;_ 

I<- ¡ '10ó H-'1-

11-,00 o li ~ 
3111001-\'t 
íl¡600l-f,-,c 

En cada caso las bandas 1atera1es inferiores han sido seleccionadas -
como se menciona arriba y todas 1as frecuencias por encima de la, 700 HZ­

han sido filtradas, as1 como también se filtrarán en la salida y en el 01 
cilador local sus mismas portadoras. Las salidas de 1 terminal de1 modu­
lador viajan sobre un transporte común. La salida común apare.ce en este -
transporte en una banda de frecuencias entre 8,6 y 19.7 KHZ. contando los 

3 canal es de voz, los que han si do tras la dados en frecuencia. Ello puede 
ser representado por un trrnngulo único invertido. 

Por tanto el plan de modu1ac1ón es un diagrama que muE!stra la mezcla 



necesaria, los oscil.HJores loc,;.lcs de la mczc1~1 de fn:cuer~r..i<1~, y la i.itln­

da lateral selecciona por n<edio dc·l t1·id.nguk• deso·ite pr(",'i.J11,.::nll'.:' L·n 

proceso et,1pa por etapa de con;·de'i di:;- vol en la Sdl id;:; de la linea dt.• fr!:_ 

c.uencias. El Cómite Consultivo lnternocionui fr·lp~rdfic.o:, Tcléfonir:o --­

{CCITT). ha recomendado una moduloción estandJ.?"izuda o plan con :ina term.t 

noloqía común; lo QU'-' pern:i ts:· q1H• un qr<in níur,(~,..o de redr~s t•:léfo11ilas en­

sisU,ii;,ts 11<1cion.JlP~. y multin<!.r:ion¡,1,~s s..-~.111 con(C.l<\dOs. 

En lJ fiu. 6.? St> 111uestro n11 ;:-.i·<.:9n1¡.;t1 (Jg~·up;1ciún d1'.:: <:Ct11,1le<:. d1.: ;ui.). 

En éstf: primer procc•so dP distribución~ c¡¡1b uno de 10'; c.~n<:les d1• 'JOZ 111r~ 

dula er1 arnpl ilud con doh1t> bitndu lateral y port'1dnr<1 suprimida a una por­

tador.-i individual, 12, 16 y í'fJ KtiL. hn-.1 t!~l" •. w .... G .:;e:::::'>'_,.,.,, qw· lil fl·c­

cuencia de los osciladores loci3les debe sci· igual d li! frecuencia inicial 

de los canales colocados en ln handa asignJdc1 que va de 12-?4KHZ. 

~-m--'L r----:o:.:. --® . 
º'~@-

' ' .... 
~ ·: ;;'' ~ 

rRC:GfWPO 
3 cv 

Después de la modulación. SE! pusíl. la seltal o través de un filtro pa­

banda d~ 4KHZ de ancho de banda, seleccionando la banda later<11 superior 

comos e ven en la fig. ó.3. 

, ., 
'1U:!.IU""<T.& ftt \. 
f"Jt(C.!. .. ttClt. otL \ 
nL"fRfl ... o¡.11.ftA_!.U:i 

' 

11 - ,·~ \ lf, - --- ,,..,-

rtc, ,, __ ._ l ... ~f'FC-TH.~ r.u rnr!;t1i:1:crt. oF. 

/ 
_J 

LF.5 tH: vo:, l'lt•tllJL1'tl"S t:u J.HTt..lTUD 
t::'O"I U(ltll.I'. 1'<11.llDJ. t.11.TERJ.I. Y t'ORTAOnpr. 
t;Ul'tH~lf'-' t, J'Oil"l" ... 00~11\5 OE l~, lf, Y 20 
.:1u., 1•t! vrt.'l'Rü v1>:o;l• t11.1.ic1> sr.1.r.ccro­
"" l.JI. [ll\11:.0l\ 1./1."l:r!U•t, !lnrJ:lHO<t. 
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En ld figui·a 6.4 1110stramos i!hora un gn.1pn (alJrt.pad1)r: d(· ;J pn~grupos) 

para una distribuciün frecucnci¿d de 1?. cunales 1.eléfonicos. fl f!rOCC''Cl 

es simllar a la forn1uctón de un pregrupo t'J'\~,::ind';~f. ct111.o hi1Sf' el .rnrho dP 

banda de \:i 3 canales de voz_ y agrupados, es d~cir 12-24 KHl. 

Al ugrupar •1 pre(.vupc~. cMJ,i uno de •_ l !1i:. modolar.'.l '1hora ,1 une de 1.'ls 

portadoras siguir,nl\'S de 13·1, 9G, IOB y l2U Kili en fL M. en dM>lc bctnd,1 1.;t 

teral y portadora !:,Uprimid11. Fl rp<;LJlt.1:fr.1 ;11· l.t r.1ud1sl~lLIÓíl de e.ida porld­

dord, se hüce rasar a trav1"s de un filtro µil"U banda, el c.u.il seJt•cciona 

lateral infet'ior. El resultado ahord P.S una banda de frecuencia r¡ue va -

desde los 60 KHZ ha'.'..la Jos 108 ~:' :, dt><:;tin.:.ndo .¡ !:IQ ;-n:·.: c:óJ,1 uno cu~ los 

12 cafü1le:. de voz dlstribulc/ns. !\este arreglo se le cor;occ tdmblén corno 

grupo básico de doce canales tclcfónicogg~=--~~-
=­~~ 

.o - ..... ~ ... 
1- .. <00~ .....¡ 
i,. _tzH --l 

GRUPO 
I?.. CV 

F 1 G • 14.-11 ~~~'r ~~'~¡¡~~- ~~~~~:.~~l g~ ~~("~k~~~~~~~ A f:f; 
Resu!ta interesante revisar con detalle lci fig. 6.5. 

