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l\'lcrlianfc cslc trahajo sc prcscnta una allernatiya para la aplicacirin rlel diseño rjc

circuilos tl igita lrs dc nticroondas.

l'-n rsla tcsis podrntos a¡rrcciar las divcrsas ti'cnicas dt lnotlulacir'rn l,dcnrodulación,

hlcirndo rcsallar la lransnrisirin ¡ror nrrtlio rlc sis(enr:rs lll,JC nrotlulación con

impulsrrs corl ificarlos ).

l'tldcutos a¡lalizar los ¡rroblcmas lér¡ricos v los caractcrrs rlistintivos cn los sistcma.s de

nricroondas tligitales, la cvaluacir'rn rlc la cali«lad dc circuito se llcya a cabo calculando

la tasa de critligos crrrincos y h proporcirin rle interrupción instanránea, las

nraniohras rle cvaluacirin dificrcn <Ic arucrdo con tos métodos de modulación.

Ll rlisrirr¡ tlc un circui(o rligital rlr n¡icroond¿rs sc llcra ¡ cabo nrcrlian tc la siguienlc

sct rr t n e i:r:

Sclcccion¡tr cl sitio ¿r ufili¿arse 'la transnrisirin (tranlo rcl)rti(lor) las caracteríslicas ¿c

tliscño rcr¡urridas, discñar el lrar,ccto tlc propagacirin, dcrisir'rn. I)c la clase dc antcna
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:r cn¡l)lr¡rsr, rlccitlir cl tipo rlc ruflcctor ¡ utili¿arsr. al igual quc r¡¡r an:ilisis dcl n¡ido e

inlerfercncias r ti'cniras dc rl ivcrs iñcacitin dc rutas.

I,,n eirct¡itos tlt trrtnsnrisirin sr grnrr¿tr¡ r'arius tipos tlc ruidr¡s qur (inls¿rn rrrorrs dc

hits. l'lxistcn por lu gcncral ru¡dos inlpulsivos quc se ¡rroduccn a mor¡rrntos tliscrctos v

ruidos periritlicos (luc sc rcpiten a pcríodo lljo, los que c:rusan problcmas principalrs

en sislrmas dc mirroccklas, son ruidos cuta gcncracirin cs conslante y cuva aensi(in

rli'cfrica r:rria al azar, rstos inco¡rvcnicn(cs son habifu¡lcs en rl sislenra ,f-l'SK, los

ntisnlos quc son tr¡nspBrcn(cs:rl sistenra I6-QAlll.
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ljn la historia dc la transmisirin se distinguen trcs pcríodos nctamentc difercntcs,

scgún la importancia atriburda a la transnrisión digital y a la transmisión analóg¡ca.

lin rcalirlad csta historia comicnz¡ con la técnica tclegráfica que permitía transcribir y

transnritir r¡na inlornracitin digital, cl crirligo Morsc. bajo una cierta firrnra digital

bin¿uia: corriente o auscncia dc corricntr:.

('on cl scgundo periotlo. cl dc la transmisitin tclch'rnica se dirigiri toda la atenci<in

hacia las técnicas anal<igicas a pcsar dc quc la infrlrmacitin quc sc debió transmitir cn

partc cra digital. concretantentc la scñalianción y analógica en lo quc se relicre a las

corrien(cs vocales.

Iin la últinra lase tle este períudo sc clectué incluso un esluerzo consitlerablc para

transnritir inlormaci(rn dc señaliz¿ción en fomra anal(rgica.

Iis asi. que henros cunocido los sistcmas con una ficcuencia vocal. con dos

liccucncias vocalcs y Ia scñalizaci(rn por cridigo dc liccuencia- Incluso la tócnica

telegráfica tlebía adaptarse a esta tcndcncia con los de la conversión sc atcnúa y debe

ser ampliñcada en punlos «letermina dos a lo largo <Jc la misma (tramos repelidores).

Ill inconvcnienle rcside en el hecho de que cl ruirlo captado cn la ruta por diversos

lnotivos tanrbién se amplifica y es acumulativo cn largas distancias.

lrn la técnica de la MIC. que es conrpletamente diferente. Ia lomta de la onda

eléctrica clc. La conversación es transformada en una serie dc impulsos binarios. Bsta

opcració¡r se efectúa ¡nediantc el ntuestreo dc la señal vocal en intcrvalos

extrcnradamente cortos y dando a la amplitud dc la señal muestreada un código que

consistc dc varios impulsos nruy cortos especialnrcnte dispucstos. Iistos se transnriten

y rlccodilican cn cl lado receptor para rcproducir las muestras originalcs de la

amplitud dc la señal.
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Si la duracitin de los inrpulsos qs sullc icntcnlcntc corla. sc tlispone dcl tiempo

ncccsario para pcrnritrr quc otK)s irnpulsos rcprcscntativos dc otnrs canales de

convcrsacitin pucdan scr irrsertatlos c¡rtrc krs inrpulsos succsivos dc un c¿rnal.

l'or lo tanto. sc pucdc constituir un sistcnla ntullicanal para scr transmitido por una

sola rltta o r'ía. cslo sc puctlc rcalizar a lravós dc Iírtcas tclcfiinicas. sistcnras dc radio

cnlaces ya scan cstos con I IIi, VllF (]lll;. o cn su dcl'ecto VIA MICR(X)NI)AS. que

cs nucstt'() lcnta a t[¿t(ar,

Ll disciro dc circuilos digitalcs dc nricnx¡ndas. cs una altornativa para transtnitir

inlirrnlacioncs lalcs como señales tclcliinicas. scñalcs tlc l)roccdimicn(os dc

n¡odulacirin cn anrplitud primcramcntc. cn ficcucncia seguidamcnte.

A nleditla c¡uc sc perltccionatran los aparatos pcriféricos las vclocirlad dcs de

transmisión aumcntaban dc 200 baudios a 1200 y a 2400 baudios. La distorsión de

lirsc y ruido acunrulados cn la via dc trans¡lisi«in analóg¡ca rcrluciila serianrcnte a

2400 baudios cl rendimiento. a causa de liccuentcs repct¡c¡ones, que cran incvitablcs

por cl gran nútnero de errtires rlctcctados.

[n cslas condici«rnes es normal dirigir la atenci(rn hacia una soluc¡ón de principio

conocida dcsde nrucl¡o tiempo atrás. quc pernritía la trans¡nisitln dc la palabra bajo la

firrma r.lc una seric dc impulsos que constituían ctidigos conro Ios utiliz¡dos cn

tclegrafia.

Mientras que la calidad dc las líneas sea suficientc para quc los impulsos no se

pierdan y quc el ruido no sir¡rule inrpulsos inrlcseables el sistcma mio pcnnitc la

lransrnisión dc la palahra con una dcgradacirin mínima y única que cs inde¡rendiente

tJcl soporte de transn¡ isi(rn.



I

La i¡rlbrnracitin tlc la sciral transnrititla cn un sislc¡¡¡a anakigieo. consisle cll una

rcprcscntacirin continua dc la sciral original, nticnlras quc la scñal transmitida cn el

sistenrt tligital. es utra serie rJc intpulsos t¡tre caracterizarr la dc origcn.

A mcdida quc la krngitud dc la rt¡ta dc tra¡rsntisi(rn autncnta la scñal r.lakrs, de

ficsínl ile y tlc inriigcrrcs.

l.ll sistcrna dc radio cnlacc tligital VIA MlClt(X)NI)AS ticnc varias ventajas cn

cuankr al costo. o la rapidcz dc construccirjn y a la confiabilitlarl tlc circuitos.

I)ara Io cual rea|ir¿¿¡rc¡nos un cstutlio n¡inucioso dc los prohlcnras técnicos y caracteres

tlistintivos dc los sistcnr¿s dc radio cnlacc tligital cn aplicacioncs prácticas de

circuitos digitalcs dc misroondas.

É¡ITBE¡¡I¡¡
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AVAN('l: I)lr LAS I lr(lNI('AS lllr 'l I:1.1,(l( )M l.lN l( A('lONl:S Y 'l l,('NIL'AS l)11

SlS lI:i\'lAS l)lr ltAl)l()l:Nl.A(-lr l)l(ill Al.l:S

I . L AVAN('l: l)lr l.AS I lr('Nl('AS l)lr I Ill .lr('( )Mt lN l('A('l( )NI:S

[:l origcn tlc las tclecomun icacioncs lirc la tclegralia err f()flna digital. pcnr después dc la

invcncirin del tcléfi¡no ¡xrr (iraharn Ilcll quc pucdc transnritir h voz hunrana con alta

lldelidad. sc lta realizado ri'rpitlarnente en kdo el nrundo la expansirin de la red de

te leconru n icac iones analtigicas quc sorr currvcrricnlcs para transnrilir informaciones tales

cor¡ro la voz hrrmana. l'or lo lanto para transmitir infirn¡laciones digitales tales conro datos dc

conrputadores. se ha tratado dc lransmitirlos por las rcdcs telcfónicas. porque las técnicas

digitales eran prinritivas. no econtinlicas, y el tráfico de infrrmraciones digitales era de poco

vo lu¡nen.

Sin cntbargo. cn estos años. los conr¡rutadores sc usar cn kxlos los canrpos de Ias aclivitlades

«rciales y econórnicas por lo quc la de rnanda dc transmisi(rn dc datos enlaz¿da con redes de

corl¡unicacitin ha hecho avanzar las lécnicas dc sen¡ ico nductores tales conro IC (Circuitos

integrados) y l,SI (Circuitos intcgrados cn gran cscala), y tarnhién las técnicas de

proccsarn¡cnt() de señalcs digitalcs. ) p()r olro laclo se hn logrntlo la digitalizrcitín de señales

tclc[r!nicas y dc scñales dc imagcn, cntonccs sc cspcra forr¡lar la rcd dc transmisión digitnl

t¡ue es convenienle para tratar las seirales digitales, Io que se ha consegrrido realizar en forma

econrirnica y con buena calidad de transnlisión.

lla.jo cstas circunstancias. ¡rara lransrnitir clicaz y econónr icanlente señalcs telehinicas y

scñalcs dc dahs. dc lhcsinrilc y de inrágcncs ahora se está conslruyendo cl INS (lnfonnation

Nctrvork Systcrrr: Ited tligital clc Servicios lntcgrados) de conlunicacit'rn digital quc podrír
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{)lreccr rrruchos servici()s ds lclcct,¡rrr¡ricacioncs ccortrlnticas. útiles. y fácil lcs dc tltili¿¡r

Irl sisterna de radio cnlace digital ticnc varias vcntajas cn cuanto al coslo. a la rapidez de

construccit'x¡ 1 a la confiabilidad de circuikr. l'or tanto se csflcra qrrc él pucrla contrihuir a Ia

digitalizacirir de las rcdes como un elcmcnkr para lirmtar el ¡NS cuanto antesi aprovcchando

d ichas ventajas.

1.2. IllSIol{lA I)t,|. AVAN( 1, l)ll l.A Ilr('Nl( A I)l: RAI)l()( OMt jNl( A('l()N I)l(illAl.

[)espués de la Segunda Gr¡crra Mr¡ndial. cn los Irlr.tItl.. se llevri a cabo el printcr

cxpcrirnento cn la transnlisirin MIC (Modulacirin por lmpulsos Ckxlilicados) por nricr«rondas

I I)X qrrc Lrtili¿ri la nrodulacitin dc lrecrrencia (MI') cn la banda de t.i (illz y cn cl año 19147.

ernpez(r a desarrollarse el sistema. )-2, con mo«lulaciírn MIC sc llevaron a caho varios

experinlcntos en la transnrisirin de doce canales por nlicnrondas. Sin enrbargo. aquclkrs

tienrpos la tecnología de senriconductores no cstaba ava¡tada y el especlro de frecucncias de

la MIC es muv ancht¡. por kr que krs equipos no fueron ec«rn(rm icanrente conrerciables en

conrparación con krs que usaban MF. por lo <¡uc este t¡po de modulación conrenz-ó a

emplcarse en equipos de micrrx»das. I)espués de eskl. la MF se ha emplcado arnpliamente

en los sistemas de conlunicación por microondas conto el modo de modu lacir'rn.

Iit Japtin tarnbién el prirner sistenla dc nricrrx»rdas quc se desár(,lló fue cl sistenta digilal

que emplcó la modulación tle impulsos en duración (MIt)) y transmiti<i 2J canales en la

banda de 4 Gllz.

Sin enrbargo, por raz.ones antes señaladas, tambión cn el Japirn se ha cmplearJo la MP en los

sistenras dc ¡rricrrxrrdas.

Con el desarrollo dc las técnicas de scnr iconductores. nuevamente comenzáron a invesligar

sohre la factihilidad de introducir la Ml( cn s¡stcnlas de nlicroondas a hase de que las

tócnicas de semiconductores y las de irnpulsos sc desarrollaron hastante junlo con los

conrpuladores ¡' lanrbién el sistenra cablc de lr¡nsnt isirin-M lC de capacidad rJc 21. Canales se
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puso en r¡s(l conlcrcial c¡r los li[;.(](1. y cn J¿p(in. (iracias al avancc dc las técnicas cn los

dispositivos de lus eqLripos, se volviti econórnica la fahricacirin de krs ternlinales MlC. Y

tan¡bietn conrenzaron a enrplearse cn rul¡s cor las nruchos sistenras de nricrtxrrrdas que

cstuvicron diseñados para ser introducitlt¡s err rutas largas. Conro consecucncia del

incremcnto dcl costo <ic los tcrntittalcs múltiplex MDI; cn conrparación con l«rs equi¡rs

rad io--+léctricos hubo quc hacer discños de circuitos que incluyeran los tenninales

nrúltipler, con lo cual se puedc comparar su costo con los tenninales MlC.

Scgún sc iba cxpanrlicndo la rcrl dc rnicroondas, cl valor dcl ruido de intcrferencia llegó al

línritc adnrisihle cr las ciudades prirrcipalcs tlondc sc crtrz¡n varias rulas dc nricr«xrndas. l¡s

nrcncionadas antcriornrentc son las raz-ones nlás imfx)rlanlcs para cl cmpleo de los sistentas

d igila Ies.

Iin cl afio rlc 1.951, en la Conlerencia Administrativa Mundial de Radiocomun icaciones.

Jap<in lrizo la siguicnte propucsta: Mcdiantc el etnpleo de la técnica MIC en sistenras

tcrrenales dc nlicnxrndas. se podrá rcrlucir la intcrfbrcncia mutua coll sislenras cspaciales y

rcsultará ¡rosible la cocxistcncia dc alnbos sistenras.

[;sta propucsla logró aprohacioncs de rnuchas radi<>adnlinistracioncs entrc las cuales se

puede nrcncionar a Ios trl:.t.ltl.. flusia. lnglatcrra. Alcrnania. l:rancia, ('anadá. etc., a hase de

csta propuesta se dccirli(r la recomendacir'rn dc quc: "lin visla de que se reduce la inlerfercncia

[]utua clllre los sistenras espaciales y terrenalcs de n¡icroondas y de quc se posihílita el

dcsarrollo de anrbos sistcntas el CCIR estudiaría cn el hrlunr sobrc cl enrpleo de la MIC conlo

scñal dc handa basc transnriti<la cn sistcnlns lcrrcnalcs rlc microondas". l:stc hccho cstimuldr a

varios paises a aurncntar esfuerzos ¡rara invesligar cl sistcnra MIC de radimonlunicaciórr,

l:.rr Ja¡in cn l9(¡2. la N'l-l (Nippon Ielegraplr and'lelephone f,ublic Corporali.rr: linrpresa

t'ública Ielcgráfrca y l clefrinica dcl Japón). ct¡r¡¡cnzir la investigación del sisterna de ra{i6

enlace di¡¡ital.
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Irn 196.1. sc rno¡lt(r rrn cqtri¡rtr de errsa-!rr y se llcvaron a cnho varios cxperirnentos básicos. A

lravés de eslos cxperirrcntos sc aclararon varios aspcctos sobre la calidad rle transmisi(rn cn

caso rlc quc:,e llansrn¡lan señalcs MIC ¡mr rrricroondas.