1' JG, fG. ~.) l:!ff'~CTHO &11 tRr.CUl:NCl A DP. Ull PR&CIHIPO 
01: TJll?S C'!,NALf.!;; Of! VOZ HODULADOS F.U 
llffrLJTUO CON non• • .: l\A!ftl}\ r.l'aTE.RAL Y' l'OP. 
'r1'01JFl.A !lUrntfflfll>/• UNA f'ORTADnllA llP' 04 Y.ll>::­
rn u. r~i;;UM sr.: HVES'tl'V. LA fl.F.Rf'llf;.";1'" Dt: UH rll.­
'l"ilú Nt..!';0 ftAh'O/\ Sr.J'.f:C'CiliNhNOO ZA tlJ\tlDA r.;.Tl'.:llJl.l, 
Vl!f,/H(~f'. 

A ¡1JrU1· del grupo t,.\sta f'1 "i1J¡iergn:po. o;~ tiene Jo siguiente: 

Para obtener la frecuencia del prime1· oscilador local s~ suma la frg 

cuencia inicial de Ja banda otorgada con la frecuencia final de la banda, 



a acomodar. 

Para la distribución de los canales en la banda -otrogctdd; procedernos 

como sigue: 

Inicio<;; de r.anal frrc. de 0.1. - frC'c. mayor de ln bandil a ílcomo--

Final de canal 

dd.r. 

ír(:C. dL: 0.1. - frt-;(.. 111r>1to1· dr: 1a b;!r:da a c1c.omo-·· 

dar. 

En la fig. 6.6 ~e muestra el agrúpamienlo de 5 grupos primarios o sg 

pergrupos primarios de 60 canales de vol. 

r:::tl:li:J~--------o:rro----
~ 
c:Jlli:)--: 
~ 

t-- l~J!"!..--l 

~.n._....¡ 

rIG. (,.6} HULTIC111'1J\LIZACION OL': 60 CJiffliLES Ot:. 
VOZ !:ON DIS'rf\JODCJ'.ON DE !"'RECtJJSifCJ: ....... 

En la fig. 6.7 se muestra el agrupamiento de 10 supergrupos prima-­

rios con un ancho de banda de 600 •cnaa les. de voz; y en la fig. 6.8 mas-­

tramos el agrupamiento de 16 supcrgrupos primarios con una ancho de ban­

da de 960 canales de voz. 



, ~;~'.-~~-:¿~~--;(~'-:--;"~?~ ~:e:~- -t~ : ~:~~_;. ~ 

sif~'?;i ~it~i:;::.~ ~±:.·;:;:1 

'.~ .. ,¡ \O<N) t~ ... )- ¡ -, 
~·J 

---.-~~~·-- --~....- -----· 

r1o:;. ¡!";;/' 1"!J1.'l'tc1":¡.;1.1zACIOll IJ!: bO'l Clllf/\Lr.5 or: 
vn:i. C<\1' !'lt ~TRtnl.!e 1 011 r.r. rPr.<::1-'rnc::r,.., 



6.3 Plilíl de Frecuencia<;. 

Fn la actualidad todos ios sistcn1dS de microondas que> utl1iz.;,n rt>p0t.i_ 

dores (relevíldores rudioc1éctricns)~ se encuentran rer_¡idos por la:: nt);·ii:a~ 

o re:comen::iaciones del C(Jmitc Consultivo Intcrnfl;ciorial de Radiocomunic¡1-·--

ci6n (CCJ.!<• ,'.'r;¡;,;.n~·,;··-~ -,:1•' , •. ,...n, .. :.-,nr1,i '.lfl ¡¡1,~r: di' fn.•(•J"nclds pílrA re.:.li;«1r 

enl<ices de ceir.'.i.cter ir,to::n1,11:io1 .. ·11. El p1:'l11 l;, .. fr·euwncius F;-:,ta d~'tL·1·rn·i1.u 

do u 1c1 cauacidi;1d (!t.: L.on•1l·:; (¡':'• P1-111<;jen lu!.> o:;1stema:, ndcruc;nda: .•. 1 us~,i·­

se l'r1 CJt: n1 :cr", con la fi11íllidJJ dr tlpn.-v:.·Chür al 11'.rl1irno L'! utiiil.cH'.'l(,q 

del espec. •. ro r.:1dioclfctnco. 

Una ventaj.:1 que se pU•'J1..· 1r1.;1,c1::..·r,;1r snt11·p t.,l íi1,1n de: 1·r(:Cur·nci.1-:; pro-­

porcioando poi· el CC1R, es que sirve crn1,o ref(~rc,ncia ri:wa 1os fdbl'icantüs 

de los si::.tcmJ~ de Piicr(¡ondíl:. ;:iilr.:i. <:J.1J0 su producto~ coincidan c.on 1as cn­

racterísticas deseada por los consunddores d1~ cu.1lquier lhH'l.t.· Ut..:1 '.Jr'.;t 

Además $l los siteni.-1s de micl"oondas uliliZJ(~os Pn \os enl.1ces Sí! ap~ 

gan a lo que recomiend.rn las norm,:i-; edit~d;1~. por el CCIR, garantiza que -

la comur>icaciór. se re<11iz.arl, c1rn ~Jrc'n '!fh-.iL'ncii.!:.; (.:Onfiabilidad. En \}l -

casCl contrJrio sí los Si'.itr:rnu!: d" 11;·:croo11d,?"· uti1L·ado5 no se dpt.•gan u --

1t.is normas, ent.oncr:s no se puede as0gurar que la con;unicación sea desorrg, 

1 lada üfic1cntcmP.nte. 

Todas las normas cditadqs por el CClR son resultudo de las e:xpcrien-­

cias de muchos ai'10s de Pstudio sobre c1 compo1•tanliento de lo!:> radiocnla-­

ces y son realizadl'S por invest.i~F1dore<:>~ profe~ionilles del ifrE:íl y radio -

aficiondd•"JS, de tocino:. piirte:. d"1 1;1u11rln, los cuZ!lcs :,¡,~ reunen en conferen­

cias ca.da 5 ó 10 Cl!lO<:. pilra 1:e'Mr' 1os n",;ulU1JI)~ d.._ los r>Studio!',, qoe se­

,JULi-.:go.n d~ir~r.ti:- n<;i:- lñPSO de ti1~po. 

Como ejernplo menc1onare;1;os~ "~il ctispq<:..icif.in de canaies radioelécticos 

para sistemas de rf'lc\•¿¡dore-;. rodioclécticos ilnalógicos con capacidad de -

60~ 120, 300, 6 900 co.Mlc~~ de· voz, o sist~mas digitales de rPP.dia y baja-
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capacidad con un ancho de Uanda equiyalf,ntP.~ que f'.inC.iú11.;:n f'T\ i.~ b:11ní,:i d.:· 

2GllZ. (Recomendaci6n de1 CCIP. 283-3}, .:.ipli::.rndo:.i.: únlcar.·:!11te ,1 lo; si5Lf!­

rnas con visibilidad directa o ca!;i dirCc:ct~1. 

Para éste caso se nos indica que el cspf!Ctro de freti~;!nC~ílS pu~Je ser 

dividido en ..¡. band<l> d0 f•·t·cuenci<J.~,. 

a) Oc: 1700 il. 1900 MHZ b) De 1900 .i é'.10l1 Hi!l. 

e) De 2100 a 2300 MHZ. d) De 2500 a 2700 MHZ. 

Observamos que e1 ancho d~ bn11da p.1ra cadi'I caso es de 200 MHZ. Adem&s 

se recomienda que en un~ banda de 20tl MHZ es conveniente aco:ndoar hast;.1 6 

canales radioeléctricosjde ida en una mitad dr. la IJanda; y 6 canah..?S ra-­

dioeléctricos de ·re trono en la otra mitad de 1u banda. 

La disposición de las frecuer1cias~ de los canales radioeléctricos p~ 

ra 6 canale:i de ida y 6 deregreso como m5ximo, cada uno de ellos formado 

por 60~ 120, 300 6 hasta 960 canales teléfonicos, sólo para la banda de -

2500 a 2700 MHZ, ó para siste1n.1s digitales de ancho de 'banda RF equivale!!. 

.te y que funcionen en las 4 bandas de frecuencias indicadas arriba~ 1 o·--

que indica_ ~n _ la_ . .fjg. 6.,9.....Y .. Se..ob.tie.11e .. como. si.Que_; ___ ------·-
T-""' 1-1,..¡ """"'°"' lt....,...,,,l 

6-Ái_ 

FtG. l6.q l Dlill'O!'>IClOtl [!~ 1.os C:111t1ALES R1t.OTOCl.Cf. . 
TRICOt: Ell t.I\ Dl\tlDI\ Di: 2Gha, t:ll C:J1,.SO 
ni.: UITt.~cotn:x tO!lE<; n1-rr.p1t11r:tOH,,.'Lt":l.'I. 

Donde: fo: Frecuenciá central de la banda de frecuencias ocupada por 

200 MHZ. 

ffli: Frecuencia central del canal ";, .. radioeleétrico en la ·mi­

tad inferior de la banda, en MHZ. 

n=· 1, 2 , 3, 4·, 5 ó 6. 



Ahora ob¡::;er-v~mo~ la figun1 ((i.10). I.01:1 c:Rnnlt·r~ ínt~rc111ndos deh<:n 

hall<1ri;~ 7 MHz por dcb."1ju de l>Hi c.1;1:1lt~:l pr-lnclp11lr•; '-"•rt·\·sp.nirliicnte~. 

L 

"Tt...-*"' W•~-1 ~la'~) 
1 t s " s • ( 1:• s' 4' ,,. ~ 

-Gl ... C:U:;:u;:i_~_r;-¡ CI r:J C1 C1 C1 
f'""I ¡.'L"'."-j 

PlflPOSICION D'f! LOS CAN1'LZS RADJOELl!CR 
TRtCOS REF'Ef'.IPOD r.i. L• NOTA l, 
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Sí conectamos 3 cunales de idu y 3 de regreso corno mfoimo, se obten­

dría economía, en sistem¿¡s. de n;!lev.idore,; rudiocléctri:::os donde cad<'I -­

uno ut i 1 iza antent1S comunes transmi si ón-receµc ión; además de que sí se -

utilizan estas antenas:¡ se transmiten tres canales r.:idioeléct'ricos por­
una soh antcn.J se rccomiendn quP 1ns frecuencias d<:: los canales se eli­

jan utilizando la combinación n=l,3,5 en las dos mita.de<; de la banda, o 

la combinación n"'2.4,6 en las mismas mitades. 