A continuacirin cn l9(r5. y l9(r(r se llcvaron a cabo varias pnrebas tlc propagacitin cnlre

Yokohanra y Odawara. n¡cdiantc las cualcs sc aclararon las caractcrislicas tlc propagación y

llnaltncnte cn 1967. la N l l realizti r¡n sis(cnra MIC tlc nricrrx»tdas para qnsa)() total y logrri

1a ljrclihilidarl ¡lara porrerkr cn uso cor¡tcrcial.

lin cuanlo a la capacitlatl dc lransnrisitin dcl sislenra. ósta sc decidirí que sca mcdiana o sea

2,10 canalcs y lal sistcrna rJc capacitlatl nrcdiara li¡e consirlcratftr conveoicnle para el cnr¡rleo

cn rutas interurhanas dc corlo alca¡rce. lrrr cuanlo a la fiecucncia. se emplc<i 2 (illz. porque el

cqrripo ratlioelóc(rico dc frccr¡encia hrria es lácil de fabricarsc lotalnrentc en estado sirlido l'es

convc¡lients para la transnrisirin de capacidad rr:ediana. Asi en 1968. en d()s rutas sc puso en

uso conlcrcíal cl sislcrna MIC de nlicroondas dc 2 (illz por primcra vcz cn cl mundo. [-os

faclorcs del sislerna se r¡ruestran en la tabla l.l. y las cáracterísticas técn¡cas principales son:

l. l-a nrodulaciill dc fhsc directa cll la hantla dc ¡licroondas: 2. l.a delcccitin colrcrcnlc: L l.a

rcgcncración de la onrja portadora dc rcfbrc¡lcia dcl lipo nxrdulacirin inversa; y 4. La

tnodulación cotrpl¡csta para lranstnilir sciialcs de srr¡rcrvisitin y conirol.

lln l97l . cl ('Cl l-l' decidiír que Ia velocitlatl del grupo sccundario MIC de la jerarquía digital

sca de 6...] I 2 Mbits/s (equ¡valente a 9(r carralcs), y por lan(() cn 1975, la N I"f car¡lbió la

vclocidad de bits según dicha recomendacitin refilnnri algunas parlcs de dicho sistenra. liste

ti¡r de sistcma todavia se crnplea en uso conrcrcial.

f)espués rlcl dcsarrollo dt:l sisterna MIC dc nlicror»tdas en la handa dc 2(ill¿. t;n 1975, sc

dcsarrollaron ur¡os sistentas MIC de nlicroorrd¡s cn lns bandas de ll Ollz y l5 (lllz y estas

bandas de liecucncia sc utiliz¡ban cn los sislernas MI; dc micrtxtnrlas para rutas de radio

elllacc á colo alcancc. listos sistcnras MI(' puedcn transmitir dos ssrics del grupo lcrciario



MIC dc la jcran¡uía digilal (J2 Mb¡ts/s) o sca 61. Mbits/s (er¡uivalentc a 960 canales) y se

ernplean cntre centrales principalcs dc ciudades y cntre cenlrales de transito y centrales

locales principalcs rJondc hay ¡nucho lráfico telcfilnico.

lin cstos sisternas MIC sc etnplea lt nrodulaciirl dc fhse cuadrivalcnte (1..-pSK) en la banda

de frecuencia .interrnedia (140 M I lz),utiliz:ndo un modulador cn anillo. para que tengan

compatibilidad entre ellos exceplo la pafe de frecuencia.

t.-n 1978. la lunción de estos sistemas fire ntclorada para enrilir nras potcncia «le transmisi<in,

cnrplcando cl oscilador de diorlo de IMPA'I l de alta potencia y el nrodulador dc fase

cuadrivalel¡te qtle ntodula tnicroondas dircclanrente. lambién la capacitlad se aunlentir hasta

100 MhitVs (equivalentc a 1440 canales), al scr añadido el circuito compcnsador de la

dislors¡í)n de relardo de tienrpo que sc genera en los trayeclos de lransnrisitin.

lin los años 70, debido al crccimiento ecu¡ónrico nruy alto. la de nranrla de teléfonos se

au[rcnt(i en gran escala y la red de te lec<xn un icac iones se expandió con rapidcz. [:n estos

ticnrpos los que renian un papel principal sr.:hrc errlaccs dc microondas eran los sisremas

analógicos radioeléctricos que lienen mas alta capacidad de transmisión. v especialnrente los

IA!Li ll'' r.l-

!:t rfP.:: tllaL¡At!s, urt. ,RrHrR irt¡it¡ ni\ntcÉtrtTir.n f,rfirf,il
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sistunas Ml: dc nricroontlas a largo alcance quc entplean 4.5 y (r (il{z se expandicron en

todo cl pais. Sin enrbargo, para satislacer la denranda crecientc de translnisiones de dattls,

inrágcnes 
-v-, 

teléfonos. llcgó a ser neccsario dcsarrollar nuevos sislcnras cn que sc crnplearían

nucvas bandas de lrecuencia,

l:rt Japon. cn la banda dc 20 (ill¿ cl ancho de batlrla de liecucncia atribuitio a Ia

conrunicación dcl scrvicio l-rjo es dc 3.5 GlIz\|1 .7 Gllz 2l .2 (il lz), el cual es superior al

ancho total en las bandas dc 2. 4, -f. 6. ll y l5 (ill¿. lt¡r lanto. para la lransrnisirin de tnul'

alta capacidad. esta banda (20 (illz) es muy atractiva. (lomo se sabe bien, la onda

radioeldctrica crrya lrccucncia es superior a 20 (illz se alcnÍra por lluv¡a y niebla. y por eso

para áscg,urar la con lrabilidatl dcl circt¡ito, cl intcrvalo dc repctición tienc que ser cor(o.

l)or tanlo para rulas de rarlio enlace largas que rcquiercrr rruchos lranros repetidores, no es

convenicnte emplear los sislcnras anal(rgicos radkrclóctricos donde se aumenla ruidos y

dislorsioncs por el auntenlo de rcpeliciones. llntonces. para la banda de 20 (illz se decidió

enlplcár la lócnica de la N4lC que no sulre la degradación de calidad de transnrisión debida a

las rcpeticioncs.

f:,n 1976. se desarrolló un sistctna tlc micmondas cuya capac¡dad es de -+00 MhitVs

(equivalente a 5.7ó0 canales) por un canal rarliocléclrico. lin una ruta se puede nleter ocho

canalcs de trabajo y un canal de reserva. o sea, sc puedc lransmitir 3.2 (jbits/s (equivalente a

4(r.000 canales). [:.tt estc sistc¡na lueron superados varios problenras técnicos tales conro cl

cstablcc irn icnto de la tócnica dcl módem r ¡rr el cual pasan impulsos a la velocidad más alta

que se ha logrado alcanzar de Ia técnica de los senl iconduclores a alta lrecuencia v la

aclaraciir¡r de las caracteristicas de propagacirin dc la onda de 20 GIlz. cn lluvia.

l:n los años posleriorcs a los 70 cn qrrc la rlcnranda de teléfonos [ue satisfecha en lodo el pais.

comcnzó a prevalecer la comunicaci(rn digital que es conveniente para la transmisión de datos

o irnágenes. Iambién llcgó a ser necesario introducir los sistemas de microondas digitales de
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largo alcartcc qtrc ¡rtrctian renlizar ecorri ¡l icalr cn lc las rttlas claves dc rarlio cttlace para cl

crrnrplirnicnto [crr¡pran() dcl lNS. lintonccs a continuacitin dc k¡s dcsarrollos de krs sistenras

lVll(' dc rnicroo¡rtlas en las bat:das rlc 2 (ill¿. I I (illz. l5 (illz y 2{l (illz. la N [-l'corncnzti a

dcsarrollar los sisternas dig.itales cn Lrs ha¡rtlas de 4 (illz y (r (illz r¡tte sc ctnpleahan cn l<ts

sislenlas ana ltigicos. Ilrrho dos prohlctnrs ticnicos a strpcrflrsc para realiT¡r sistemas

digitalcs que pucdfln lcncr la capacidad dc lransnrisiritt igual quc los sistenlas analógicos

(2.700 3.600 canales). o sea ( l) el cslablecinriento tlc la lécnica sobre el mtident multinivel

cuya capacirlad es superior a la de la l'SK de cuatrtt rrivclcs (4-l)SK l'hase Shifl Keying:

Manipulacirin por dcsplazanricnlo dc fhsc): (2) l^a cunrpcnsacirir¡ tle la distorsiítn de la ltrrnla

tlc onda que se dcbe al tlcsvanccinricnto para prolottgar cl intcrvalo de repctición hasla 50

Knr. lislos protrlcrrras l('cnict¡s lircrorr lxrstante tlil'icilcs tlc srr¡rrar ¡rara las lúctticas dcrivadas

de las que sc clisponían en aquellos liernpos. No obstantc. nlcdianlc duras investigaciones de

los ingenieros dc la N l l . estos problcnras firenrn rcsttelkrs al reali¿¡r la tócnic¡ de l6-QAM

( I (r Valucs Quadrrratrrrc Arnplilrrrlc lllotlu l¡tion :

Modulación dc Anrplitud en Cuadratura rJc l(r niveles) cuya capacidad es dohle de la 4-l'SK y

cu1'a S/l',1 (relacir'rn señal/ruido) rcquerida es conrparat ivarncnte pequeña. ¡ la técnica de la

conrpensacirin autonrática de varios tipos de desvancc inl iento en la cual se emplcan mi

co¡rrrxesadores. l:rr I.982, sc desarrolki cl sistcrna de nricroondas digital cuya capacidad es

de 200 Mbits/s (cquivalcnte a 2-880 carralcs) ¡xrr un carral radioeléctrico en la banda de 5

(itlz. La composición y diseíIo de csle sistema cs aplicablc a otras bandas, o sea 4(;tlz y 6

(lt Iz. t'.ste Sistenra satisl-ace la alta eficicncia de utilizacir'rr de espectro de frecuencia conro 5

hits/l lz. y tanrhién puede conrpartir krs edificios, torrcs y antcnas con los sisternas analdrgicos

de Mli exislentes y por tanto con este sislenra se podrá construir Ia rerJ digital a cscala

rrac ional tcrnprano y cconirm icamcntc.

PROlll.lrMAS'l l,('NlC()S Y ('ARAC'l'l,Rl)S l)lSl lN'llVOS t)ll l.()S SISIIIMAS t)ti

Ivt l(-l{(x)N l)AS l)l(;l f AI.l:s

t.l

Corno sc ha cxplicarhr nrltcriormcntc, las tclecomunicacioncs han avanz¿do con rapidez
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glac¡as a las técnicas. arrak!¡ricas r asi sc lla lirrrrradt¡ lrasla hol. t¡na retl leleliirtica nltt'i'

grandc. A csta rcd. dcsde 1965. sr:guimos intnx.lucicnúr los sistcntas dc Iransnrisión digilalcs

1 csto sc tlche a los sigtricltes cáraclcres dislilltivos pcrtcnccicnles a cllos:

No sc rncrma calidad de lransnrisir)n en funcitin dcl nurnoro dc repcticioncs. ¡xrr lo cttal se

puc(lc rnantencr Lrna hr¡cna calidad de transnrisitin, ar¡nque la longittrd del circttito sea nttty

exlensa () sca. no ¡r¡rporta la longitud dcl circuito.

2. l.os equipos lerrninales lv'llLi (('odificatlor. dccodilicador). eslán col¡lptrcst(ls de algunos

elenlcntos rle producción ¡nasiva. Adcnrás los circuitos dc los canales individuales están

c()¡ltpuest()s de fillros scrrcillos y scrnicondr¡cl¡rres -t la técnica de l('(CircLritos integrados) es

aplicablc a su produccitin. []or tanto. los equi¡xrs tcrnrinalcs MlCl [acilitan bajar el costo de

proclrrccirín cn conrparaci(rn con k¡s dc MI)[ (Multiplcx por l)ivisión de frccucncia) y se

puedcn construir circuitos de transnrisión a bajo costo.

J- Las scñalcs de lransnrisirin son l¡ros lrencs (le irn¡rulsos quc re prcsen(an "O" y "1" (espacio v

nrarca). y p()r eso sc puedc trarrsnrilir cn una f()nlra idént¡ca tfila clasc dc scl-lalcs lalcs como

leléfonos, datos c inrágcncs. sin tcr:er cn cuenta sus lirnnas originales. o sca. exisle asi la

Ilamada "transparencia".

I)()r otrii partc. exislerr algunos problcntas lécrricos corno sigue:

l, [:l espcctro ocuparJo dcl sistcnra digital es nrás ancho que el del sistema anal(rgico en caso dc

transnrilir scñalcs lelcftinicas.

2. Si las variacioncs dc las caracleristicas de propagaci(rn cxccdc¡r <lc cicto lir¡rite, la calidad de

lransrnisión se pcrjud ica bastarrle.

J. I'.1 sistenra MI( sulrc la inlluc¡¡cia dc la diskrrsirin no lincal que se clchc a la saturacirin de

los arnplificrtlorcs quc cs dcsprcciablc cn cl sister¡ra Mlj.

No obstantc. cstos pnrblcrnas sc supcrarán nrctlianlc técnicas recién dcsarrolladas tales conro

la l(r-QAlvl. varias li'c¡ricas de conrpcnsacirlrr y los elcnrentos eleclrti¡ricos dc estado srilido
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cu\a lircalida(l es I1r(ty httcrta

1.4 ll,Nl)lrN( lA I)lr l.OS SlSIl,l\4AS l)11 l{AI)l()l,Nl.A( 1, l)l(illAl.lrS llN l:1. ('( lR

t)e conlirrmidad con el avancc de las técnicas digitales en eslos al-ios, el noveno grupo de

estt¡dio (SC-9) del CCIR discute principalnrentc sobre los siste¡nas dc radio enlace digitales

y hasta la scsión anterior ( I 978- I 982 ) se adoptahan unas reconrendac iones sobrc cl circuito (o

lrayecto) digital ficticio de rcferencia. la calidad dcl circuito, la atribuciírn de la banda de

ficcucnc ias. ctc.

I:.1 trayccto digital ficticio dc referencia cs un circuito cstablecido. ficticiantente para diseñar

un sistcrna dc conrunicacirin. tonland() en cucnla algunas cornposiciones de circr¡itt¡ en qtre se

dcbc r¡tili¡¡r lal sistenra o se utiliz¿rá en la nrayoria de los casos. Para los sistcrnas de

radioenlacc digitalcs que tienen una capacidad r¡tayor que el grupo secundario MIC <Je la

.ierarquia digital y que componen circuilos inlernac iona les. el CCIR recomend(r el circuito o

(trayecto) digital ficlicio de refercncia que se rnucstra en la figura No 1.1.. la recornendaciirn

(R-556). Conro se entiende con ayuda de esta flBrrra cste circuito tiene 2.500 Knr. de longitud

v cst5 conrpueslo de:

a. liquipo convertidor nrúltiplex del grupo prinrario....3 pares

b. lrquipo convertirJor nríiltiplcx dc otros grupos 9 pares (cxccpto el prinrario)

-<F- sr..;i,.úr.arr!ü'

u-
f@ p6 ñ;t..r.¡ ,e¡.ol a.r crr,. odñ.r1.
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C Secci(rn repctirlora dc sistcnra rlc ratiiocnlaec digit;t1...9 seccirrnes

l;n cuankr a la calida dcl circuito para cslc circuito de ref'erencia, cl (lCll-l recomendó los

obictivos de desernpeño dcl circuito. bajo Ia condicirirt dc que cse circuilo sea capaz de

utilizarsc. y los ohjctivos de d isponibilitlad. o sca l¡ p«r¡rrcitin de tientpo que medida el

¡rrcerrtaje de tienrpo disponiblc para la r¡tiliz¡citin conlra el tiern¡x) tolal. Accrca dcl objetivo

de la tasa de bits errirneos, (lll:R) que es unr¡ de krs objctivos dc dcscnrpcño del circuito, en la

sesi(rn anlcrior dcl CCIR, varios paíscs cntrcgaron los rcsultados de sus cstudios y sc claboró

la s¡guicnte recontendac irln (f{594).

l.a lasa dc [¡its errtincos (l]lrl{)rrlr dchc scr srrpcrior a los vah¡rcs si¡rrricrrtcs ¡ara crl circuito (o

lrayeclo) digilal ficticio de rcl-crcncia que sc nrucstra cn la lrgura Nl I.l.

l0c:p-,1 tiuranle urr ticrnpo nla)Ilr quc 0.05 - rlc crralquicr nresil

[r. to crp ? durantc un ticnr¡ro nrayor quc I - tlc crralquicr nrcs

l:sta reconrendacion inrlica los valores ohietivos cn caso de discñar sisternas de radio enlace

digitalcs. sin ernbargo, cs nor¡¡ral (¡rc cl circuito a conslruirsc cn realidad no deba scr

ncccsariat¡rente igual quc tal circuikr tlc rclcrcncia y lorlarla otra cornposici<in. Acerca dc la

Itl;R de tal circuilo real, cl C( lll torlavía no ha hccllo reconrendaciones y al presenle sc está

tralando este asunlo en varias discusioncs. No ohstanlc, cn el inlorlne (Rep 930), cstá escrilo

que, etr cuanto a la Il[:R rn], es adccuatlo rcpartir la proporcitln <ic ticnrpo

proporciorahnente a la longitud y cn cuanlo a la Ill..R l0? es adecuado utili¡ar el mismo

rnélodo r¡ue Ilt;R= l0t y tarnbién atrihuir el menor valor (menor que 7) a la tlt.iR empleando

nrétodos estad ísticos.

Aparte de los objetivos de la Ill:,R, el CCI'l-l estudia la introducción del Ii[S (crmr Free

Scconds: (Scgundos sirt crror), como olr-jctivr.ls sobrc las serlales ¡lo telef(rnicas a Ia lSl)N

(lntegraled Sorviccs Dig¡lal Nctwork: Red I)igital de Servicios lntegrados), scgún la

recomentlaci(rn (C-821) cl l:l:S dcbe ser superior a 92- para las conexiones ficticias de
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rcl'crcncia (lllpotltcrical l(clcrcncc ('o¡lrrcctirlrs: lll(X) ,lc 27.-(X) Knr.. de largo. 'l a¡nbiérl

cntrc tres seccioncs tle las llRX sobrc cl nivcl de Ia calidad (o sca. grado alto, grado nredio.

grado local). accrca de la scccirit¡ rlcl grado allo (secci(in illtcrnacit¡ttal de 25.000 Knt ). el

l:l,S clehe scr supc rior a 96.8 llalo cslas situacioncs para el CCIR cl aclarar la rclaci(rn entre

ta Ilt:lt del circrrito radioeldctrico ¡'cl I:liS cs uI il|rp()flantc tcrl p¡r¡t cl eslt¡dio futtrro.

I)or ()tra parte. en cuanto a los objelivos dc disponibilidad. cn la reco¡nendacitin (R-557), esté

rleciditlo qtre: la proporcit'tn dc disponihilidad debc scr strpcrior a 99.1 o/o pxrtt el circuit(, de

ref¿rencia nrostrado en la ñgura Nl l.l.