De ser necesario emplear canales rad_ioeléctricos adicionales interc!!_ 

lados con los canales de la disposición principal, donde los valores de 

las frecuencias centrales de estos canales radioeléctricos deben ser de 

7MHZ, superiores a los de las frecuencias correspondientes de los cana-­

les princfpales. En sistemas rar.1 960 canales telefónicos la banda de --

2500 a 2700 MHZ ó en sistemas digitales de anchura de banda de RF equiv! 
lentes. es posible que no sea pr§ctico utilizar frecuencias intercaladas 
debido a la anchura de band~ ocupa.da por la portadora modulada. 

Se recomienda que las frecuencias centrales para cada banda sean las 

mencionadas abajo. 

ro = '1,(")-r.tl "" ''" ... ~ ,, 
'~ 

r.:'-i:- -- ·;.. 101. :".\; • ., . ' 
!"" = - ., ·~ •··. 'I t, .. ' -~ •. .. 

Con respecto a los cdnales rudioeléctricos adyacentes en la misffid mi 
tad de la banda, convendr§r utilizar. r.on referencia polarizaciones dife­

rentes de modo alternativo; ;Jara los sistemas digitales de baja capacidad 



puede utilÜilrSe también la misnw polarizdción d.: canalPs adyacentes. Se 

señala que la banda de 2690·- 2700 MHZ, esta dest'int1da c::clusivm1K•nte a -

ln rc.dioastronom'ia y que la frecuenciil del •:anal principal inferior se si_ 

túa por debnjo de 2~00 HZ. 

NOTA 1 : Si se util izun lus bandas 1900-2300 MHZ ó 1700 - 2100 MHZ j)<'lra -

el mis1110 tr·ay<'ctn. par<'- si<>tr:rrl', rl\· P.íLF. de li0, 1?.0 o .:wo CdrW­

le~. que cmple,1n ld diposicilin dC' c.11"1lcs R.~. antcrio1r.('ntp indj_ 

~Jdl, ~e n•d11ci.-d.11 cow.idr;ir;1hlpiní'Ptr; 1.1:. pO','itli1id<1de::s dC' inter­

ferencia mutúil s icmpre que ~.e utilic•.:n antcnos distintas P•11''.J -­

los dos sistemus. 

NOTA 2: En los sist<:mas de hasta 300 canales teléfonicos, podrán plan--­

tearse dificultades de tCxplitación,en un trayecto detcrminndo, -

debido a la perturbación introducida por 1as :;cñales de otras e1 
taciones dc1 sistema {sobrecnlacC) ó por fenómenos analógos. En 

estos casos podr:ín utilizarse frecuencias suplementarias situa--. 

das J 3.5 MHZ a los valores anteriamente indicados: como frecue!!. 

cias desplazadas. 

NOTA 3: En ciertos pafses pa1·ticulanncnte en la región 2 (hemisferio ~e~ 

te) por ejemplo europa al este Y' los limite~ entre Asia y Europa 

es preferible expresar las frecuenciils de los canales en MUZ. -

mediante las relaciones siguientes: 

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

fn 1 = fo - 3. 5 + 14n mitad superior de la banda 

Donde 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 CQ 

rrespondiente. 



NOTA 4 Si se uti 1 iza un s 1s tema de 960 cana 1 es tel éfonicos, de conform.1 

dad con esta recomendación, utilizandose de preferencia los val2 
res siguientes: 

- Valor eficaz de la excursión por canal: l'JO KHZ. 

Frecuencia de la sellal piloto de continuidad: 4715 KHZ. 

- Valor eficaz de lv excursión para la sellal piloto de continui­
dad 100 KllZ. 

En la figuru 6.11 se mueslrdn los valores co1·respondientes de fre--­

cuencias según las normas esb1bl!:!cidas de C.C.I .H. de cadn canal de rad1.Q 
frecuencia para 3 segmentos' de la banda de 2 GHZ con capacida"dcs de: 60, 

300, 1800 r.anales telefónico~. 
_{~}_ ~.};::!f:-¡· :_ 
-~::::: --------~ ----------
• .... -·· _,:-, '"!-'""·L--1- -- ...,, ~'.'.Ll ... L..._~I 
=- :m¡ 1 : e ]:::: ?T 1 : ¡-- -~::: ·Ff 
e:; .:1~¡ ¡ ·•:;·T .... ... ·- ¡ - ... ... ... 
= ...:i::::; ,.,_ :Ju~ l "" 1 
e::;: ~1 •n• T 1"' T ,- -~¡ +J.~tp' ~:: "l:' •»- :::: j_- •«,~· 
e::;:: , .... ... 

rtlt& " ... 11•• 
~ ... , 

-::::: 

¡¡g¡ .,,, .. 

r i:-.16./}' ~!!'!:!~~c~~\~~:i: c~~:L~~r~~c R~/" 
]00 T 11100 .:'ANALR!' TJa.,roNICO'l. 

6.4 Dispos1ci6n de frecuencias de canales de radiofrecuencia r·ára siste-

mas de microondas ana16gico~ con capacidad de 600 y 1800 canales te­
léfonicos y televisión o su equivalente operando en la banda de 2 y 
4 GHZ (recomendación 382 - 2, para la banda 2500 - 2700 MHZ y el nú--
mero de canal~s de voz). 

·Hdciendo las siguientes consideraciones: 



1. Que en cierto~ cosos conv iPlJ<: intercalar, en laz frecuencias radioi:lc~ 

tric<.1s los sistema:; dP R.íl.f. dn los circuito.:; intcrr1ociona1es que tri!. 

baj.rn t.'n l.as b?-nd,1$ 'le ;: y ,1 GHZ. 

2. Que en unu Landa Ue írecuenci,1~. de 400 MHZ dE: ancha de h.11:JcJ pur•d', S('i­

convenicnte intercon0ct<.1r ha~ta 6 canales radioeléctricos rlc rct::rno e 

ida. 

3. Que se realizarían cu111omí<l~ si pudicr.in intercalarse 3 canales de ida 

y 3 de ret•Jt·rio, ¡.,11· 1 o r;«nn•;, e11 si<.:. te111;; e: di.o> R. R. E. e~! da uno de 1 os 

cam1les utilizar.~ antenas com1mes par,1 la transmisión ~· recepción. 

4. Que pueden reducirse enormt:r.~nte los cfoctn'i. perturbadores mediante 

disposición juiciosa de las frecuencias sradioeleétricas de los siste­

m,1s de R.R.E. que constar de Vilrios canalPS radioeléctricos. 

5. Que en ciertos casos, puede ser converiiente intercalar canales 1·adio-­

eléctricos adicionales con los de la disposición principal. 

Quedando establecidas las consideraciones adecuadas. podemos determ!-­

nar la;; recomendacfones paru el óptimo funcionamiento de la disposi--­

ción de dichos canales. 

- Se recomienda lo si..9.!!.i.!nte: 

·Que la disposición preferida de los canales R.E. para 6 canales de ida 

y 6 de retorno, como.m~ximo, que comprendan cad,1 uno de 6-1800 canales 

teléfanicos, 6 su equivalente, y utilizan frecuencias de las bandaS; :.·yy 

GM?; Sea la que se indica en la figura 6.12. 

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

fn: la frecuencia central del canal n en la mitad inferior de la ban 

da, en MHZ. 
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1'JG. tG-12> DISl'O'iICIO!I OI! t.os CAN/\1.1-:f> lfM>Io1:r.tCTJlJ­
cos f'/\}(1\ , 1 S'Tf:lil\S REPJ;'J"J 0011,t:t: CON UHA CA 
PACJOAO flf: GOO l\ tBOO CAlfllLf;S Tf:l,F.f'ONI~··­
COt:, O SU F.t;>lJlVALt:l'iTE QUC TR.llUA.Jlltl f:N 
LAS JIJUllJAS .. or. 2 T 4 r.:ttz. 

--- ---------------------------•N ----------------------
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fn: la frecuencia central del canal n Píl la mitad 51.1,~ftrfo;· de 1n b,1!1. 

da en MHZ. 

Por lo cual las frecue11cias dt""! coda ::anal csti1rc'.in •tada$ por 1.z:.~ si9u~.,;, 

tes 1·elociones.; 

';_A.',.\~-\ 

Donde n es i;¡udl a 1,2,3,•1.5 y 6. 

Se recornienda en ~le o.sil de que !;t~ hagal la interconección internilcfonJl 

· todos 1 os ca.nll les df! ida es t.en situados en una mi t.:id dt? la bcrnda y todos 

los de retorno en la otra mitild. 

En el caso de los cJndnle!.> R. L adyaccnt.r~s de una misr'.1U mit.id de -­

ba.nda se utilice con pref~Tencia. y alternativ¡¡mente, po1arizucionc~ dis­

tintas, por ejemplo, como se muestra en la figura 6.13. 
,_ ·---·-· ·-·· -- -

C•...,lu!.J,')HIVI 
Z,.,.,6 V(HI 

<]----~===!> 
r.•~~• I' 3' ~· 11/V) 

;z',.."'&'V!Hl 

=-:~! :; .!} )_ 

Particularmente cuando se ut..i1icen antenas de dobel polarización po­
drá. adapta1·se la disposición repre!;entalla en ln figure (fi, M). 

e,.,.,-,., 1, '"~ •1iVI 
i!,", ~ ~ Cttl 

<]~=~=~==!> 

"tc.<G./'"/> 

,. ,. !!' "l!~l 

~· 4' f.• •1lV) 
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Para l"l c:aso de antl'nns comuneo tnlnBmlli'iÓU rece.p(,•f.'.in d1,:\dc t:~· tr<ln~•­

mitcn por una soln antena J canales rad1ol:'1éctricon, cor.io T'l<íx:lmo, es prt!f!.'_ 

rible que las frecuencias de los c<urnle::-: se elijan cmplcnn<lo l¡, Cl":i.hl11a- -

ciéin n ~ 1,3 y 5 en la.t1 dos mitades de 1.'1 bnnd.:1, o la c.nmbin:h.:f6n t1"'2,ft y 

6, en lns dos mitades. de lo han<lu. 

Sí es !lt'Ce:inrio emplear canalc!" r:1diocléctrlco!1 nliic.ionalet.1 lntcrc11l!!_ 

dos con lor. de la disposición prlncipal, el valor de la frecuencia ccntrul 

de estos cnnalcr. r;1d:le>eléctrlnn• st•r,) 145 Ht!t., 1.nfcriC1r al de lns ft·ecucn­

cias correspondientcB de loH c•11rnJcs prlJJ1:i¡1<1lcs. 

Con el objeto de r~ducir 1<:1 interfcrcncftJ en un fl'l~tem<1 de repetido-­

res, loh valores tlo la frecuencia ct!ntrol ucriín. preferentemente:: 

Co "" 1903 MHZ ó 2107 MHZ~ en ]a banda d .. 2 GHZ. (ver nota ahnjo) 

fo .. .'iOOJ.5 MHZ, en ln banda de 4 GHZ. 