Sin enr6ar¡z¡. la dis¡xrnibilidad indica un estado del circuilo cn qtte la intcrntpcirin de señal o

la Illj.ll, supcrior a i().' conlintta ¡ror ntás tic l0 segtrndos.

cE-E8F0t
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l-AS Ilr('Nl('AS l)1, livll'tll-SOS I'AItA SISII:lllAli I)ll ltAl)l()l,Nl.A('1, l)l(;llAl.lrS

I ratlicionalmcntc cn la conlunicacir'rn las litctltes ! rcccPt()res dc itlfirrntacirin eran

principalmentc hontbrcs. lrn la etapa prirnitiva de la c«rntt¡r¡icación, la voz cmitida ¡x)r el

hornbre v los escritos cran in lirrnrac it'r¡r y tanrbión los rcceplores recibían lales infornraciones

mcdiantc las acciones dc "escuchar'.' y "nrirar". Sin cmhar¡to. se¡lún el avance de la

Irleclrónica y la cxpansitin de las telecomun icAc ioncs. las li¡entcs y rl'ceplorcs de infornracirin

no ncccsarianrcntc qucdan linlilados a lurnrbrcs si¡ro cn rrrucllos casos. al prcscntc varias

nrár¡trinas trles c()nr() conrpula(k)res. robols y ccnsorcs llegan a l(,nlar parlc en la lranstnisiritl

y recepción de infirrmación, pero de todos lnodos para pasarlas por la red de

te lcconrun icac iones. hay que converlirlas en señales eléctricas (véasc la figura No 2.1.). Irsta

conversi(rn se Ilcva a cabo principalnrenle cn l(,s aparalos lcrnrinales. Iin caso de la

conrr¡nicacirin digital. la frrrma de señal se representa por lrenes de impulsos enlonces si la

información original tiene la lirrma analtigica. se ret¡uiere no sólo la invcrsirin en señal

cléctrica sino la convcrsi(rn anal<'rgica - digital (conversiirn Áll)). l:,n caso de d¡g¡talizár la

scñal vocal quc'cs kr rnás corní¡n de la trarsnrisirin. sc t¡tiliz¿ generalnrente el nrétodo de la

MIC en el cual la señal vocal se convierte cn scrial digital medianle los prrrcesos de mueslreo,

cuanlillcación y codificaci(rrr. Aparle de estc rnétodo. se desarrollaron varios nrétodos de

codificaciiln de alta cflciencia quc pucdcn convcrtir la scÍral vocal cn scrlal digital a la más

ba.ia velocidad de transmisión aprovechando los caractercs distintivos de la voz humana. Al

prcscntc dc aigurros aparatos tcnninalcs salcn scñalcs t¡uc ticlcrr la forma tligital de origcn

(alcs como señal de computador y de facsírnil. [in este caso no se necesita la conversirin A/D.

pcro 5e r¡ssg5l1¡ la conversi(¡n de código (conversirin de velocidad) para que ln velocidarl dc

bils se pueda adaptar a lajerart¡uía dc la red digital.
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Ll. Jt,RARQUtA I)t(i At.

l.as vckrcidad rle bits dc scñalcs tligitalcs lales conro scñalcs yo calcs, datos c irn5gencs son

dislinlas r¡na dc otra y cada scñal ticne la vckxidad adecuada a ella. Ilntt.rnces para el caso en

quc eslas señalcs sc lransrn¡len a través de circuitos digitales. no es econónrico transnritirlas

en sus circuitos propios separadarnenle. Ii tan)poco establecer varios sisternas de transnrisión

de acr¡erdo con sus velocidades de bits uniflcadas.

lll (('ll.-l siguc cslutliantkr para irrfrrrnrar varias corrdicior¡cs dc intcrfaccs dc concxirjn,

consideralltlo quc las redcs naciollales dc telcconl u ll icac iones van a coneclArse con redes

ir ten¡ac ir»ra les er el [r¡lr¡ro. l-a jerarquía digital es t¡no de los ternas pará estudio. L;n la cuarla

sesi6n (1969-1972) y quinta scsirin (1973- 1976) sc intercanrhiaron las opinioncs sohrc la

.ierarquía, pero se liacasó al estableccr una sola jcran¡uía. n() obstante el CCI.I-l' reconrendó

dos tipos, de jerarquia digital tales conro la jerarquía de filiación japonesa, norteanrericana y

canadiense y la de la CliP-[ (Con[erencia l.,uro¡rca de Correos y 'l'elecrrrnunicaciones) corno

sc nluestran err la tabla 2.2. l,os sistenlas de lransnlisi<in digita lcs se desarrollan de acuerdo

con esl¡s -ierarql¡ías,

[-.n la página siguiente podrorros apreciar la tabla No. 2.2.. la cual nos nlucstra la jerarquía

d igital..-

l;.",:;
I 
r"to.nodoal- -
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l'.n caso de nlulliplicar scrtales digilalcs de la ntisma -ierarquía y converlirlas cn una ser'lal

digital de jerarquía superior, si las velocidades de hits de las señales a nrultiplicar se son las

nrisnras. o sea s¡ esté establecida la sincroni;¿aciírn de los bits, se puede nrultiplicar las

después de la sintoniz¡ción de lramas. []sto se llama el rnultiplexaje sincrono o la conversión

nrúltiplc sincrona. l'ara cstablecer la sincroniz¡ci(rn de los bils de señales rligitalcs a

nrultiplicarse es necesario f-rjas las frecuencias de reld de todas las señales I una frecuencia

de rcloj maestro cn los puntos de conversión (o sea. estaciones tentrinales). Como los puntos

dc con versión cstén esparcidos geográficamerrte. el f-rjar las frccucncias dc reloj de las

ser'lales de estos puntos de conversión a una frecuencia de reloj significa que las frecuencias

de reloj de todos |os equi¡rs converlitlores rn[lt¡plex digitales incluidos en una red digital se

fijan a una sola frect¡encia de reloj.-lal red es la red d¡gilal síncrona, en la cual es fácil

nrultiplicar y connrutar señales digitales. ['ara establecer la sincroniz¡ción de la red digital,
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hacc fhlta ¡r¡r¡tr'¡cr cn rrn li¡l¡ilc la tlili'rcrcia dc licctrcrtcia dc rcltli cttlrc los rtsciladorcs tle

reloj <ie las cstaciones dadas cn una red digital, cn lal límite no se I,encra ningirn deslizante dc

bit (o sea. lto lhlta ni sobrc ningírn hit cnlre las scñalcs diS,itales a nltllt¡plicarse. Si hay algtrna

dif'erencia de frecuencia no adnlisihle. sc «)ntpc la sincroniz¡citin a cicrtos intervalos) en un

(icnrpo liio. l:xistcn varirrs ntólodos. cottto si¡lttc:

L sincroni¿acii¡n dependientc; sc inslala un gcncrador de rckrj de liecuencia alóInico en una

estaciol nlaestra y dicha frecucncia dc rekrj se distrihrrye a lravés de circrritos digitales. [-)t

olras cstáciones. apartc dc la nraestra, la liccucncia gcrrcrada cn l¡n oscilador con enganche de

firse ( Phasc l .ttketl Osc ilato¡ :l'l,O) que tla dcpe rrd icntc dc la frcctrcncia tlc re ltrj.

2. Sillcronizaciritr ltr¡lua: krs osciladores con engarrclrc de fase siluados cn ttldas las cstaciottes

r:slérr enlr¿ados nluluanlt:n(c

J. Sincroniz¡citin indepenclicntc: la sincroniz¡cirin se estahlece in depenclicnletnentc nrediante lá

instalaciirn de un generador de relrrj de rnuy alla estahilidarl en todas las eslaciones. en el ct¡al

sc ul¡liza el generador de lrecr¡encia attiurico.

t:n Japtin al prescnte. la rcrl cr¡¡r¡ulatlora tle dalos digital errrplca cl ttlélotlo de la

sincroniz¡ci(rn depcndicntc para establecer la sincroniz:ci(rn de la red incluitlos los aparatos

terminales. Sin crrbargo. para rcalizrr la rerl krlalnrcrrte. digitnlir.ada con introduccirin dc

conrnuladores digitalcs sc neccsita la frccucncia de rekrj dc rnás aha estahilidad.

I I ( (.)l)l(;OS ( ONVlrNllrN lllS A LA I I{ANSIlllS¡()N l{lrl I IRAt)A

2. ],l. [juncioncs lund¿nrcntalcs rlc la transnrision rcitcrarla

l;n krs sistcnras Ml( dc transrnisión. las sctlalcs nrultiplcx se enriten en el circuito de

transmisitin cn lirrnra dc cotnbiuaciones rle irnpulsos "l" o "O" (rnarca o espac¡o, tfilo o
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nada) o dc señales pos¡t¡vas o ncgat¡vas. []n el cxtrcnx) tlc rece¡r,citin los impulsos o sc¡iales

llegan defomrados debido a distursioncs y ruidos en el circuito de transmisión. I'or tanto si en

cl circuilo dc lransrnisirin existcn t'quipos re¡relirlores a inlcrvalos f-1ios quc rea.iustan los

inrpulsos defonnados y renritcn inrpulsos quc licncn la misnla fonna quc los inrpulsos cn el

extremo de lr¡nsmisirin. se puedc transnrilir la fonna dc inrpulsos con alta lldclidad. ['.ste ti¡xl

dc rcpcticiórr se llanra rcpeticiórr rc¡lcncrativa.

l:l rcpelidor colr csta funci(rn se llarna rcpetitlor rce,cnerativo. l:n la ligura No 2.-1., se nruestra

cl principio de la 'transmisit'rn rciterada regeneraiiva. l,a ref<rnnación, el reajuste de

tentporizacirin y la regeneraci<!n dc los irrrpulsos son las fu¡¡ciones fundanrentales del

rcp€lidor rcgcncrativo.

trl rcpetidor regerlera(ivo esl5 conlpr¡csto dc las lres partcs principales que cilanros a

continuac ión:

l. ('irctrito'quc rclornra los inrpulsos que llcgan delornrados (circuito re[ornrador)

2. (-'ircuito que gcncra los inrpulsos para la sincroniztción (circuito rcajustador de

tent¡rorizaciritr ).

J. Circuilo unrbral que dccidc "l" (r "()" de inrpulso y rcgencran los impulsos nuevatrente

(circuilo regenerativo).

Aqui explicamos sobre las Íuncioncs dc est<¡s circuilos en detallc.

l-_C' i¡c_ujsre f brmador

En este circuito los impulsos deformados en retardo dc grupo y en amplitud se comp€nsan y

se arnplifican, lLrego se envían al c¡rcuito regenerativo (Ver ligura No 2.3.).
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l. Circuito rca-iustarJor dc tentporizacirin

lis necesario que los monlentos rje decisi(rn en ql¡c se decidc 'Sl" dr "O" de un ilrpulso deben

coincidir precisamente con los centros de los inrpulsos llegados. Por esto en la eslación

repetidora hay que gencrar ciertos impulsos, quc estén sincronizados con los inrpulsos

llegados. t:s tos inrpulsos se llaman impulsos de ternporización Para generarlos se emPlea el

nrétodo de aulotemporizáción en el cual los impulsos de ternporización sc derivan de los

irnpulsos llcgados en si. Aunt¡ue el tren dc irnpulsos llegados tiene forma irregular (o sea. le

fhltan unos impulsos), en las compone[tes de frecuencia del tren de impulsos está incluida la

frecr¡cncia cquivalcntc al ciclo de re¡retición fUndanrental de irnpulsos, Por lanto cn circuilo

resonante de t,C (Circuit«r tanque) se deriva tal frecuencia. Esto se llama extracción dc

tenrporización (Ver figura 2,3.).

o
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l-a firrrna dc onda a la salida tle esle circLrito es sinr¡soitlal. I)e csta onda sinusoidal sc generan

krs impulsos de tcrnporizaci(rn rncdiante la d ifbrenciac i(llr de clla para hacer funcion¿r el

circuilo de dccisirin (Vcr figura 2,3.).

J. Circuitoregcnerativo

[in el circLrito de decisión se dccide " 1" o "O" de inrpulso dc un trcn dc irnpulsos deformados

utiliz¡ndo dos referencias. o sea, nromenlo de decisión y nivcl de dccisión. Si el nivel de

impulso es superior al nivel de t¡mbral en el nxrrnento de decisiírn. se decide que hay impulso

(o sca l¡rarca), cn canrbio, si el nivel dc inrpulso cs in[crior al dc umbral. sc decide que rro hay

impulso (o sea. espacio).

lln cuánto al nivel dc umbral que decidc "l" ti "O" de inrpulso. la milad del nivel de cresta tle

int¡rLtlso cstá ltia do conto el nivcl dc urnbral. por<¡ue aunt¡uc los intpLrlsos eslán delonlrados

debido a ruidos y distorsiones, el mar gen de decisir'rn para "l" de irnpulso es igual al de

decisitin para "O" de inrpulso. [:.nlonces hace [alta nlanlener fijo el nivel de cresta de inrpulso.

Para esto se emplea el circuito controlador aulonrático de ganancia (A(iC).

I;.n el circt¡ilo gcncrador dc impulsos se gencran los impulsos dc nucvo scg(tn sca "1" ó.0-de

inrpulso decidido en el circuikr dc dccisi(xr. [:stos impulsos se sincroniz¿n con los inrpulsos

originalcs ntcdianle los int¡rulsos tle tem¡rrización, por tanto se regencra t¡n lren de inrpulsos,

que es conrpletanrcntc igrral al original (Ver figura No 2.-1).

Asi. en los sistemas M IC dc transnl isirin reiterada salvo quc ocurra dec isión errrinea de " i "

r'r"0" de irnpulso, a los impulsos se lcs pueden quitar los ruidos rncdiante la repclición

regenerativa y no se les acumulan ruidos en función del número de repeticiones que sean

necesarias, fx)r tanfo, se puede decir que el sistema MIC cs adecua<Jo a los circuitos de

mri ltiples relevadores.

2-3.2-Condic iones necesarias para c(xligos dc transmisión

[:l código nrás sencillo y lundanrental quc se transrnile en los circuitos de lransmisi(rn cs el

cridigo dc dos niveles que se reprcsenta ¡rr "l" <i "0" de impulso (código binario). Sin
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ernbargo. crr real¡dad al tra¡rsr¡rilarsc cl cridigo hinario sc convielc crr otro cridigo que es

adecuado a las caractcríslicas de los circuilos dc transmisión. Aqui explicanros sohre las

co¡¡dicir¡lrcs necesarias para ctidigos tle lransnrisitin.

l. ( antidad dc inlirrrnaciri¡¡

Sicndo nr cl nítntcro dc los nivelcs de ctidigo. la cantidad cle informacirin I por ul cixligo se

represcnta por:

I log_,nr

('ontparando scncillanlente cl cótligo de dos nivelcs con cl dc cuatro niveles, este úlfimo

¡ruedc lransnritir urra cantidacl de illfor¡¡aciirn de dos veces nlayor que el prirnero a una

¡nisma vclocidad de transnrisión. lror tanlo para transmitir mucha más infonnaciirn en un

ticrnpo linritarkr cs prcfcrihlc rcducir la rcdrrntlalrcia tle critligo y hacerkr lnultivalente.

2. Iifccto del corlc de haja frccrrcrrcia

l:n gcrreral, cn los sisrenras dc transnrisiti¡l cn harda hase. krs rcpelirlorcs regenerativos se

concctan con cables a travós de transformadorcs (o sca, la conexitin a corriente altema),

cnlonces no pLrcdc pasar la corrienlc d¡rccla y de baja lrecuencia y por ello krs inrpulsos

sul'ren la defbrmación debido al cfecto dcl corrc de baja frecuencia. por lanto. cs preferible

que el código de transnlisión contcnga pocas componentes de corrie¡te directa y de baja

frcct¡cnc ia.

-1.-SLrpresicin «le las conr¡xrrrcnles de alta liccucncia

Iin gcncral cn los circuitos dc lransnlisir'rn las conrponentcs dc alla [recuencia se alcntia
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nruch() confornrc la ficcucrcia cs nrayor. p(¡r cso cs prcf-erible qLre el ctidigo de transn¡isiírn

contenga pocas co¡)lponentes de alla ficcucncia. Adunás la cantidad dc ruido térn¡ico es

proporcional al ancho dc banda. cnk¡nccs cs prelerible qtrc sca eslrecho cl ancho de handa

ocupado.

4.- Suprcsirin dc los irn¡lrlsos dc rivcl cqro cotllil¡ttt¡s

t:n cl repetitlor regcncralivo se crtplea el nrékrdo de auto tem¡rrización en el cual kls

inrpulsos de tcnt poriuac i<irt se cxtraen dc los inrptrlsos rt'cihidos. f:n estc ¡télt¡do si los

irnpulsos dc n¡vel cero conlinúan repitiéndose durantc largo ticmpo, se pierde la inftrnnación

de tcrn porizac irin. llntorces hacc [alt¡ sttprintir los ccros corltinttos.

5. Su¡rrcsitirr de la llucluacirin de fhse

l,os inrpulsos tle ternporizacion se gencran cn el circuikl tanqt¡e y en cl rccortador. Por lo

tanto en esle c¿so las variaciones del nivcl de los irnpulsos a la salida dcl circuib lanque sc

convicrte en variaciones de fase de los inrpulsos tle lenrporización, ¡xrr lo que se genera la

flr¡cluaci(lr de l'asc. Por lanlo para rcducirla es prcf'erible quc se disnrinuya las variaciones dcl

nivel a la salir.la dcl circrrikr tarrr¡uc. risea . las variaciones dc la densidad tlc los impulsos. I)s

efeclivo hacer aleator¡os krs irnpulsos de lransnrisitin para suprirnir la fluctuacitin de [ase.

(Método de "aleatoriz.ac kin").

L] I lrortnatos dc círdigos dc trarrsurisirir¡

Ar¡trícxplicarnos sobrc krs cridigos tlc tlos nivclcs

Iin la tabla 2.J.. sc indican krs cridigos de dos nivelcs más reprcsentalivos

l:n krs sislcnras tie ¡r¡icroondas existe cf proceso de nrodL¡laci(rn por tanto. se cnrplean los

cridigos NRZI. (Non Relunr to Zcro Level: Sin retomo a Cero Nivel) que tiene pcrcas

contponcnlcs dc all¡ frccuencia y re<¡uicre un ancho de banda comparativanlente cstrecho-
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Por otra palc en los sistenras de transnrisión de

handa base se enrplean los códigos RZL (Relurrr to Trro l,evel: Relorno a cero nivel),

especialnentc el Código AMI (Alternate Mark lnversion) en vista de la supresitin de la

colllp([leIlte directa de corriente.

Itntonces para lransnritir señales digitales de un sis(enra dc cahle a un sistema de radio enlace

o vicevcrsa se nccesita canrhiar el formato de círdigo uno por otro. Iin el caso de los cirdigos

NRZI, y AMI, algunas veces los ceros corrtini¡an repitiéndose duranle un largo período con

crcrta probahilidad cntonces para suprimir la conlinuación de los ceros se han inventado

varios mélodos. ['.n la seccitjn de radio enlace se ernplea el método de "aleabrización que

utiliTa la codificacir'rn seutloaleatoria y en la secciírn de la lransmisiórr cn banda hase se

ctnplcan los cridigos quc suprirrrcn los ccros conlinuos conro se indica en la labla 2.14. 'lal

conversit'rn de códigos se llanra BSI (tlit Sequence Independence: Independencia de la

secuencia dc tlits). 1-a nrisnra que se explicará rnás adelante cn esta tcsis.

NJL
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2.4 ANAl.lSlS t)l: IjOtlRllr.R DI: SI:ÑAl.t,S I)lr IMI'lll.Sos

l.as scñalcs de inrpulsos se clasificarr cn lrcs clascs principales coflro se nruestran en la figura

Np 2- 14., Cada u a tiefie su propia fornra del espcctro de frecuencia.

1

- _f

. r/2 C ¿Z

(tl torñO d. ondc d! ¡^ PJlto ..'¡rÚ,'o¡ó: - ! S,tu d. onrlJ ó. lrPr/.or
!.rrodr.or ¿ ¡ñpr¡Ér ,J r ¡ Do¡o...1

I rjt
iol - 2 fo.iE rra o^ro d. rF Ulrá!

p..¡rd <6 (iñorl$. ha0!06ri

lc I lorrno da órla rl. ¡huulet dtúidb.

(2.t),1

-l
l.? -tib

:.,r.1 lonna de onda dc inloulsos prriódjco-.s

Fo ¿.¡l aL ',ilrliir.croÑ ¡iE sf[laLEs or, rr^PJl.so3

l-a lunción dcl tiempo f(t) cuyo período dc repetición es I se representa por la serie de

ftourier como se muestra en la ecuación (2. I )a.

lonrando en cuenta un lren de irnpulsos periírdicos de arnplitud A. de perír o I y de anchura

t ( n: r rr sc llama factor de utiliz:ción), para el caso de intpulsos uni¡rlares, (t) se
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rcprcscnl¡ por la ecu¡lc¡(ilr (2.2)a

f r',' 3: f i -llj-Lr.or ñ ú,t \2.2i,t

il.2:h

O sea. f(t) se rcprescnta por un grupo de ondas arrnófiicas cuya onda [tlndanlental es W:2,r/l'

I:n la figura 2.5. .se mucstra cl cspectfo dc frecucncia de f(t) rcpresentada por la ecuación

12.21a.
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l'ara cl caso dc impulsos bipolares (figura 2.3.). se 1¡cne:
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O sea. flt) se reprcsenta i3or rrn grupo dc onrlas arnrt'rnicas de orden intpar ctrya onda

Iindamental cs

[.a ecuación l(t)' de impulsos bipolares es distinta de la de unipolares .o s€a varía según n,

p()r lanl() las onrJas annónicas no lienen la nrisma lase que la onda fundanlenlal .

Así. la energía de un tren de inrpulsos t¡ue repitc la misrrla lirrnta a trn periodo frjo está

concenlrada en frecuencias especificas. cslo sc llnnla espectro de rayas. [:s dccir. el espectro

r.le frccuencia dc una función periridica se represenla por el espcctro de rayas.

2.4,2. lmpulso solitario

La f<rrnra de onda de un impulso solitario no se puede desarrollar en series de fiourier, por

cso las componentes de frecuencia de é1, se logran por la integral de liourier Las ccuaciones

(Z.a) y (2.5). que represenlan la conversión entre f(t) y li(w) se llaman transfonnada de

Ii¡urier v transformada invcrsa de I.'nurier. rcspcclivarncnte.

rtnr,!--- tt'r.'/-t ¡r (2.i!

).- F(t-!lF'd¡ (t-ti

5c t ienc:

-;-

lu .:rnpl ¡ trd ilA I i 'Il¡u I s.,

cl ¿l|Llt(, \Jrl ¡tr|;ul.r,

' 
. Í.:::, Aa dt r ar' t;^rtt/2

-r/2
(2.6)
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lintendenros que la fbrnra l;(iw) coincitle con la envolvente de la figura 2.5., y tiene el

espcclro continuo a kr largo de todas las frecuencias. En Ia ecuación (2.ó), nranteniendo Ar

l. si se aproxinra a 0 inllnitamcnle. se tiere un irnpulsrr de Dirac (en cslado lirrile). Aquí se

l rcr c:

Im F(f rl : tirDtar' .tln u'r¿-l t
r-o t -d utt/ 2

I ii. ii

Us decir un impulso nruy estrccho tiene un espcclro uniforme a lo largo de todas las

[¡cct¡encias.

A continuación para el caso en que existen 2N * I impulsos solitarios. la transfonnada de

I'irurier se represenla por la ecuación. (2.8)a.

Ii .'] (t,.2

)

I-¿ transforntarla invcrsa se rclrcsctta por la ccuacirin (2.8)b

N

ir.8).r

).' de :j.i,b

I ¿ .9)

I Ltt

n tt, , !,!,o! '¡.'r. f¡ - 6

2f tI Í
ll \)l

) .'-"'.'.2

N .< .!i¡n...u r."r...u

Fó, t.t'¡iñ, .ñ <.,.., Jc k'T : 2r¡r. r. ccu.<¡¿,r (2.fi)tr. 1.

r,.¡^.,ró...! 'r, l¡ rct,¡<iú- f2.?).

I

I

!(i

['.sta ecuación es la nrisnra que la ecuacirin (2.1). frs decir, si a un periodo fijo I'ocunen

irnpul«rs solitarios cu)'o cspeclro es conlinuo. solamenle las conrponenles de frecuencia de
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n/l- (n es nrillrero ertero) sc supcrp{)net¡ r¡rra s()brc (¡tra cn l rrtisllrs lhse, y las de (itras

ficcucncias desaparccen cli¡linándr'¡sq una a ()lr¡. por tank) se liene el espectro de rayas.

2.,1.-1. ¡¡¡¡¡u",,.¡n rlcl liltnr liuritatlor clc la arrclrura tlc lrauda

[;l espcctro dc un inrpulso reclangular dc ancho y dc anrplitud se reprcsenla por la ccuacit'rn

(2. l0). utilizando la ccuaci(rn (2-(r).

S{,}: rrr (7- l {¿. to)
-'T

Sc sabc r¡trc crr tal ilrpuls() csl¿it) cr.lltcl¡irl¡s conlponcntcs inflrritas rlc liccucncias

[:n la práctica sin enrbargo. cor]lo ct¡ k¡s circuilns vcrdaderos la anchura de banda está

lirnitada, la fornra tlel inrpulso recibido ya no puede ser rectangülar y tonla una ftrnna de

onda cuya parte irrlerinr sc ct)cucnlra cxtcndida a los lados. liste irnpulso extendid«r en

ancllura se superfx)tle a los irnpulsos adyacenlcs e inrpide la ft¡ncirin rrornral del circr¡ikr de

decisión. lr.sto se llama interf'erencia intcr sirnbtilica.

[:l ntás [undanrcntal filtro lirnitador de la anchura de banda es el filtro ideal de pasa hajo

coll'ro se nlueslrA en la ligura J{e 2.7. Cuandu un inrpulso se representa por la ecuaciíxt (2.1 I).

[.a curva dc la respuesta se muestra en la figura No 2-8,
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Se nola que aparecen puntos ceros a interval()s rle tn 1=¡72¡6¡: to*0. To se llanla inlervalo de

Nyquist , sf á eslos inlervak)s se lransnrile un tren dc inrpulsos. sc puede evilar la interferencia

ínter simbólica para el caso en que la deleccitin del inrpulso se ejecula instanláneanlente en el

centro del impulso recibido.

lin el caso en que el intervalo de transtnis¡(in de los inrpulsos es más corlo que el intcrvalo de

Nyquist . la onda fundamental de los inrpulsos no pucde pasar ¡rr el filiro, ¡ror eso el tren de

inrpulsos no se puede transnritir por nrétodos ordinarios.

Es decir, la velocidad, de bits corresponrliente al intervalo de Nyquist indica la capacidad

lírnite de inft¡n,raciirn que se puede transm¡lir en tal anchura dc banda correspondiente. F.n

realidad es dificil rcalizar tal filtro ideal de pasa bajo. entonces para lograr las características

de lal filtro con circuitos flsicos de transmisión, se aprovecha de la primera condición de

I

I
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Nyquist. Segrin esla coltdición aunque el filtro ideal se superpone al filtro de simetría impar

corr respccto a Ia frecuencia angular de corte w0 c()[lo sc llluestra en la figrrra (2 9).

Los punlos dc intersección entre la fon¡la de onda prtüucida por la respttesta a un intpulso y

cl cjc dc licnrpo sigucn sien do los nlismos tanto pará el fillnr contpuesto c0mo para el filtro

irleal.

o

I

r:,<o<ll

tri ? 9 Lr¡'r^CÉH tC 
^r¡<rl.rR^ 

C( !¡ltioA ata SAIIIrACE LA
aRrrrÉ¡ra )¡oañta of ta/o ut s f

t-ig.2 .9 LlMl'IA('lON DE ANCII(IR^ DE B^ND^ Ql.lE. SATISFACT: L^ PRIMI.RA NORMA
DE NYQTIISI'

(leneralmente cs posiblc reali¿ar la caract€ríslica de filtraje nroslrada en la figura (2.9).

adenlás este filtro no prrxluce la interfersncia ínter simbrilica en cuarto a intpulsos con

frecuencia de repctición 2fo. Irxistcn un grarr n(rnrero de características de frecuencias del

tlllro de simetría inrpar a agregarse al filtro ideal de pasa bajo, es decir muchas maneras, por

lo general se emplea el espectro de corte progresivo (roll off) que se representa por la

ccuacirin (2.12).

(tlu ll (r' l

lirr dondc

-:0 -. l)' es un coellcicnte que índice el grado de la inclinación de la caraclerística de

filtraje y se llama coeñcicnte de corte progresivo. l2 parte inclinada de Roll (w) se. puede

lransfonnar conro sigue:

fr-etn

il

.¡-1-
2

lo

ll

-r"g; 
^.lw -wo I

.¡tlB) (l-oa:

I I . .. .. m(r-c) (v f *o,,.o, 
(2 ' l ? )

t:
h'í v,o(¡.cr:



32
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Ihr otra parle, conro la firrnta dc la parte inclir¡atla coincitle con la forma del cosen<r

cuadrado. Roll(W).. sc llanla caraclerística de corle progresivo de ct¡seno. Adenrás la

respuesta a un inrpulso del llltro cuya característica es Roll(w) se representa por la ecuación

(2.14), utilizando la transformada inversa de Fourier.

9 itl

s tello()
(2. r0)

B ln wgt

$ior

coú o( Vbl

l-(2BYol/fl
(2 . I ,r'i

n ¿

un paráme(ro variable, Roll (w) y g(t) sc ih¡slran conro se rnucstra cn la figura
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Flo ¿ lC ,¡' CAR¡CiERrsrlC¡S CE CoGEr¿C (b) lESPilEsTÁ C€ ELL.A A Ut¡ ILRJLSO
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1.5 l,l:L('lO I)1, l.^S(.ARA( lllRISlI( AS l)tr l.OS ('lR( t-lllI)S I)ll ]'RANSMISION

2.5.1. lluidos y tasa tlc bits crróneos (Bl-R)

l. Caracteres distintivos de los rt¡iclos

l'ln circuitos dc transrnisión se generan varios tipos de ruidos que causan errorcs de bits

I

I



lixisten por lo general ruidos impulsivos quc se prüJucen a monrentos discretos y ruidos

periódicos que se repiten a pcrro do frjo. l,os que causan prohlemas principales en sislemas

de ¡nicroondas son ruidos cuya generación cs conslanle y cuya tensión eléctrica varía al az¿r.

Ill ruido térmico es representativo de ellos.

Ibr tanto dc aquí en adelante tralamos de rr¡idos aleatorios principalrncntc

Sicndo p(x) dx la probabilidad de que Ia tcnsión del nrido lorna un valor cntre x y x t dx en

un r¡romento dado. la función dc densidad de prohabilidad p(x) se re presenta por la siguiente

cc tl¡L l ()ll

P it) t-
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La ccuacitin (2.15), indica la distribución gaussiana, (o nornral). l'or esta raz.ón el ruido

aleatorio se llanra ruido gaussiano. []n esta ecuación o represenla el valor efectivo de la

tensiút de ruido y o'reprcsenta la potencia efectiva de ruido (valor cuadrático medio).

A continuacirin la funciiln de distribucir'rn de probahilidad I'(x< y) r¡ue representa la

prubabilidad de que la tensiir¡r de rt¡ido x cae hajo V se puede lograr integrando p(x) de

menos infinito hasta V.

P r'<e,: Íl a,, o,. t ))' Vz<'
l2.lr-rl

l7 \7t

I:n drrncle:

erl(z) es Ia función de error. [.a [t¡ncirin nrostrada en la siguiente ecuacicSn se llanra fi¡nción
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t;,n la transrnisión analógica el parámetro irirportanle cs lfl potenc¡a ¡¡redia del rtticlo o'r¡tte está

conlenido en la banda de la señal para evaluar la calirlatl dc transnrisión. pero en la

lransnrisión digital la exactitud de Ia decisión entre "l" y "0" dc impulso dcpcnde de la

relaci(xr de magnitud entre las tens¡ones instantáncas dc impulso y ruido en el montento de la

dccisión, ¡xrr eso la fonna de p(x) en si tiene gran significancia.

2. -l 
asa de hits crnincc¡s (llt:R) dc la señal dc dos niveles

FUNCICN DE OENSIDAD I¡ PhIOAAAIL¡O/'I(' Y FUNCI()N JE

DITTNIBUCICN 3E PPOAABIL TTE LA IENSION C€L ITUIOS O'VJ3SIANJ

l:l lren de inrpulsos unipolarcs (las lensiones de los itnpulsos son A y 0, A > 0) y el de

I

:

;

1

I

I

I

I

I
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impulsos hipolares (las lens¡(rnes son A/2 y -Al2) de NRZL se pueden cons iderar. igua les uno

a olro excepto por el nivel de decisi(rn (para el unipolar ...N2, para el bipolar....0), por tanto

estudiaremos sobre IIF.R del trcn de inrpulsos un¡polares.

P
;

ü {
I
t
I

2

o

I

I
I

I

t

I
I

I
I

ILo

Foqñra 0E oa¿o^ 0t |NP(,Lso uNtPoL^ff€s

o
I

o

t

m.ñ a¡ lor dc Úaollort

lirr la figura J,Is 2.12., se muestra la ftrn¡la de un tren de impulsos delornrados debido a la

linritaciírn de la anchura de banda. t.a probabilidad (Pern) de que la tensión de un inrpulso A

(marca) se torna por 0 (espacio) erróneantente debido al ruido es igual a la probabilidad de

que la Icnsión dc ruido cae bq<t -Al2 (1, (x< A/2)), consitleranrlo que el n¡vel de decisión es

Al2.

r'0 Z lZ

r P((<-¿l: !z2 l-rrlt A

¿¿ 2d
-l- rrlc (

z] ;GA i ¿. t9\P t

lgualnrente la probabilidad (lles) de que la tensi(rn de un inrpulso 0 (espacio) se tor)a por A

(nrarca) err(nreflnrente debidi¡ al ruido es igual que la de que la lensiirn del ruido sube de A/2.

p., : r - p (r . -t-) = | {, -t.,1¡A.t } . + rrrc (-j:-;, ".- li?.2c)

Por lanto considerando quc 'lnarca" y "espacio" se gcneran igualmente, la tasa nledia de bits

errrineos l'c sc expresa por

t
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n" = + tÍLÍrft,r = | crrc . -+'l i2.¿l\

l-a figura Ns 2.11., explica los signilicados de las ecuacioncs (2.19) y (2.20), de nranera

conrprensible. p0(x) y pr(x) indican la dcnsidad de probahilidad de la lensión de rrrido y las

áreas de las partes sombreadas corresponden a ['cs y ['em respectivamente. De la ecuación

(2.21) se sabe que la []ER se decide por la relación cntre la tensión de cresta del impulso A y

la tensión efectiva del ruido o Por Io general la Ill:R se reprcsenta por la firnciirn dc la

relación entre la potencia de la señal y la tlcl ruido (S / N)

r !.'.¡rn aa rúr(rc 9orrrroñ!

..r!rú d. .u'dr gd6 r

¡
n'

a

;

.1 -.
r"¿.'on d.lrnÉJ.|úa ó. r.a.l l*-

aro ¿ rJ fEñschEt ue stÑ¡u y Futoo cÁusst^fio y LtlrtrEs
ar¡ OJt gcuaEE ¡¡ rRPoF€S

Ln cstu cJto l¡ )f,:enci.¡ 'Jt i r.¡ido <e txor§',1 'nodi¿ tlr

el valor efectivo o2 y la de Ia señal se expresa por la ¡rtencia correspondiente a la tensión tJe

cresla A cn lugar dcl valor eÍeclivo.

[:n la figura Ng 2.14.. se indica la curva de 1'e. siendo A/2 V2o expresado en dB el parámetnr

dcl cje horizontal.

I

I

.El
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2.5 2 I)istorsi(rn de Ia de onda tlchida a las caraclcrí icas tle rC! tl C nc lil

l. Caracteristica de fase en función de Ia frecuencia ( [asc/ frecuencia).

Si€ndo S(t) un tren de impulsos de RZI, cuyo peritxlo es I y cuya lensi(in to¡na valores A o 0

uno después de otro, para poder entender cualitativanrente las influcncias que la característica

fase/frecuencia inrprintc a la fornta dc o¡rda. cl desarrollo en series de l"ourier de S(t) se

mueslra por

9,,1 '-L+ za f
l-l

!j-i-.1-.o' ( zñ -l r r,
l2nJ) nn-¡

(J- ,Z- cor rr - 3_ cat r*r ¡ i...s*,..\l f ¿.221
\ 2 r 3n 5r

I',n dontlc:

t! - 2í i:,

lrII
_rl
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Dc la ccuación (2.22) , se sabe <¡ue S(t) se rcprcscnla por una corriente tlirecta. una onda

lindanrcnlal quc sc tlctcnnina por ln f-rccucncia de repetici(rn dc los inrpulsos v ondas

arnró¡licas dc n-orden. I;n la práctica cn los circuilos dc trallslnisión reales las ondas

arm(rnisas de allo ordcn no se tránsrniten dcbido a la linritacir'rn dc la anchura de banda.

Adenlás si enlre esas t¡rrdas son distint()s. los rctardos de tietnpo rclat¡vos corres¡)nd icntes ,

sc diskrrsionan krs inrpulsos rccibidos y su forn¡a rcsulla distinta dc la fornra original.

Por lo ¡lcneral entre las caracterislicas retard() de ticrnpol ficcucncia dt(w) y la caractcríst¡ca

[asc /frccuencia t!l(!v) cxisle la siguicnte relacirin:

j

t. ht i?.71;

P()r lanto si Q(W) ticne la cornpnnenle de segundo ordcn y las de ntás altos órdenes. l (W) ya

n() cs c()llslantc c(]n rcspecl(r ¡r \\'.