J'1·evio ucuerclo entre lo~ odministniclonei;; intcreandas podriín utiliza..! 

otras frecuencias centrales. 

NOTA; En· ciertos pa!scs puede, convenir utilizar con frecucncin ccn-­

trnl, 

fo • 1932 MHZ en lugar de 1903 MHZ 

to • 208b.5 HHG. en lugar r.le 2JUl M.HZ 

Debemos considerar de que ctcrtou países, para los eiatem<w que trnh~ 

jan en ltt bnnda de 4 GHZ, se utilice la di:~posición de cnnnles radioclCc-­

.tricos Jt?scric.n en 1.:!l siguienti! &nexo. Cun·1imH1 sr:iia1ar la &tenclón 1:u1brc­

el problema de la interconexión, 

A.."lEXO: F.n lii f1p,ur.a (6.15) SP rt"prp~1cnt:a ln <ll1-1po~[cfi5n de cnnHles r.2. 

dioleéctricos en una banda de 500 MHZ, para 6 canal.en de ida y 6 Je retor­

no. como rr.ibin:a (Grupo l), o para 6 de ida y 6 de retorno con dispoaiclón­

int:erc:rlad,t (Grupo 2) • c¡ue compr.:!n<l~n cada uno hasta 1260 canales de voz.-



ce, 

equivalente, Lt:hbajnnJo en la bant..ln de t', GHZ. 

ERta dis¡losi.ción SC' ohLit'nc como sigu<'-: 

Sen: 

Fr l.il frccu('ncin l'.Ímltl' -tnfPrior de la hond,1 <le frecuenL·I.:. 

<1cupud.l, en Hl-l '/.. 

<. V(•..:torlnl) 

Fn' Ln frccucnc:in c;_•ntr:ll d,.¡ cannJ n' la pnn.c dl.' :-ctC1r-

Lnn frecuencins de cada cnnlll (en ~1\IZ), se cxprtsull por end'1, n1cdl.'\,!3. 

~ 
Cannl de ida (retorno), fn " f:t: - 50 + 80 n MH7 .• 

Canal de ret<.1rno (ida), fn 1 "' fr - 10 + 80 11 MHZ. 

donde n ... 1. 2 , 3, l; , 5 y 6. 

~?.. 
Cnnal de ida (reton10), fn .. fr -· 70 + 80 (o+ 6) 

Cann1 de "retorno (ida), ín' "" fr - 30 + BO (n + 6) 

donde n"' 7, B, 9, 10, 11 y 12. 

-··---~-=J~==--~:__:_::_--~-

P?.IU'OSlC::J.Qtl p~ LO!; CA,.1!.LP:'I llADtOnLic 
TRIC03 PAJ!.A ,i.os º~~POS 1 y '- • -

Los canales de idn y retorno de la sección en que se hnce la conex"ión 

internncionnl se hallan en "el miS1~0 grupo y i:ion C'awiles adyacentCR dé ese 
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grupo. 
En um1 sección cunlquleru los c:;mnlcs d;;- ida y loe d~ rctoruo del cdz.>~to 

grupo utilizan la misr.ia polnrlzac:It.n. 
En una sección dada lofl cnn11les de cad;i grupo utilizan polnrJz.ncicinci; -

diferentea. 

El valor de fr etl generalml.."nte 3700 MHZ. 

puede acomodnr 1800 canales tclE>fónicos en c11J3 cannl r<1diocJt-ctrlc:o, media!~ 
te el t!mpleo de las frcc:u1mci;is del ~ru¡io 1, o del ~rupo 2. 

SAMOA- DS 4 - GHz.. 

n?.NMm' 01rt'l'-2 
JlASTA 1900 CllHM.T.S 

'"",.-.;..T 1 , .. ~. -'-s.•oc. 
,.,., J .. 

·~·' ,. ... , .. ""• 

1 
-1 

DA.Ulll\ ~ w:· .¡, . utlz. 
Rl:C:. JR2-2 
DP. 600 a 1 eoo CAHALl:!I 
kBC.J89-2 
CNl.t..L l\UXIf·IAll. 

Tí . ..... 
J_ 

111•• 

+il 



.,.¡ ;:>:r:.,0~1i:ror1 nr: r.or,-· •:1'1":.1.r:r. ·¡u .. t>11"Jr.1.7e 
'i'PICC!'> rPHIClPAt.~:n i ;.uxtLlAl".F.fi -;tUi:~ 
Tf\1>r;1'.Jl\N "C!l Ll\S r.:>.:l[ ;'.:"• e,,<; ·' \' <l. GI•~. 

l-) Otr.ro'E' !CT01i !•n 1'..0:R c;;.N;..L¡:;s ""ºIC'lZt.l"C 
'J'ltl...:QS i•hli>Clll,; . .:,~ \ ,;•~;,\"..::~.;>~~ -;::•~­

'._R.Jl1:•.1',?'~N. ':!~~~~· .bl.t!Pt• D~ (, t;r:.:, 

- , (,~l. -

( (Ó.5 ) ~OSiClÓn de t;~;l]~'F: ~J:.!i'_E_!.ric~~-t!_?.__._l,0s. RiflLf:7.!'1~l repNi•IO't'Ct_!. 