[,n caso dc quc Ia fr.rrnta de onda tle rn trcn de intpulsos esta c(rmpuesta de una ottda

fLrnrlanrcrtal y una orda annónica terciaria , si el circuito dc lransntisión tienc la caracteríslica

fase /fiect¡encia conlo se nruestra en la ligura J{c 2. 15.a,. la onda arnrtinica lcrciaria se retarda

cn tiempo más <¡ue la onda ft¡ndanrcnlal, por eso el irnpulso se dclorn¡a con¡rr la linea de

puntos rrostrflda en la figrrra Nc 2. 15.h.

fi.n los circuitos reales de transnrisión los impulsos se gencran al azar. y casi sc pucde aprcciar

la perkrdicidad de los inrpulsos. l',nlonces el espcctro dc liecuencia es apnrximadamenle

(irrlinuo. ¡rero los rnecanisrnos de generacirin dc la distorsiir¡r de la firrnra de or¡da sort

iguales larto para inrpulsos alcatorios cor¡ro para irrr¡lrlsos pcririr.licos.
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:. ( arilclcríslicas arnplitutl / ficcucncia

Si la caractcrística amplitud/lrecuencia no es constante respecto a la frecuencia, se ron¡pe la

relación relativa de nivel entre las componentes de frecuencia del espectro, por lo que los

impulsos se defonnan.

I'or lo general..la ganancia del circuito cae con la subida de frecuencia. [in la figura ffe 2.15..

se nrueslra la fonna de onda dislorsionada dcl caso cn el que la onda arrrrrinica terciaria se

alenúa debido a lal caracteristica anlplilud / lrccucncia-
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Siendo G(w) la lunción de transferencia que representa tanto la caracteristica fase/frecuencia

cotno la característica anr plitud/frec uencia, la influcncia de ellas se escribe pOr lo general

corno sigue:

S lrl lrF (ltr)dlr (2.2r')í 1'l : t- f-
Í )o

Ii ¡r dondc:

s (l) indica la frrrrna dc onda dc los intpulsos cnrilitlos

S(*) inrlica la Ir:rns[rrrtnada de [;ouricr de S(t)

I)espués de pasar por un circuito dc lransntisiirn cuya lunción de lransf'erencia es G(w). la

lirnna dc onda dc los inrpulsos recibidos So(1) sc rcpresenla conto sigue:

,J''= + I: S¡r l G({).rp l¡¡t ldr

¡ f r,.r o,.,..r [,{',. *r'r}],.r.

ol.1 : 
^ 

ter.rr

l¡ c¡r¡cter íst ica an¡litud/lrt'cucnii;

l.r (nr'.rctc. f tt ic¡ f a5?/lrecucnc ia

( l

0rr,

l-a distorsión de la forma de onda causa la interferencia ínter sirnbólica y afecta a la tasa de

bits errí¡neos- [:,n cuanlo al lratamiento cr¡antitativo de estas caracterislicas lo veremos más

arlelantc cn csta lcsis.
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2.5...1.1)iasranra en oio

Iin los reJrtidores los inrpulsos recibidos se decitlcn cn "1" ri "0" en lt¡s monrentos de

decisión y se regeneran nucvos irnprrlsos.

Ian cste caso los ruidos y dislorsiones albctan al proceso dc decisirin. lil grado de lal

inllucllcia se puede obscrvar enrplcando el diagranra en nio conro se rrueslra en la figura .}l!

2.16., [:ste diagranra sc logra captarrdo los irnpulsos ntediante sonda de osciloscopio antes del

circt¡ilo de decisión y traz¡ndo la asi logratia lrrnna tlc onda clc los inr¡rulsos en la pantalla del

osciloscopio ha.io la sincroniz;rcitin con el perírxlo de repeticitin tle los inrpulsos.

db?r lú ro Ú!l rJo

I lnr ñ ót c¡rlo H, obarlu.lo ñortsú'al dal oro

o ó
q

rrnf¡Írt, da dac ItJon

Éle ¿.1, l)r,164^l't^ Eat FJFIV^ DE OJD

I..n este diagranra en ojo se superponen una sohrc olra lodas las fornras de onda <¡ue se puedan

generar. La dif'erencia de tensión enlrc la pate nras superior y la mas inferior de este

diagrama en el mornento de dccisión se llama abetura de ojo. trl grado de su distancia indica

el nrargen de ruido. Si la r.listancia es grande, el nrar gen es t¿mbién grande. lin caso de que

liccucrrcias caracteristicas del circuito de lransnlisión. la abertura de ojo no queda constanlc.

Por ejenrplo si el nivel de los inrpulsos se reduce o la interferencia Ínter silnbólica se auntenta

debido a la variación de las características de frecuencia. la abertura de ojo disminuye. lln

csle cáso el grado de ernpeorarniento equivalente de la S/N(A-p)se rcpresenla por
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cn donde:

ll cs la tensirin rlc cresla tlc los itttpttlsos lt cs la abcrltrra tle oio

l)or otra parte la rJistancia horiz.ontal del diagranra en ojo indica el tnargen contra el

enrpeorarnicnlo de la tenrporizaciill dcbido a la lluclrración de scñalcs de rekri , elc.

2.6. Mt:t( t.^Rlz^( toN (At.l,A loRl;14('loN)

[:n sisternas dc ¡¡licroontJas digitales se ernplea el mélodo de aleatoriz¡citin para hacer [ácil

.la extracción de los inrpulsos de reloj y suavizar el espcctro de frecuencia. l-a aleatoriz:ción,

es el nrófodo en el cual en un tren dc impulst.rs de transrnisión

la aparición dc los inrpulsos se h¿ce alcatoria medianle el circuito "OR cxclusivo" entre los

inrpulsos a transnritirse y los inrpulsos dc la sccucncia rJc pcriodo lnáxitno.

l:n los sistcnras de transmisión que utilizln cl ntélodo de autoextracciólt de los imptrlsos de

tenr prrrizac i(rrr, si krs int¡rulsos de "nrarca" s(nl pocos. desaparece la cttnlponcnte de

frecuencia de tcntgrrizacirin, er consecuencia los intprrlsos de reloi se pierden y se genera la

descntoniz¡ción de tranra. I'ara cvitar la distribucirín desigual dc los inrprrlsos de'1narca". es

cficaz- hacer aleatoria la aparicirin de dichos impttlsos de "nl¡rca". Ijn cuanto a la secuencia

de período máxinto que se genera por nredio de rcgistros de desplazamiento del tipo

re¡limentaci(rn tle n etapas, el pcriodo cs de (21n) -l hits y en un pcriodo se contienen (2ln- l )

"nlarcas" y (2fn-l¡: I " espacios".en[onccs si n es grande, la proporción dc "rnarca" resulla

ser un nrctlio.

Siendo p( I) y ¡r{0), las probabilidades dc t>currcncia tle "marca y respectivamentc para un tren

tle irnpulsos a lransrn¡tirse y sicndo q( l) y q({)) las probabilidades de oct¡rrencia de "ntarca" ¡r

"espacio" para una secuencia alcatori¡radora, la pnr¡xrrción de "marca" del tren de impulsos

alealori¿ado Prn se indica por la siguiente ecuacitin:
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P6 : pltl'q(O) + PtOl'qitl t?.2¡l

llacicndo que la proporc¡(irr dc "nrarca" dc la secuencia alcaloria sca dc % (o sea,. q( I ) sca de

% ). sc tiene

pr¡,, r¡i.(t -+)- rror' f ''l¡(r "r"totJ'I I i -'t4\,

l-a proporci(rn de "rnarca" del lren aleatorizado convcrgc cn l/2 indcpendientemenle de la

proporci(rrr de "rn¡rca" del tren tlc cntrada. [nlonces sc pucde lograr la comprrnertte de

frecucncia dc tenrporiz:ción corr alta probabilidad y tambión cl espcct() se ha ce suave, por

cso sc disnrinuyc la interfercncia entre canales ad yacentcs en los sistenras de radio enlace

r.ligita lcs

2.7.llSl ( Ilil Scqucrrce lrrticpcrtlerrce: lNl)lrl'liNI)llN( l^ l)1, l-A SlrC tllrN('lA I)1, Illl'S)

t.a IISI signilica qrrc el trcrt dc irrr¡rulsos rlc cntr¿xla sc lránsnr¡lc en lonna exacta

independ ientenrenle de las nrancras «le conlhinacirin
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(.^l,l l.trt.o

Il,( Nl( AS I)l: N'l( )l)t ll.A('lON Y I)lrl\'1()l)til.A( lON

l.l N1()l)til ¡\( l()N

III

.1.2

.t.1.l. Sir,¡liflcado rlc la modulacitirr

[.a rnodt¡lacirin es una II)a¡¡¡pulaciótt cn qtte la firrnra de la sc'íial se conviefe en la fornra

convcnicnte al circuito de lransntisitin. y la nranipulaci(rn invcrsa dc la nlodulación es la

dcnrodulaciirn.

Iln Ia rad iocomun icacitin. prinrcro sc genera una onda radioeléctrica, o sea la onda polatJora,

dcspués su arnplilud . fase o liccuencia varia conlirrnre a Ia tcnsitin rle la señal tle la banda

bnsc (scñal nrorJuladora) . esto es un nréttxlo dc la modulación lundatnental. l-a infirnnación

de la señal se tras lada desdc la garna dc lrecucncia de la banda base a la gatna de la onda

portadora rncdianlc el r¡tr ulador y se transntite a través dc los cquipos trallsmisores y

rcccptores. dcsprrés de csto rncdiantc cl dcnrodulatlor la infirnnacirin sc restaura cn la ganta tlc

frecuencia de la banda base,

Ii.rr la figura Np J.1.. sc nrucstra el lrrrrccsrr rle la rad i¡rconr r¡ n icac i<irr digital, esle proccso es

igual que el proceso de la rad ioconl u n icac itin analr)gica crl su rnayor parte. [.4 única

difere¡:cia rndica en la fonna de la señal de la banrla hase (o sea, set'ial digital o analilgica):

cntonccs los métodos de modulaciírn y dcnxxlulacitin son dislintos conftrrme a la fonna dc la

señal. [:n este cap¡tul(), explicare, sobre las cáractcríslicas de la rnodulacitin y demotlulación

tligital quc sc crnplcarr para transnritir señales rJigilalcs, ¡xrr nrcdio dc los sistcrttas dc radio

enlacc.
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Los nrétodos de nrodulacitin fr¡ ¡rdanrcnta lcs. para el caso erl que una seilal digital motlula una

onda portadora sinusoidal, sc clasifican en la modulacitin de anrplitrrd (AM). la dc fa se (PM)

v la de liccucncia (Fl\4). igualnreltle al caso de la señal analtigica. Iistas se llaman ASK

(Anrplitude ShiR Kcying: Manipulacirin por dcsplazantiento de anrplitud). PSK (Phase Shifl

Keying: Manipulacitin por [)csplazarrt icnto de l:ase) y liSK ([rcqrrcncy Shili Keying:

Mnnipulacirin por l)esplazrnricnlo tlc frecucncia). respcclivamenlc.

L l.l. Ivlorlulaciór dc anrplitutl LL]9K,45K

Suponenros que una señal nroduladc¡ra se rcprescnta por 5(1). (o sea. un lren de inrpulsos

rec(angulares dc NRZI, de anrplitud unitaria cuyo intervalo i es igual que la anchura dc

irnpulso y ¡. Adcnr5s a 5(t) se agregan las dos condiciones siguientes: la proporción de los

impuls«rs -.'marca" es de l/2 y la aparición de los inrpulsos cs aleatoria. Iln el Capitulo Il, se

cxplicó las características de tal señal de impulsos. [in caso de quc esta scflal de inrpulsos

nrodula cn anrpliturl una onda porladora cuya frecucncia angular es Wc la onda ¡nodulada

nIL 1r
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li(t) sc irrrlicl por

I:(l) ( l +k S(t)('os(wct|0)

en dontlc:

(.r.1)

k cs cl í¡rdicc dc nrotlrrlacirin 0'- K . I

['or lo gcneral para rctlucir la polencia tlc transrnisirin sc etnplea el lnétodo dc ltodulacirin

equilibrada, en la cual lá conrponente de onda portadora está suprirnida. l;.n estc caso lr(t) se

nttleslr¿l p()r:

llr ) S(t)('os(w. t ,o) (1.2)

I.a nrrdulación irrrlicad:r ¡ror la ccuacitin (-j.2). sc llanra lrotlulacirin de dohlc trantla lalcral

(f)SIt: I)ouble Sidc tland). Si S(t) rcpr€seota un tren de intpulsos uniPolarcs. la fornta de

orda tlc I:(t) rcsulla cr¡¡rro sc indica e¡r Ia llgura Ns -.1.2,4., cl¡ esle caso "lnarca" se represenla

por " l/2.' y "espacio"por "-ll2". l¡ forma de onda del caso (a) es igual quc la [omra

Iograda nrcdianle la nranipulacitin QN 0lil: tle la onda continua ptrr el inlerruptor idcal. por

eso se lla¡na ON 0l:¡: ASK o ON- OliI Keying (00K) . [\)r otra parte la nrodt¡lacirin del

caso (h) se llama ASK por invcrsirin de fasc.

lin cuanto a la fonna dc onda del caso (h) la cnvolvcnlc dc arrrplitutl no varía. sino que lo que

varia cs la fasc por kr qrrc sc ¡rucdc consitlcrar collo oncla PSK.

Conrparando (a) con (.b), anlhas señalcs de la handa basc ticncn la nrisnra potcncia ntcdia y la

rinica tlifcrcncia está en qrc los nivclcs dc la polarizaririn rle Ia corriente dirccta son distintos.

cE-
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. ('onrt¡ sc nota tie la figura vectorial Ne 1.1.. la dislancia (ntr) entre "nrarca" y "espacio" del

caso (a) es igual que la (C'l)) dcl caso (b). por tanto los tnárgencs de ntido contra errores de

hits para a¡rbos casos lanrhién son iguales. Sin entharg,o. en ctranlo a l«rs nivelcs rle las

onrl¡s no nroduladas quc se indican por krs radios de los círculos moslrados en la figura ffe

3.--1.. el nivel dcl caso (a) cs nlayor que cl del caso (b). eso indica qrrc. considcrando la tasa de

t i,ru,.r ti - j.7.- FCR¡r;t nt oH)A )t L.'{ ¡lunjtilall)ll t¡L

nltPL lf.lL i¿1'JX I

.1 c ttt
i¡or 'A

o

@ I ASt( Do, "Oar . Of r"

(!) Asx !o. ¡n,.,¡'á d. ro.t

I in¡r J h - J.J.-)l¡Gl/.t!A \.,f :-trtiti_ )t L'Ii i,ltLl/, n!X

bits errtincos (IJER),en relaci<in con la S/N de la onda no ntodulada. cl caso (a) re quicre m5s

potencia. L,slo se debe a que la onda nlrxlulada del caso (h) contiene la informaci(in lanto en

lirrnra de anrplitud corn<¡ de fasc, ¡rro la dcl caso (a) corrt¡ene la in lor¡naci(rn solanrente en

lorma «le arnplitud. Así accrca de la relación cntre la S/N y la BI:R el nrétodo (tr) es

favorable. pero fxlr otra pale accrca de la facilidad de la de nxrdulación.

.L

.t
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Corno se explicará nras adelante. el .nlót(ldo (a) reqttiere de la deleccitirt de envolvente

sencilla, pero cl (h) requicrc rle la detccci(rn coherente para cxlraer la infirrnlación conlenicla

en ft¡rnra dc lhse.

l.l..l Mtxlu lacirln dc l;rsc (l'l\''l, l'SK )

ljORNll rt.^ l'(.rNI)ANllrN I Al.

Suponcmos qre la señal rnodt¡ladora se repres€nta por S(t) igualnrentc al aliculo a[tcrior.

t Jna ontla I'M dc anrplitud ünitária l'l(t) cuya lhse g(r). tonra dos nivcles 0 y n c orrcspond icrrtc

a " l" y "0" de S(t). se mucstra por:

.rr). (,.r.,1^rr . a ryfr!)f .r"..{v" n ](.1, rr t. ii

Í-,): ( v/. r ' ts.i ': -1,.,' ( \tcl I gl,(,.rra,, <l?t.i t :,:t) t.¡'.r

iorrre ¿ llti,

I;xanrinamos la accirin dcl nrodulador de fase 0- ¡r usando un diagrama vcctorial cuyo eje de

rel-crcncía corresponde a la [asc dc la ontla porladora no nrotlulada. Iin la figura Ne ].4 OP

reprssenta el vector de la onrla ¡rladora no nrodulada. ['ueslo que la anchura de banda es

inlinita. el punto extrenx) del vectt¡r tle Ia onda nrr;dulada se traslada inslantánearnente de P a

Q. segírn varia S(t). sin cmbargo. para el caso cn quc la anchura de banda está lim¡tada. se

trasla(la de f) a Q con alguna dcnrora. Iin lal caso. la o¡rda nrodulada, cn la cual cl purto

exlremo del veclor se mueve fl lo largo de la circr¡nferencia . representa una onda I'M

verdadcra. y la onda nrodulatla. cn la cual el punt() extre¡no del vector se nlt¡evc a lr:t largo de

la línca POQ, rcprescrlír una ond¡ AM vcrdadcra- Irn lt¡s nloduladores ordinarios muchas

veccs el punl() cxlrcnro sc nrrrcve a lo largo dc crntirros distirttos (por ejenrplo el punto Il).

¡xrr cso la onda ¡¡rtxlulada rccibc AM y I;M simulláncarnente.
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[:.n Ia trans¡nisión cligital los estados de una onda portadora. o sea los puntos P y Q. portan la

inhrrnlacitin. entonces tal ¡novimiento transitorio del vector no es tan imporlante para la

translnisión de infonnación. pero rlcpendiendo dcl traz¿rli¡ rlel punto extrenro del vector varia

cl espcctro rle la onrla nrodulada. Al estudiar sobre la a¡¡chura de banda requcrida esto hay

que lonrarlo en cuenla.

MOI)tll.ACl()N Dtr ljASt: MLJt.llNlVl:1. (l'SK Mtll.'l lNM:1.)

Ahora apreciarenros la nrodr¡laci5n de fhsc nrul(inivel

I
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s

o

Fi.r,,,.¡ Í¡ 1.1.- oxD^ ¡-¡1[ iOxDt lJ¡( a,.lqUrlti.1l tHTr-;
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Conro se rnuestra en la ligura ffi 3.5., al vector OP (OQ) rle una onda PSK qrre lolna dos

niveles 0 y 7r . se agrcga Un vector OP (OS) ologonal ál vector OP (OQ.). Este nuevo vector

puede agregarse y quitarse al vector anterior indepcnd¡cntemcnle sin afectarle nada. F]s dccir

la onda PSK cuadrivalertle (4 I'SK) conrpuesta de dos vectores tielle el nrislno nrargen tle

ruido quc la r¡ncla l'SK bivalente (2-PSK). y tiene doblc capacidad de transnlisi(rn. Sin

enrbargo, la distancia enlre un punlo de código y cl origen de las ctxrrdenadas resulta i2

veccs nráyor que la del caso dc la 2-PSK. enlonces sc nccesita nrás polencia de transnlisión.

l-a pale adicional es de 3 dll a lo nrás. Iis claro que la PSK multinivel puede realizar el

sislenra de transnrisión nlt¡ltinivel rnás efica7-mente en conrparación con la ASK lnultinivel.

l'or lo gencral, cl nrétodo t¡ue reali;,: la tratts¡nisitin lnultinivcl nlediantc n-punttrs de códigrr

cokrcados a intervalos de 2rln en una circt¡nferencia que rcpresenta la lase de la onda

poñadora se llanra I'SK n-valenle. Si n=21nr.se puede lransrnitir m-trenes de imprrlsos de

dos nivelcs. l}r la figura Ns 3.(r.. se ntuestra la asignacitin tie los elenlerttos para la PSK de

ocho niveles (8-l'SK) y la [!SK de l6 niveles ( l6-['5K).

"f

Ii I -+I

tbJ !6 -F5K

F¡qr.r.r l¡:J.6.-jr9l6lt^Cl0'l Ui COOl60 )t 3H0,1 rasUt llV/.rtxlt

-t-

i. l . 1 4. lvlodu lac ión clc Irccucncia ( Ijlv'!. I'S K)

En caso de la modulación de frecuencia (FM o FSK),la frecuencia instantánea de la onda

portadora se desplaza confonne a la (ensión rle la banda base. [¿ lorma de la onda IiM se

escribe conto sigue:

t(tl = Lurf ?ct 13 +,,Jtrltt,rt)
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[,a ontla [:SK sc krgra dcsplaz:ndo la liccuerrcia arriha y aba-io de Wc (frecuencia angular de

la onda portatlora). trs tlecir sicndo nrl = 2Wc ( wc cs la l'recuencia angular dc excursirin)'

par S(t) que lonra | - % al az¡r. sc licnc:

si Slrl

I'r :tl ¡ 'o¡nr .,/ t r¡'!,.

5ir) \l): r t.1i : Cos {ru.+ w6rrr o,l

-1i¿,lt¡: - ¡r,. {rw. -r,ótr.O',

I

1
E(iI= a, . '1 r Yr. ¡ Y, d , r ] g l

{tw"-*¡rrrol

1,"'],r..,,di,!6¡r ! -". {,*. t ^"r '. of

rt:r::.r. rh(-w¿,r+al -s,r co, {tw"rw¡rrro

Ii-n csl¡r ccuacirin. si S(t) toma li2 y l/2 al azar. sc liene:

Dc Ia ccuacitin (-1.5). sc nota que: cn ci¡so tle quc las frecucncias sc connlutan idealmente, la

onda FSK se cornpone -lanl() de dt¡s ondas no ntorluladas cttyas frectrencias angulares «rn
,¿r.. v¿ '/ w. - rrd

c('rr{) rlc clos orchs rnotlt¡ladas cn arnplilud por el lren de intprtlsos

alcalorios S(l) cr¡yas liccr¡errcias angrrlarcs tanlbiú¡¡ so¡r wt l,d ) w' - wd

A corrtinuación cxaminarnos la fbrnra rlc onda I;SK un poco nrás deta|ladamcnte. La figura ffs

3.7.. i¡rrlica r¡na o¡rda FSK cuya frecuencia angular lorrra 
wc ¡ wd 

(rnarca) y

w' -'va (sspacio) una dcspués de otra. Conro sc nluestra en esta figura, el hecho de que tto se

gencre la variación brusca de fase en los punlos de canrbio de estado (de frecuencia) entre dos

intervalos dc tienrpo tle los bits signilica quc cstó satisfccha la contlición de Ia continuidad de

lase. Si la frecr¡encia angular varia en la fornla dc onda rectangular mostrada en la figura Ne

1.7.b., la lhse se representa por la lornra de onda de integración de ella. o sea. por la onda

triangular mostrada en la figura Ne J.7.c.
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br !¡.,¡..ro'ñ d. r!..u.ñ'ú .ite¡d

R vúb*!^,t r... r.r.ttw ¡.re...o. ro.. d. otú. !o úo¡,!,roÓo

,J,art¡ar(l\L! lt la lorrr¡ )Í or{u¡.0: ,¡ lntL¡,tr¡fr, ÉxLrrlrll

r ¡ r¡t.t cF t+l lNDn lit

.t. t .5 lrloilrrlacrLilr dc lrnplitutl clr cttatlrtttt ra (L)A lv{:(Juarlrature Arrp lit rrtlc NIodrr lat iort )

lir los métodos de nlodLllación explicados llasla ahora solamente un parámetro de la onda

portadora sinusoidal (anrplitud. fhse, liecuencia). varía conl'onlle a la tensión de la señal

nroduladora.

I\)r otra partc. sc sahe que variando dos parátnclros simultáneanlenle se pl¡ede lograr alguntts

nreitodos de nrodulacitir ntás cflca¿,

l.a modulaci(xr de arnplitutl en cuatlralura (QAM) cs un represental¡vo dc ellos y en clla varía

la anrplitud y la fasc dc la onda porlarftrra sinrtr ltáncamenlc.

¡'1()l)lll-A( l()N I)l: ITASI, ivllrl)lAN Ilr l.A (l^Nt

Los caracteres distintivos de la QAM se pueden aprovcchar principalnrente en la trans¡nisión

rnultinivcl cuy¡ nirnrero de niveles cs sttlrcrior a ló, aquí cstudiamos sobre la tra¡rsmisiirn

cuar1rivalentc para facilidad de la explicaciirn.

u
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I:n la figtrla Ns -1,-5.. l¡ t»¡tla l)SK cuarlrivalcrtc (41'SK). sc krgra nrcdiantc la co¡lrbinacion tic

tk¡s ondas I'SK bivalcntcs (2-[]SK) nrutuanrente orlogonales. Recordando que la onda 2-PSK

prrcde scr gcrrcratla por cl nrélotlo dc la ASK hivalentc lograrrros que la seilal 4 I,SK sea

corrrpucsta rle drrs scilalcs ASK bivalentes y sc l¡cnc:

I:( l) C (l)'c'(l)

' 
jIl <o¡ ¡ ¡v , , o, . #- .rn i/r r+ot

Ii tt tlontlc.

V¡l
representan las fi¡rntas dc onda dc los inrpLrlsr.rs dc Ia banda base

bivalcntes irrdependientcs una de ()lra y 
!Úrrr l=¡ ' lü?r" I a t también se mueslra usan¿, la

crtvolve¡lte (anrplitud conlpucsla) y el árrgulo de fasc conro sigue.

E { 't = -I- . 'l Ü, ,', t't I fürtrr t? c.. 
t
tlcilo.ronuzr'l

l)' r!:
t.i.¿i

( or¡ro la ¡nclrt¡nt tlc barrrl¡r rlc transr¡tisirin rlc l¡s scñalcs

ol(t) Y ()2lr). por kr gencral. esta lirnitarla. la allt¡ra dcl inrpulso rcsulta rrren(lr que I exccpttr

cl punto ccntra¡ del impulso (el momcnto de ,nueslreo), por tanto el valor absolukr de E(t)

rest¡lla n¡error quc l. (Jtilizando la figura Nv J.8.. sc rx)t;r qLrc el lrairadu de tr(l) sc rnr¡eve a ftr

largo dcl cuadrad() rcgular At)(il) y de las diagonales AC y lll). por eso [.(t) no rcpresenta

una orrda f'M vcrd¡dcra
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Irer6 cn los nl()¡¡cnlos de muestreo la anrplitrrd de I:(t). sigue siend¡ invariable, clltonccs la

orrda de I:(t) puedc ser c(rnsidcrada cutto ondfl I)SK.

Asi la t¡lrla krgrarla mcdiantc Ia conrtrirracirin dc dos txrdas AM mutuarnetllc ortogttnalcs sc

ll¿nra onda QAM. l,a onda QAM sc genera a hase de onda AM que es la mas senc¡lla y es

fiicil dc tratarse. y se puedc elegir los puntos dados en el plano de fase conro elemenlos de

ctirJigo. lncdiarrte csto sc pucdc rcaliz¡r la asigrtacirin idcal de krs elcrncnt()s dc critligo, Por

tanlo la QAM juega un papel irnportante en la translnisión. multivalente.

QAM Mt-il..l'lvAl.frNl t:

Iir la figura ffs J.9., se rnuestran varios mótodos de la asignación de los elemenlos de código

cn el plano dc lase bidinrensional cn cuanto a la nrodulación müllivalente tontando la

modulación de l6 nivcles por ejenlplo. Para rliscutir sobre la tasa de bits erróneos de ellos'

basta lograr la razin crrtre la rlistancia A entre el origen de las coorde¡adas y el pullto dc un

elemenlo de código nrás distante y la distancia d entre el origen y el punto de un elcr¡¡ento

nrás ccrcarrtl .o sea , A/d. Los resultados de los cálculos sc inrlican en la tabla Ne 3.1.' aquí se

nota que la asrgnación ideal de los elcmentos rJe c<idigo es la forma nido de aheja que se

rcprcssnla ¡xrr el lipo ll, pcro este tnóttxlo requicrc dc trn rrlódcm ntuy conrplicado y no es

práctico. lbr olra parlc cl nlétodo de la QAM (Asignación reticular) es conlparat¡vamente

cxcelente en la caracterislica de la S/N y se ¡ucde realiz:r utiliz¡ndo la técnica de la

modulación orlogonal que llcva in[ornración en las componentes de scno y coseno de la onda

porladora por tanlo aventaja a otros métodos en la facilidad de fabricaciórr-
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l.a ()AM dc la asigttacirirr rclicular sc logra crrtnponicnrJo dtrs ontias AM rr-valcntqs (n- 2lnl)

ortogonales err una or¡d¿r. ¡xrr eso cl r¡unrcro de los clcrnentr¡s tle círtligo cs nr.

l

I

I t. .ll.t.
+

rd ) qaM

Fi5.rr.r tl! 1.1.- ASIGI/AClohLS 0E f.0CIiO )t \r^RICS ItP(r5 0€

11001t^c toI ltuLt trAL._.tf i

t!F.tq -!.r.

9al,

r6 2 56 ? 6r | 64

c0rllARr,i roq n: ,-;r( FSlE f,tr.s IEqutR,DrrS tr¡ tlc0utnct0n 11l.] L l t \,/rl L F t r
': Ió h tt,tLi-5 i

Ahorasiendo f.itlt f'"i'lurseñalcsdelabandahasequctiencnamplitutJn-valente,

respecl¡vanrcrlc y romando 
ll¡(',lsl Y ll2r'rl=l 

.lu,rn,l, QAM <Jc arnplitud

unilaria E(t) se reprcsenta tanrbién por la ecuacirin (3.7).

**o, o. ,nooroof.l r¡ró I f

.1._l
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Su¡rorrclnus que l;(t) lietrc 2f2nr clcrncrrlos dc ctitligo. Si rrr l.lodos los ptrllos ( risc'a.

cuat«, pu¡rtos) quedan a la rnisnta dislancia. dcsdc cl origcn dc las ctxrrdenadas y la

asigrracitirt dc krs clctncntos dc ctitligo toillcitlc cott la dc la 4-l'SK. l:n, caso rlc ¡n-2. se

llanra l6 QAM. l.a l6-QAM cs trn nrótodo dc rnotlt¡laci(rn quc sc c¡nplca atnplianrcnte hoy cn

dia en sistcrrras tic ndio enlacc digitales dc alta clicicncia. Igtlalntcnte, en el caso de nr 3. y

lr = 4. se lograrr la (r4.-QAlvl y la 25(r-{lAM. rcspcclivarlcnlc. ctt las cualcs cl tttllllcro dc los

clcnrcntos de critJigo aumcnla hastanle cn contparaciirn con el attnlcnlo dc la infonnaci<in a

lransrlt rt trsc

-.1.1. l)lrNlOI)tll.A( lON \'('Al.(-tll-O t)l: l.¿\ IASA l)l: llllS lrl{l{ON l:OS (lttrl{ )

1 2.1. lvlúloclosdcdc¡rtodt¡l¡ciri¡r li¡¡rLlittltctlt;tlcs

l.a rlcsnrodulacitilr cs rrrra rrrarr iprr lilc irirr cr l¡ c¡al la inlir¡utacititt lraslarl¿da clt la battda tlc

onda porladora ¡nediantc la motlulación se traslada otra vcz ctr la hantla basc. []xistcn dt¡s

nritotlos dc clcsnrodt¡lacirin prirrcipalesl o sea ( l) cl ¡rrélrxlo cn cl cual l¡ cont¡ronente rariable

contenida en ll onrja nlotlulada sc detccla dircclamenle: (2) cl nrót()do cn el cttal. ct»nparandtr

la onda nrr¡dulatla co¡l r¡na onda no rr¡odulada. sc dctccla la parlc clc difercncia entrc ellas- l'.1

pri¡uerrr. cs r¡r¡ rnélodo dc rlcsrtod u lac it'lr) que n() rcquicre la rcfcrcncia dc fase ¡rara

denlrxjr¡lar la onda nrodtrlnda v sc' llanra detcccitin no cohercnte. l.a deleccitin dc envolvente

para l;r AM y la dctccc¡(in por cl discrintinador de frecucncia para la I;M son rcpreset)lativas

dc la detecci5¡¡ no cohcrente. l-.1 segundo cn ca¡¡rbio. cs un ntétodo que requierc una ontla

portadora de re[ercncia ct¡va flsc 1a cstó conocida para krgrar la onda portaclora originaria

anlcs rlel proccso dc n¡odulacitin. [..stL' nlétodo se llanra detecciti¡r coherente. l,a deteccirirr

cohercn(c sc utili¿.a tarnbié¡r lanto para Ia AM corno para la l'M. l'ara la l'M solantcnlc es

aplicablc la detección coherente. Iimpleando cierlas ecuacior¡es el prt)ceso de desnlodulación

sc reprcscnla crrnro siguc: Suponióndosc r¡uc err la ortda ntttdttlatla [¡(t) la anrplitud v la fasc

varian sin¡ulláneamente (variación de anrplitud ... S0(t) variación d€ fase...qo(t) y siendo I

la anrplitud y 0 la fasc inicial de la onda portadora no rnodr¡lada, sc ticnc,

Irrr('t) Srr,' cos{ W(1 1q({l)) ( 1.9 )
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lin caso dc la dctecció¡l dc cnvolvcnle se rleriva la cltvolvcnlc S0(t) directatnente

clirninSndose Ia componente Wc Ln caso dc la detccción colterente para sacar Sp(t) o g¡(t) y

lograr la señal de la banda base se crrrplca el nrétodo del producto en el ct¡al la onrJa L(t) se

nrultiplica colr una onda I:r(t) Cos(Wctr0¡ ) cuya lrccucncia angular cs Ia ntisma que la de

[:0(t) y cuya fhse cs distinta dc la de ti(t) cn 0¡ l.a deteccitin coherente tarnbión sc llanta

rlclccci5n de prorluclo. lis decir. se tiene:

€Jt). EJrl = soh)' cortÍcr¡6,r.o..{ w",+9olrl}

' J- 5ot,tfror lcr - 0otrt', t' cor . :*.t t o,.9¡,)' tii

Si sc rluita la corrponcrrtc dc alta licct¡cncia. la scñal ric salida riespucis dc la deteccirin

colrcrente resulla prop()rcional lanto a la cornponente variable de anrplitud S¡(t) conro al

coseno rle la tliferencia de fasc entre rios ondas ponn,lnro. 
; o' - t'''' I

Si {'o' = o 
1no ltay cornp()ncnte variable dc fase). la scrlal dc salitla resuha proporcional a

ioir '''r'r¡r ' lrs dccir. cn caso de quc lrr(t)ticnc la rnisnra faseque lL(t)o a"". 
t" ' '''1"

señal de salida resulta nráxima en anrplitud. l'in canrhio si la fhse de [: l(l) es pcrpcndicular a

la de lrlt). o sca (0r=¡rl2), la seiral dc salida resultan te cs 0. l'lstas son las caractcrislicas

funtlanrcnlalcs tle la tictcccir'lr cohcrenle.

1.2.2. Rclaciures cr¡lrc la sc ñal l rtr ido err la ba¡tla de liecucncia

Itt Ilt)( ) t)l: I]ANI)A-l:S I ltlr( llA

Se ha esplicado en el Capitulo ll. sobre cl nlecanisr¡ro nretliantc el cual el ruido sc supcrpone

a la señal de inrpulsos en la handa base, y se producen errores dc h¡ls- Iin la

radioconrr¡nicacitin los rL¡irios qrre car¡sÍrl crrorcs dc hils sc gencran principalnrente cl la

banda dc frecucncia pofadora. por eso hay quc lorrar en cuenla las relaciones enlre los ruidos

¡'la scñal en tal handa.
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Ante t«lo. las caractcríslicas frrndanrcnlales rlel nrido aleatorio sofl como sigue. La

distribuci(rn dc la tcnsiixr instarttánca dcl ruitlo rtn(l) cuyo espcctro es t¡nihrrme desde 0 llz

coincidc con la distritlución garrssiarra conro se rruestra en la ligura Ji! l,l0.a. fbr otra parte

se sahe que el ruido resultante de banda estrecha !l(t) (que ha pasado por un filtro de pasa

handa cu1'a fiecuencia central es rvc ) lorna una hrrnta tlc onda sentejatrte a la onda

poladora (frecuencia angular wc ) nrodulada en anrplitud por el ruido de banda base, y la

distribucirln de probahilidad sobrc el valor de la envolvente de tal ruido se representa por la

d¡slr¡bución del lipo Raylciglr. I)or lo general, en los circuitos de lransmisiórr prácticos la

anchura de banda dcl ruido está lirnitada l)or tant() es necesario entender las c¡racteristica-s del

ruiúl dc banda estrecha n(t). I)ividicndo n(1) cn su conrponcnte en lase y cn su cor ponente

ortogonal con rcspccto a la onda pofarlora de anrplitud ünilaria cos(w(r n(t) se representa

p()r

6(rr = .lr).o.w.r .r,il)rrn ltíl ft

( vol.r ¿. .ñrólvanaal

Fuldo lóut.ro^o iJr)

:
..ti't:

rol Rúrdó a. lo boñrl. óñcñ¿ ñ.{,)

rllt. o d. Drró Mñ'ro

0

(11 ,.llrró r¡ bon¿. a.traalÉ ñlr)

a
r-l
,lU...Jll/
l.;l .:l.l i,.U

l\'.''
o

r;(,,., ri: J,lo,- kuto0s ni u^tDA 
^l'tli¡r 

y t]i 8A\tt :sfR ,t,A

4¡r-,{-])
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I,lr rl0nrtc

x(l) y y(l) son funciolles dc tienrpo qtte varíatt mas lenlanrcnie quc Wc y obcdecen a la

distrihuci6n gausiana.