<le lo~~ sl!1tcmn.!!.......':.:~.!'.~-1:!."lr.:l l.:lef~~e.levi1-11Ón con una en 

Pacidnd de 1800 s0n11lcS rl~. VOZ., O t;U ('.guivalcnt.:! QUC. trnhajan en -

ln bm1Jn~~.___J~_0:;:~n¡J,,dón No. "?lq9 .l 

En la fiKura l;~ m'Jcstc;1 la dl~po1dc:lón de cnnnlcs c!\dioeléct-r:lcos 

p:i.ra la interconexión intenrnc1.onal de ,[stcm:1i:: Je repctith1rl!s radioeléctr! 

cos que trabajan en ln banda de los 6 GHz. 



lle ln. llgur;1 :.><.' observa '1~H? el >1ncho J..- b;:nd:i de frecu~'1:~!~1::1 ..:s dt> 

500 MHz y, ¡inra c¿;tt> c:iso, ~;e co1,:;ltl ... 1:a jH:i_-t1111.?1>t.~ intr·rc•~:\('Ct .:r lw .tr1 B -

canales rudiocléctril·on ndicion•ilcs nm lo!; de :;.1 dl~ipo!dciún rrtnci.pal.­

En cano de poder 1ntcrr:unectP..r m.ís de ocho c<maic!.l d.-.!" •:oz ~k Jd0 )' a;."í~ dc-

8 en el retorno <:ndll uno de el los df~~H!rii tener un<1 c;¡paciU~ul rr.uy Jnfo?rlor-· 

"' 1800 c;1n;:i!c1; d1.' \, .•• 

Purn esta norrn<> !:e t.icr!':"n la:: ;::iguit•ntc!• r•.,co.n·~nd:i.c.in:H•t•: 

Que 1.1 dir.po~•it·iún c¡uc l•.-<¡tdcren loH ca!l:1l('s radi•Jt•lt'ctr!co:-:. p.irn - -

ocho c<J.n:i.lcn de 1da :.· ocho <le re-torno cor::•) :n11xlmo, que cc.i~[H'.::ndan cndn unn 

1800 canaJc11 tclcfónlcos. dó' ó HU cquivalt•ntc.. y ut !li.cer\ frccu<·nclrin-

de ln bundn de 6 tal~'., .'H'<l lo c¡tlC' ne indícH en ln fíe_ur~, (6.18), ohl1·11Jdn -

sigue: 

fn "' fo - 259.-45 + 29.65 n (ndtad inferior dt! la hnnda) 

f 1n - -7.41 + 29.C.5 n (mitad superior de lu han.Ja) 

Donde: 

fo .. frcCUC'ncia ccntr<1l tlc la· banda de frecuencia.::. ucupad<1 

Mii]. 

fn ..,. Frecuencin ccntrül di::l canal n d~ ln ndti.ld Inferior de la 

brmdu, en HHz. 

n ... 1, 2, 3, t;, 5, 6~ 7, ú 8. 

En la sección que se haga la interconexión internnc.-f.on.:il, todos loa C.!_ 

na les de ~ est!in si ruudoi; un11 mitad de ln bm1da y todos 1oH de rf;'tor-

no en ln ctra mitad. 

Que ln~ cnnalc.s d11 ida y retorno de una secció·,1 dada utilicen de pre-

fercnc{a las siguientes polnriz:tciom.•n: 

IDA 

H (,¡;) 1 3 5 7 

V (h) 2, 4 6 8 

2' 4 1 5 1 B' 

l 1 3' S' 7 1 
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!lMIPt. rll: !S (;llJ!, 
<;T ... loll#R tll'I. J""()H 
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not;.71 :!.j. 

:n:istra{.:ioncs J1d:..:n:~:id;1:1. 

(6.19) 1::n "-rroplod•<. parn \~n;! r~:ecue11cill. intcn::~r.lta de 70 N!I~, n>1Í como par.:i 

s.~n, de lln o!:c: l:1tlo1 i::o..-.úr: (11; .~7 :·m:~) pnrfl !nt:roJucir todas ln~ frccuen- -

cias u._. los osci.l:ldor'"~; loc-,"!_{~s <leí. c.li:,Lu:1-.i.. 



de ln •".ltldil y ti"":,:, .•• ú, > H c·n 1:1 ¡inrte r:up..::.'l:i~ir • ..;i ~~w ULllJz;¡ ·m:: :.n-

los cnn11).~s adoptn11do la Llh;¡10~.ti.: 1r.~n H " :, .:., 5 :: "3 l'n. 1<• pnrt:c -lt1lcr1or -

de la banda y n'"' l, 3, 5 y 7 en la pnrtt'- Sl:.pcrior, pt'-ro Hi !-lÓlo n~ce¡.;it.;¡n-

3 ca:i.-11e·• ¡.;uplco.·1cnt~r1-::-r, lf'l>': írecucnci<l~ de lo:; c~1nales pul.ldcn l:!~cor;crr.~ --. '~~· 
adaptando la combinocii'in n - .'.:'.. -'1 y ti en 1a parte de L.1 bRndn inferior y --

n.., 3, 5 y- 7 o:.n ln parte superior, pilr,1 evitHT' las dificultades _____ .,..
0

'!0u 

qt1c se vayctn 91~nsc:!ntar-do a lo largo de todo ~l proc•:::so del 's..t.ste.ha <!-. 

de cornunicdci6r. y su consecuente eficienci.·J en cuanto a todo. 