[;n las coorrlenadas polares que utilizrn como paránretros la envolvenle y la fase instanlánea

n(t) se expresa por:

i vt.t t gttt

I,t)=,/ t¿,t t . f¿\tt

) i.¡. t¿)

,.t. rl)

I i. ll'l

In donce:

f (t) clrcJecq ¡ l.r t'i..tr ll¡r;ciór'.J¡:l riuo [t.rylcli¡lr

0(r) es r¡nifr¡r:re ent.¡ 0 v 2ff

:_¡ Y -ql

Áccoás. ricndo lz l¡ p<¡tencia tje ruid<.¡, se ticnci

", . ,,za,, . ;r. = ¡; . -¡-¡u,?

I)tlFlNlc IoN I)11 l.A RITLAC ION StrÑAt-/RtJlUO ú§ / /v/

(1. t;)
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A continuaciirn anali¿alnos la ontla dc scñal li'(t) que ha pasado por urr filtro de pasa hattda

conto el nlostradr¡ elt la figura ffi 3.10.b. Iir(l) se exPresa por una lirnciíxt clrya anlplitud y fase

varian sinr t¡ ll áncatnettle c()rtl(') se lllt¡cstra cn la cctlacitill (--1.9). l,a potencia tncdia l)t de t:r,(t)

se rcprescnla Por:

,,,,, t (r¿Jr,ror
t -'r )o

:',.. l(l

Iin caso rjc r¡uc l,t sc cornpara srrlarncntc con la potencia dcl nritlo rr(t) cll los tttol¡tcntrls de

tnuestre(). hav qrrc corrsiticrar la polencia correspondicntc al valor de cresla tlc la scñal. I:s

dccir cn cuanto a li¡(l) cxprcsatla por la ccrtaci(in (3.9). sicndo A el valor de crcsta (nrax I

S0(l)l ) dc la envolverrtc Su(t). la potencia dc la orcla sinrrsoirlal corrc-spotttlictt le a A es Ar/2.

('on cstc vakrr la rclacir'rn scñal / ruirlo ¡r dcsprrés del filtro de pasa handa sc define por;

p- Al2 tlal2 (1.17)

[i.l valor de crcsla de la cnvolvente de scñal queda lrra¡tlcnido casi igual a la anrplitud tlc la

orrrla no nxrdulada aunque una parle de la polcncia de las ondas laterales incluidns en la señal

sc ¡rierde debido al filtro dc pasa banda, por kr cual se puede considcrar t¡ttc exprcsada por la

ccr¡ación (3.17). es igual a Ia C/N (rclacitin porladora / rtrido).

( ( )llX lS I llN('¡A lrN I ltlr LL I(t illX) l)ll llANl)A llS f Rlr('l lA Y LA ONt)A I )lr SIINA l.

Ii¡l caso ric c¡rrc cocxistcn cl rLrido tlc banda cslrccha rr(t) y la or¡rJa dc scñal Ii](t) ctt!a

¡rtcncia es sullcientenrcnlc grande quc l¡ tlel ruido, la distribución dc prohabilidad dsl vakrr

dc la cnvolvente del vcctor com¡ruesto dc cllos licne un sigrtificado itnprrrtante en estadística.

Siendo r(t) la conrponenlc en lasc y y(t) la conrponcnlc ortoS,otral del rtrdo con respccto a la

onda dc scñal l)o(t)= A Cos(wt)., la arn¡llittrd rlcl veclor conlpucsto de scñal y ruido R(t). sc

€xPrcsa p()r:
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R:'i - v'l;l-;; rl. rrJ

L i. i1)

lgualnrerrte la fhsc r{l) se cxpresa por:

I t _,.

o

Como x(t ) y y(t) obcdccen a la tJistribuci<in gaussiana cuyo valor nredio es tle 0, la fr¡nción

de densirlad de probabilidad (probahility density function: pDf;) Codunta de x(t) y y(t) en las

cercanías de los puntos de crxrrdenadas (x,y) para el punto exlrcrno del vector tlcl n¡i<to se

representa p()r

f I r)

fr

rr )

r ll, Eo(rl = A .dtt.r

oP:^ r Éi=¡tr)

PO:, or, PS= r lr¡

O-r= rt't, óS= R lll

3a

r¡1¡¡..r r¡'- ;.ti.- s-tr,EspostCtr,. tyrRi S:ttil y ,rUtLrú

I
;;;,

¡ir ¡?
2oZ

2 . ri
cs la ¡rotcrrcirr rrcrli¡ tlcl rr¡irkr

l)or lanlo la l)l)lrcorriunta dc rv r Y sc exprcsa ¡xlr

il.l



po,,¡, Yr =.*r.'r[- ¡,-^o ' "''il--¡_
2o2

Metliante la substitución w: Ii Coso y Y=Rsino se tiene la I'DF col{unta siguiente p(R' o),

expresada en las coordenadas polares.

"' ztl
.rp I I'co! o) do

¡,sd rl'li¡!

| 1. 7l l

i l. 2/.. ¡)

62

p(ll = tlo (

: \ .72\

' i,2llL..rI I nA ¡2 - zrrP co' ol
'I

l9(8, d l = zn o? ;"r

La PDIi p(R) con respéclo a R se logra nledianle la integración de la ccuación (1,23)' con

respcclo a todos los valores de . o

FI

z¡( t2
,- n?¡a2 , 1"",, ,

¿o2 ) o

J.

aR co. ó
--,,I (Ql =

Aplicanclo la siguienle liinrrula dc litncitirl dc llessel al tcrnrintt dc il)tegráci(in.

l.a ecuaci(rrt (1.?4) se sinrplifica conto sigttc:

)iH:= q- [o13!r pr-
t'

n2 ra2 ,
2o2

F,s la distribucirin rle probabilidad que se llanra distribución de Nakaganri-Ric

l.a ecuacitin (3.26.a) - puedc lransfornrarsc cortto sigttc:

)

en dorrdc

p(t) = tlo ttt/ljt t4( _t¿.? 
+2p
2

{u.26.b)
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lo(z) puedc expresarse por scries infinitas

I 'znf rrt = ) l+ 1- |-L+. Ío z¿" t",t¿ ¿r 64
l\.2/)

Si A-0 la ecuari(ill (.j.2(r.a.). se transfi)rnla en lá siguicnte

:\l

()2

¡,tolr:.lQr' .a:otrJr "r,r. r¡ do

qllr
l',,8

i J.i.8l

Lsla distrihr¡cir'rn coirrcitle con la del ti¡ro Rayleigh hien corrocida. En la figura Ns 1.12., se

intlica el gráfico de p (k) lornantlrr p - All2al cxpresatla cn dt] corno parámctro.

.1.)l : !r, -

a

l!d8

rlj'4, J+ ?r rorerr: lrr'¡:1,!orr :\: ii ,'

[i igura ñ 3.12.- I)lS lRltltl( lON l)lr PROI]AIlll.ll)AI) I)l,l- ( ONll)ltNO I)11

I:NVOl.Vl:N I L I)11 tlNA ONI)A ('OMl'tll:S lA l)E ONI)A
SIrN()ll)Al. Y Rl lllX ) I)ll IIANI)A lrs I ltl,('llA.

Ll.l. I)csr¡rodu lac itin de la ondl ASK

Aquí explico sobre la desr¡rodulación de la onda 00K bivalente como reprcsentante de ondas

ASK.
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I)lj I l:( ( lON NO (.Olll:l(l,N l lr (l)l: I I:( ( l( )N l)l: ITNVOLVITN I lr)

lrr¡ cl sislcma dc 00K hivalcttc. etl cnso rle r¡tre la scñal cs "[)N" (rrl{lrca). se recibe trna onda

cornpuesta de nrido y onda s¡nnsoidal dc arnpliturJ de cresla constanlc, y en caso de que la

seiial es "0['l:" (espacio). se rccihe sók¡ rt¡ido. lir la figrrra }{e 3.1].. sc mucslra la

conrposición lt¡ndarnental dcl reccptor para el caso en que lal onda compuesta se demo dula

rnerliantc la detccci(rn de envolvente. Iintonces a la entrada del detector dc cnvolvente se

alinrentan una onda 00K bivalente v ruido gaussiano dc banrla estrecha y así se tiene,

¡krr c¿: *,,, =/1o.,,rf* vzr'r

esp.rcio: , trt -- 4f tlt i ylit

I J, JN:

l:n dondtr

A es lrt antplitrrd rlc crcsla dc l¡ scñal

x(t) y y(() representán ruidos gaussianos dc hanrla estrecha, ú12 es la potencia med¡a del

ruido.

l,a salida del dclcclor de cnv¡rlvcrttc sc cr(prcsa por cl valor rlc c¡rvolvcrrtc dc l¡s ccuaciones

(1.29) y (-1.30). o sea. cl valor absoluto rlc la antplitud c()nlpuesli'r. p(,r lank) se

I tcn e.

(]. ]r)

(1.12)
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Las tlistribuciones de probabilidad tlc R(t) y r(t) sc exprcsan por la ecuacitin (1.26) (o

sca. la distrihucitin dc Nakagarrri - t{ice) y por la ccuaciirtr (1.28) (o sca' la dislribu-

cirin dc lipo l{avlcign). rcspcclivantcnte. l,a riccisitill cntrc"lllarca" r' "cspacio" sc

llcva a cabo conrparando la tcllsirin dc salicla dcl tletector tle cnvolvcntc con la tlc

rurr hral []

I)()r tanlo. cuando vicnc "ularca". lu p«rhabilidad (l)cnr ) dc que "nrarca" se [olllc por

"cspacio" crr(incan)c¡ltc sc rcprcsctll¿ p()r:

".-- Jt,'*'ut - ' J

(r.tr)

r ¡qur.r Nql.ll.-nrrloflltAcloN PoR tA ntttccloÑ Dt tNvot.vtNIr

*-,".[,,,,,,,,.-l [...", * I

-".a"''lu""o" I I"'"-._J {r,*" ] l¡.ru"xlx;r"*.
I

l-" ,*oR 1.,,( n¡^a')dp
)a .¿ n. zot

l:sta ccr¡aci(rn cs bastante cornplicada, ¡rcro usando la funcirin Q que se deñne por la ect¡acirin (3.34). ella

puede sinrplificarse y transfrrrnrarse cn la ecuacirin (3.35).
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0{a,b)= [- r ¡o(orr ?rD 1- '¿:4 1 o.)F2 (l.lr,)

(1.15)

(3 .36l.

Pcm=I -o ( i-.+) =,-o</r1', 1

In donrje

fr /2a

La lunción Q se utiliz¿ hien en la leoría de radar y es fácilde ejecular rrtegración nuntérica sobre

clla. I)oro(ra ¡rartc cuanrlo vicre "es¡racio" la protrahilidatl (l'c., )det¡rrc "espacio" sc lonrc por

"rnarca" errírncanlcrtc sc rcprescnla por

7

prr)drt;

f
E

«r-4 l¿t="p(-2ú'
F.;

I)or tanto. en caso de la detección de envolvente si la ¡rrrr¡xrrc irirr de nlarca es de I /2. i a tasa

dc cridigos crr(')ncos l,(, ) dc la scñal ()( )K sc cxprcsa p()r

e" =| ie.- *p.J =*-}' {,-o,./-rr. #,}';"*,--!i f).)/)
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Las cr¡rvas tlc p( R ) y p( r) st: nlr¡cslrau crr la ligura -lú J. I 4

I-l¡'rrcasorrbrcada.quc(ir¡c(l¿ralaizr¡tricrdarlc¡r(l{)corrrcspcct()alalcrrsirindeunrbrallf}).

rndica l' y e I ¿'rrea sonrbreada a la derecha de p(r) con respecto a [] indica I'es

l.a lcnsiri¡r tiplirrra de rrnrhral 1[kr) r¡rrc hacc nrirri¡na la sr¡rra tlc cllas (o sea. I)e ) scinrlicapor

cl punlo (k' ¡nlcrsecc¡(in cr¡trc las rkrs crrrvas. ( orro las ltrrnras rlc tlistribucioncs dc ¡r(R) Y

p(r). s()n dislintas. cl punlorlc []tt no coirrcitlc con la rnil¡rl dc l¿ lcrsirin ric crc'sln de'l irttprrlso

¡tlil tca v por lo gencral es nr¡yor (luc ella. Irs dificil cfllcülar prccisanrenle el valor de [o

r¡lili.¡;rndo la ipualda<l p(R)- p(r) ¡rero a¡lrox inrarlarnc n tc sc puc(lc lerrcr

e" .-I /^-- (1.18)

Iin cste caso si A" > 2or. osca la S / N cs s u flc icn terrrcnlc grande. se pucde considerar que

cl valorrlc po cstíi apr()xirllado a A/2. -lirnrando p- po A/2. Ia ccuacitin

(l.l7 ). se tr¿rnslirrnra en

= -}- ['- a t ¿-zp,ar]+ ]. c,or- ¡2
Eo2

cE.ESPOL

(1.19)i[, - o r,/-zc, ',/-r ]+-!-"*pr- ir

l'-r¡ crranlo a l¡ [r¡nciri¡l rlc Q.. si a y b sorr grarrdcs. Q(a.h) sc cxprcsa aproxintadantenlc por
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0(a,b)= I I .rt.(-o-b I2 {i

!

( l. lro)

Adcnr¿is cn cr¡¿rnto ¿ la Ii¡rrcit'rn dc crror conrplcr¡rcr)tari¿1. si z es grandc. se ticne

I" ,, '. _,.,,.-,r ,.1 t, ,.rlr.r,.,rq 
I

(l.rrl)

Por tanto si p > I, el primer térm¡no del segundo miembro de la ecuación (3.39),
se transforma en

I

I

lista cs la csracirin aproxinrada quc irrdica la tasa dc ctidigos err<incos cn relaciril con la

detcccirin de envolvcnte para el caso en que la S,N es Srande y el nivel de unlhral es riptinro.

t)ta'l'lrCClON COI ltiRtlNl l,

La tlclecci(lr coherelrte sc llcva a cabo nrulliplicando con la onda recibida u¡a porladora de

relercncia cuya lrse ya cslá conocida con respcclo a la «le la onda recihida. F,n los sucesivos

arlículos cxplicarc sobre algurros métodos dc generar la onda porladora de referencia. aquí

provisionalrnenle suporren¡os que ya hcrnos obten¡do tal onda portadora, La composición

fundamental del detector cohercnle se muestra en la figura J{e 3.15.

Para la mayor simplificación. suponemos que la d¡ferencia de Iase entre la onda recibida y la

onda portadora es de 0, o sea. sus fases quedan completárnente sincroniz¿das. lin este caso,

acerca del ruido. a la salida del delector aparece sola la cornponenle en fase con la onda de

seilal x(t). La componente orlogonal y(t) se elirnina en el detector. Por tanto para loSrar la

tasa de crrorcs básta sabcr las nlagnitudcs de la scilal y el ruido solanrente en el eje X de la

figura No- 3. l(r.

rl.l:



(r()

'4" * J*- ,"'l
-',,"ó, lti,r,,ro I

I,,*¡ F;;".hP{-'.
l...li,rñ I 'lra' d. ló.'.,tuy'dr,_i I l,¡rv{Qr-l

¡

t'-t:

:i.¡r.'r tJrl.l\.0t.olllltACl0¡¡ oOR Li rtItlCtfit, ; lf/. rr(,r.¡rl

Itrintcro para el c¿lso et¡ que cocxistcn scñal y ruido (o sca. "rnarca"O. siendo rv(t) Ia conrponente cn el

eje X de la arnplitutl de la onda compuesta de señal y ruido, se tiene:

rv(l).4 + x(l) (l .l.ll

Rccordando que X(1) to¡ra la drstribucitin gaussiana con valor nredio 0 y variancia of2.la lunción de

rlcnsitlad dc prohahilir.lad (¡ll) tlc tal onda contpuesta p(w) se reprcscrta por:

l

I

L
t

rt.rLr..1 11 i.l 'rf t¡: I Crl¡ tr¡IRF :l V^LOR Ur tMJilLVLllr. Y rl
.rr\rLl nt rilr3trAl ñFsF€.fo ,t ,Jfl 1.'t( fon trF

rt rt t,o. -

\ ll.li
:
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l\lr ()tra pafe. cn caso de que exisle srilo ruido (o sea,"espaciti') a la salida aparccc stilo X(l), y la PDt:
p( x) se represcnta por

Pr.¡l .2

2 oz :-l .lr6l

Sientkr li el nivel rle urubral. la probabilidad l)ent de que W sea inf-crior a p se expresa por:

_l

, izl t,
(. ". ¡I.1 ,1.trl

Ír,:¡11

. a- 
^:I--L.,r<r1--r

! 7o

la¡¡rhión l¡ probabilidatl l'.. dc r¡uc sca stt¡rcrior a fl sc crpresa ¡tor:

r.,'f- - t== .,,:--rj-r¿,,
,D J Z1o ¿4.