Pcdcn,os seiD..:i.lar que ~sta not.a. contiene un-a serie de 

inform~ci6r1 0ien CdrücLurrsti~3 en o~tn parte de nucstrg 

dcs<J.rrollo -de n.e~uencial U.i:! estn cJnG.lisis de Le)ecom1..:cáci6n.. 

en cnnal.e~ de ve.:-:: 
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CONGLDS 

conoce~· cvncEipt:on ·tc6:r-ico~ d~ (::::-~-::W".!:J.cacione..si, pe.:-o. poa·terio_::.: 

mento 0.91.icnxlos ::::n la p:c8.utica, obt;:~n" .. emlo yrincip1ot.1 expl.1_ 

escrita en 1ene;uuj~ r:u •• :temiitico, f!fl"tt".mú<H:iot.-> ·:;.•.l.:. t.:iy l.-!!.~<::. e:<,i. 

ganQir .. -r-.(&ida en su obnerv!"1cj.6n nnturnl;. pero ¡~~sul.i;a q_ue 

estas exi!;~ncieE no oi-:?mpro son ta.Ll rÍ(l:icio.a par l.o que e lo 

1.al'.'5º do1 -ere.bajo más bien it~ato. une. E.erie de prinoinioa 

explica ti vof! de 1a real.:ldatl. 

Loo .fundamentos de loa eistcruas de camur..ico.ción an<:1.1~ 

gica. :dC e::qJUeie1~6r, de manera. a.ctua.lir.a.Ua, como ~jerJplo d.c -'!. 

1lo teueruoe 1n constante pnrticipeei6n de tárminos de 

comur..ico.ción digits.l :r eu.3 gra.nde5 lnzo2 con la ann16gi.c:::--:.. 

°23:pero q_uc lo.a g"°neralid?~des, requerimentos, capacidad 

de traneu1inl..Sn y el. tüul-ti·;üexado por di"Visién do ~raoucné~a 

Los lec-torea da la tesis dellen l.'.'>or1a toda.,sugiriendo1ea 

flUe al -=-nccntrarnos concepto,;;. quo d.oGconozcetttos., 1os 

aclare::noa de ix1racdia:to, ye. sea por 1a bib'liogrnfie. 



El capitu.l:td(l cst<.J Das:i.tlt-. t.:n un:1 :=;~rtL' d..:: c;qic.::rimcni.:os '-illl' 

nccc-::;ari:m¡.,:mtc n:quicrcn Je ia tcor~.1 ..;c.rrq>6n<...licr.te r,1r-d J\-· ctL-'11 

.13. tc..sj.; proporci.Gll~I tina ba~¡;o ::'6iidé> r·~Hd i~1 ¡.'Lll,·:,1.i '-''1 pc{ctic."? c\c JO~ 

sistrnmt:-:. de· comunic~•ci(•n. Por lo que el to:.'!:ic1 se.~ i1a t..c.it.ado l'.OI! un:i 

;;unpl i a or ü•ntaci6r p1·J<...·tic<J, ~;;;~ con~ '¡}O\' t~ l asc:.1.1ramicn'to de los pi·oí~ 

'.50t"CS c~·pt..,L"l1i1;.z...¡,¡,~--= ~·a !~· :·~:ltL'"'. l:l 

A p:irt i.r dv la (•.<pcsicjén rcó!·h::a de loi. .1siy,n;1t11:.:1 ccmu1n1.:acioncs 

nos ·JirLf,irros p;nJ1;_¡t!n~m.-ntc a l:1 ¡-::tactic:~ ...:en el equipo ¡;¡¡¡rop.i,1dc 

paru el ;,,J;OÍlisis .:.:d:ti.~o de· lo~ fcnGmcno:·, pr(.·p-:-.:-i,l:"·r<-mtc~ '! <1:::.1 ¡iodl'r 

compr.:!t1dC'rlo:;, cL•n 1;.1 fina.li1bd (~C" t1~'3.h;.ijat" r:on clirJs y 1lcgc-n- nl clise 

~1.o Je los :;btcmas mt11 tici tados . 

. Ln parte medular de l:t te'.:'i'.'.> se Llcl<1ra i:1ús c:.:;p.:círica.'!1cnt ....... en (!l 

Últinn C:lpftu1o, )':l. que ~1hi es don.J'..l pcóctc;~S visU<•Li<.ar CU;.tl es t?.l 

· r:-ccani.sm0 J ... ln l11r..~nicría en c0¡rruniCJ1¿i~~ pvr el cual :.~e pueden 

~nvjar hasta 2700 sci\:ilcs te1cf<.Íni.cas ut_.i_1j:.~ui.to optir:u:ti>K•ntl! el espectro 

electro.Jmagnl!tico. 

T:.imbién es ímport¡mtc considerar L'l hecho J{! que pura po<lcr optimizar 

cualqujcr si.st•.:flla. d~ cor.1uni~:aci¡¡iocs potkmos tlirigi.rnos directamente 

a los orgnnis:nos que rcgul.:m esto~ sistemas, a nivel internacional: 

como el cr~HTE m~~sut:nvo l~~u.:.R."lACIONAL DE H.ADIOCCMLiNIC\CIO.\Zf;s (CCIP,). 

y el ü.:.MITi~ CV:\St."' .... 71'.'Cl !:-:::·E?!'J,\.Cl('N~T. llE Tfl.F.f-ON1A Y TELEGRAFIA (CCITI). 

Infonr .. "'l.d6n qu~ tcncr:~O:_j ;;i nuestra U'ispusición en la bibl iotec<t 'e$pe 

cia1i:z.aJa <le la To!TI! <le Telec0n:rn1'ic:icia11es • 
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