,'rr' !- t

[,as ecuacioncs (].a7) y (-.].a8), tienen la nrisnra forn¡a rle distrihución, solamente las posiciones de los

ejes centrales son distinlas (figura JÉ l.l7). I:l nivel de urnbral óptinro ([o) que hace mínima la suma

tlc ['cnr y Pes es dado por el punto dc inlcrsccción entre las dos curvas. lirt esle caso es obvia [h A,/2,

Sustituvenrlo f\ por Al2 en las ecuaciones (3.47) y (3.48), se tienc:

cn tlrnric



1t

r c lá: iiirr ..Ér'¡l.ir.¡¡r.c..
F ;")

lllr lanto la tasa lotal dc ctxligos cndrncos I'c sc expresa por:

. -i-r",-.p., t ' !.,¡,, {1.: i 1,5ür

P t r ar! . ',Dr,r¡nn 9Óottldr¿ lrno ¡r'a'r

D1?Yr ólr',,bu.líñ ?r' ttrord
itaío ' ,u d¡:

1",

¡r tr

rr,.l {. ,ññ'or;t''r" Fo ' ^/2

Ii,]rre Ir J.li.-l-JxLlcli Ll( ntrslni[ -'!t Ffir]u¡8 | L lU,''r' r;FL (.d\l

'lL QUF Ulln O[0i1 ¿JL'k !L Jt lt( T"' L Ol l' R : ¡¡ T E ¡] : rl I t '

Al conrpararla con la ecuacirin aproximada (1.43). del caso de la delección de envolvenle, utiliz¡ndo la

ecuación (3.4 l).la ecuacitin (1.50), puede lransfonnarse aproximadamente cn la función ex¡rnencial

sigu iente

. -L e,l< tll I . --=L- orp t. j- I
2 ¿ J-t o ó

i,.t1)

l.aecuaciónr,rq.rlacl m isno rcst¡llado que la (2.2 I ) lacual indica la relación enlre la señal de intpulsos

de la banda base y el ruido gaussiano. Esla es la característica general de la detección coherente. Es

-.4
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dccir. en la dcteccitin cohercnte sc rct¡uiere t¡na onda portadora de refcrclcia cuya fase está

sincroniz¡da co¡nplclamcnle con la rlc la onda rccibida. por tanlo la onda ¡rrtadora sc clirnina -cn lá

handa basc ¡ solanrenlc qucdalr la scñal rrrodrrludora l el ruido.

.,|.2.,1. l)csnrorltrlaciirr tlc l¿r r¡ntia I)SK

l'SK IllV¿\l.l:N I l: (l l'SK)

[:n estc art¡crlo lograntos l;r rclacirin clltrc cl rr¡ido y la tnsa dc crrorcs cn cuark) a la scñal 2-l'SK (0-r¡.

quc se ruucstrfl cn la figrrra ffg 1.18. Ln desnrodr¡lacirin se lleva a caho por cl ricteclor coherente cuya

cornposicit'rn es la nris¡na que la nrostrada cn la ligura ffi 3.15.

Ii¡: Ia scñal ['SK sicnrprc cxislc llla orrda scñal, esto cs tlistinlo dcl caso de la señal (X)K. por eso a la

entrada dcl dclector sc sunrinislra¡r una onda de señal y ruirlo independ icntcrnente de "nrarca" o

"espaci(i'. Si la onda porlatlora tle rclirencia estii corrrplclarnerrlc sirtcnlrizada colr la onda de señal

recihida. a la salida dcl dctcctor apflrccc r¡na conrl)onentc del rr¡itlo cuya lhsc cs la ¡lisnra qtre la onda

pr.rrta(k)ra dc rc ll'rcrcia.

l.a distribucirirr de p«rbabilidad tle su anrplilud se irldica ¡rr la distrihucirir gaussiana cuyo centro es lr

o l)' en el e je X como se rTlr.lcstra en la figura No .1. I 8. .

lislos procesos son los nrisnros que los de la detección coherente para la señal OOK que hemos logrado

cn el arlicukr anlerior.
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op . c!" : l¡ o,ñ:lirvó f. r ' oroll'r,t ,. 'u d, da a.;rr

f:,.,.., ,t: l.t;. !rri'tiPO'i¡í O l.liTilf r'¡r¡^l lrl r)'llri{ :'l'r,

r IIU | [')

t-

Sin cmbargo. la distancia cnlrc dos elenrenl(ls dc critligo, o sca . entre "nlarca" y "espacio"es 2l\ , y es

el dohle de la señal OOK. I:l nivel de unlhral (')ptirno ¡xrr cl cual se decide "rnarca" y/ o "espacio" es el

origen de las coordenadas "0" [:s decir, la señal 2-l]SK ret¡u iere j uslarnente la nlitad de la arnplitud de la

señal (X)K (un cuarlo de la potencia) para lugrar la rnisnra lasa de errores. por tanto de la ecuaci(ln (3.

5l). puede inlroducirsc la ecuación siguiente:

2
¿ /-f-7

.,1' .' L' I; |]!.521

I'S K Mtll.llVAl-IlN I I1

Utilizando el método med¡ante el cual henros logratlo las ecuacitxres (3.50) y (3.52) relacionadas con Ia

tasa de errores para la detección coherente, tanrhién ¡rdernos obtener la tasa de eÍores sohre la scñal

['SK uultivalente. Prinrero examinanros sobre él sislenra l'SKn-valelte en que los elenrenlos de c&ligo

estén colo,cados a intervalos lrjos en una circunferencia cuyo radio es A (amplitud dc la señal ) en el

plano de [ase c()mo se nrucslra en la figura Nq ]. l9,l,n caso dc r¡uc la .S/N cs ciertamente grande, la tasa

ll ,//¿a L--l
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de errorcs dcl

I i!ur¡ '{'- J.l?.- A5lC{iClC¡i 0t CO0lG0 r.rt l¡ll^ 5:iriL n-P{X

2A sin I

,v

sistcma depende de los errores entre los elenrentos de c(xligo que eslán a la distancia ¡nas corta ufio a

otro. por tanto en cuanto al elemento rle código P basta lograr la tasa de eÍores relacionada con los

elenrentos Il2 y Pn ..quc están adyaccntes al Pt. I-a distancia nras corla entre dos elenrentos

¡l^¡ : P'j-[¡)'' cs igual quc cl largo de un lado del n-ésinto poligono equilátero y se expresa Por:

c il.5r)

Ln caso de que al vector de la señal OP se añade un nrido S,aussiano cuya dislribución de fase es

uni[<rrmc, solamente Ia cornponente paralela a la linca PLf'2 . causa errores de códigos entre los

elenlcntos de cirdigo P¡y P2 . Siendo x(t) tal conlponentc, lanlbién x(t) toma una distr¡bución gaussiana

cuyo valor medio es de 0 y cuya variancia es ú¡ potencia de ruido) l'ara lograr una señal de salida del

dctector que hace nrá-rinla la dislancia entre los €lenlentos .de código adyacentes (Pl- P2) basta detectar

la señal de enlrada coherentcrnentc utiliz¿rrdo urra onda poladora de referencia cuya fase es paralela a

.'.,.,),
__l
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la línea l'r. l':(linea l de la ligutañ 3.19). Siendo l'i'y l'2' las seflales de salida detección para el caso

cn que no hay ruido, es obvio que el nivel dc umhral (.lplirno es el origen "0" que coincide con el punto

central de la tínea l'l' I'2' t.a probabilidad l)es dc qtre X(t) excede de cste nivel, o sea de que el

elenrento de c(rdigo ['l se totne crróneart¡cnte por el I'2 se reprcsenta por:

\

f "" r 'tl' 'nI.'

Pq: ¿. F?¡: ¡, f c t Jj. rrr Lt

-É-, ¿' , .l- ..r" t il- r¿az 2 ¿/'zo

:l.,,rr)

[]n cuanto a la prohabilidad de que el elemenlo dc cridigo I'l se lorre por €l Ptt .logranros el nlismo

resultado. pero en este caso, como onda portadora de referencia hay que seleccionar una onda cuya fase

es paralela a la linea P¡ Pn .

Por tanto considerando que respecto a un elelnenlo de ctidigo existen dos elementos de cfii8o que están

simétricamente ubicados a arnbos lados de ól a la distancia nrás corta. la tasa de códigos erróneos del

sistenra l)SK n-valcnlc se expresa Por

lñ>:l j .5i)

I)1, I L( ( ION Rll I ARI)AI)A (t)lr I Ir('L l()N l'()l{ ( ()Ml}AItA( lON l)lr IjASII)

llasta aqLrí para la rletección coherente hcr¡t()s supüesto que la onda pofadora tle relerencia se E,enera
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independ icnternente de la onda recibida. pero en realidad se la pucde generar di rectanrente mediante la

onda recibida. I-a figura ffg.20.. indica un sister¡la denrodulador en el cual lnediante la ranlificación se

extrae una parte de la onda recibirla y retardándola en un intcrvalo de tienrpo (one tinre slot) ella sc

transfonna cn onda potadora de rcferencia y después se lleva a cabo la d€tección dc producto entrc la

onda así lograda y la onda rie ser'ial recibida.

['.n caso de la señal 2-PSK la salida de cste deteclor está aconrpañada por Cos (0): I conro

coellciente para el caso en que entre dos intervalos de t¡ernpo mutuamenle adyacentes no

hay carrrbio de fase o está acompañada por ('os(n)- - I para el caso en que hay canrbio de

l-ase. I'or tanto aunque Ia fase absoluta de la onda pofadora rle reÍerencia (o sea, onda de

reccpción retardada en un ¡ntervalo de (¡emfrc) sea desconocida. se pucde detectar el carnbio

de fase entrc los impulsos -adyacentes. lintonces si en el lado de transmisión sc lleva a cabo

alguna nranipulacir'rn en lacual "l"ó"0"dcinrpulso-scconvierleen"0n"o"OF[r"delal

cambio respectivo de fase, se pucde lransmitir la infonnación de irnpulsos correcta rnente.

@ffffix*.:r"".

ñ;;-I
t::"'iu

f i:¡,,l- r l,J! I . 20. - )t,".ooulcc | 0x Pot li{ irtlFc(lorl tFfAiuAuA

Por cjenrplo conro se nrueslra en la tabla Ns J.2.. el tren de inrpulsos origilral (Xl) se

convierte en (Yr ) nrediante el cálculo binario cntre los bits adyacenles, o sea:

I

I
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Yr: Y¡-t * Xl

labla N'-,1,?.

¿RtflctPto 0E t¡ cotivERsloti DlFtRFNcrAl

rm:rtror cr;qoo'rr (x ¡) o o I o

(t. )
Yo rr ü daa¡¿orrlah--

o
o
o

a

!
1I

t

I
rl

I

I

c
o

t

'fI

o
?
()t {r,

(*t Iol o o o

Y¡:Yt-! +Xt

Yx - Yr-r t X¡

lin caso de que se lleva a cabo algirn tipo tle nrodulaciirn en que conforme al valor de Yt la fase de la

onda portadora sc dcsplaza con ref'ercncia a la fasc dc un lll'l antcrior, si tal infonnación se transm¡t€

exactamenle al exlremo de recepción, después de la desnrodulación mediante el cálculo inverso del

cálculo ejccutado en un extremo de transnrisión Xl puede reproducirse en el extremo de recepción. [ista

nranipulacitin se llama conversión diferencial

(PSK difercncial). I:n el nrétodo de desmodulación (detección retartlada) moslrado en la figura }fe

3.20., hay que emplear la conversión diferencial. l'ambién en caso de la detección coherente ordinaria,

si se utiliz¡ la conversión diferencial no hace falta Ia referencia de fase

at.rarnp r|! .rorsmrriO¡

o¡!r. o dc r.c.!cloñ

I
rf

I

I

¡

c
o

o

II )

I
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r- icurá t¡r .1.21.- cotlP(r!lclol¡ tr:l tl'lLl.-inR Llf LA olluil Fsx

absoluta ]- la cornposición del denrodulador rcsulta sencilla, por lanto en varios sistentas se emplea tal

método de conversión.

La decisión de "marca" o "espacio" sc Ileva a cabo conrparando dos scñales de salida de dos detectores

AM después de haber pasado por los filtros. I'or tanto mediante la combinación de dos filtros de pasa

banda cuya característica de frecuencia csta ajustada adecuadamente y dos detectores AM. se realiza un

proceso igual que la r.liscrinrinación de frecucncia y de esl,a n¡ancra la desnrodulacitin de la onda IiSK

pucde tratarse cotno la de la onda ASK.

w< cracu..oo ó.g{iú, d. .ñÚ! 2or'úóor\,

erd r,.o.n.ld drguót J.!il6do

2

t-
g
_G3I
i

Fi9, N! l,?2.- CARACITCIS¡lCA f,E PÁsA oFL FllTRo DF P,\S^
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l) 1, I lr( ('l( )N NO ( ( )l Ilrli.lrN I ll

l;,n cl {ent¡{t¡ladsr de la figura Ne .1.2 | .. si se sup(}ne quc la señal recibida es "mf,rca", l(xla la energfa

tJe la señal pasa por el filtro I cuya frecucncia central es wc +wd en el rnomenlo de decisión. Por otra

parte el ruido se diyide en dos partes confonne a las características de los flltros moslradas en la figura

Nt 3.22.. y luego esas dos parles se alimentan cn los dos delectores AM corres¡rndientes a las mismas

potencias. En este caso, Ia función de densidad de probabilidad (pdQ sobre el valor de envolvente R de

la serial tje salitla dcl filtro I sc represcnta ¡xrr la ecuacitin (3.26) y tanrbión la de r del ruido de salida

del ñlt«;2 se represenla ¡ror la ecuación (1.28). tis decir si victle "lnarca" en el filtro I se tiene:

r.rir) ¡,,to
AR ¡ .,o ¡.s?.t,d I

z ¿?

err cl -iltrr-' 2, s.'-' ri¿:t¡c

62

(¡l = t .'pr- t2. 
¡

o2 zé

A es la amplilud de la sciral y o2 es la polencia rlel ruido de banda estrecha a la salida del filtro .

Después dc la detecciilrr ejecutada en los detcctores de envolventc, R se compara con r en el

comparador. Si se su¡rne quc R> r da "marca" y R < r da "espacio", la tasa de errores se expres8 por:

r)

Í"- 
. ,-' ) ,,

i"É '" ¡3*r"pr- l-83-!á1 , dR
z ,2

tt.57l

Utiliz¡ndo la funci(r¡r de Q(3.1a), la ecuación (3.57), se transforma en:
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.rp (---Lr o t/;,or
2

( ll. i8l
2

pn rl,,n,le; o:AZ/?o¿

^2 
/2 J { rc Iac l5n ,.,¡o 17¡'r ir ''') t'¡EEr-r'É'¡"'clB'ESPOI

llasta at¡uí hcnros Iogrado la tasa de errorcs habiendo supuesto que la seilal es "nlarca". I>ara el caso en

que la señal es "espaciti' tamhiól potienxrs krgrar el rrtisnto rcsultatkr, o sea. la ecuacidxr (J.59).

, +..p," j_, { r - )-- *r, t /Lt\

: L cr¡,1- o l'{1.' ..or-a-l}zzr/;;z) li,i3l

tJno de los caracteres dislintivos de la dclección retardada radica en qLre la onda recibida se utiliza

directanlente conro ()nda ¡x)rtadora de rcferencia. por eso la onda de refercrlcia recibe la influencia del

ruido en el mismo grado que la onda de la señal, lo que hace complicado el cálculo sobre la tasa de

códigos erróneos en el caso de la detección retardada. Aquí indicamos solamcnle el resultado omitiendo

el proceso de cálculo, si p ( o sea, la relación señal/ru¡do) es grande, se tiene:

;¡ : |- cxut-r) (')':61

[-a tasa de errores Pe calculada aquÍ es para cl tren de impulsos (.Yr ) nrostrado en la tabla J{e 3.2., si un

bil Yr sulre error. dos bils X¡, y Xr+r acaban por sufrirlo. Por tanto la tasa de ertores Pc del tren de

irnpulsos (Xt<) se expresa fxlr Pc =2P.
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3.2.5. I )csrrotl u lac irlt tlc

1.a ligura ffs l.2l ., mueslra un e.ie rnplo de la composición del de¡nrxlularlor de onda ljSK. [iste método

aprovecha que la onda [rSK sc gcncra [nndanrentálrnente conrnulando dos o¡tdas de tnarca (rr'( +rvd ) y

"espacid' (\r'r -u'd ). [il dclntxlularlor se conlpone de dos filtros de pasa banda y dos detectores AM, Si

el dctec(or AM cs cl dc envolvcnle. se llcva a caho Ia dclccci(in no coherenle, en canrbio si es el de

producto, se lleva a cabo la deteccirirr cohercntc l)ara la sinrplificación suponetnos qt¡e las frecuet)cias

angulares centralcs dc r.los filtros dc pasa handa son (wc + wd¡ y (r*('-wd) rcspc'cl ivamente y en cuanto a

las lunciones de transferencia I] I trvl y llr (rv) se tiene la relacion

llr (\\) . IL(\,") I para (Wc W(l),S W< (Wc.r Wd ) (Vcr flBura Ng t.l.l)

I:,n los sistcnras de transmisión prácticos la frecuencia angular varía curtiüualnentc aun en el período

transiturio de "nrarca" a "espacio". y la energia de la señal dc entrada sc divide en dos filtros con la

proporción mostrada en la ligura J{g 1.22., conibr¡ne a la liecuencia angular instantánea

corrcspontl ienlc.

I)1,'l tr('C I QN C OI{t;Rl;N-l l:

l'ara e.jecutar la deteccitin coherente en cl denlodulador nx)strado en la figura (.1.21), prinrero la «rnda

tlc señal sc delecla mediante dos ondas pofadoras dc rcfcrencia (wc + wa¡ y ( w( -wd ) y segundo, de las

sciiales dctccladas se lcs quita la conrprxrcntc de alla frecucncia (o sea, onda porladora) por los filtros

de pasa bajo, luego las salidas de los filtros se comparan una con olra igualmente al caso de la detección

de cnvolverrtc. Si sc supone que Ia scñal cs "nlarca", la salida del filtro de pasa banda I wr (r) se

compone de lal señal y la cornponenle cn fase del ruido respecto a la señal (onda portadora de

referencia), y se expresa p(,r:

wr (t) A + xr (r) (l.(,0)
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Ilor olra parle, por el filtro 2 pasa sólo el ruido. entonces la sal¡da wr (t) se expresa por:

rvlt) x2 (l) (3.ó t )

xr (t) y xlt) indican las amplitudes de los ruidos de banda estrecha cuyas anchuras de banda esüin

linritadas por los filtros mostrados en la figura Nq 3.22., y se represenlan por la distribuoión gaussiana

cuyo valor nredio es dc 0 y cuya variancia es of2 (irmparando las dos salidas, si wt 1 seílal + ruido) es

inlc'rior a w2(ruido). ocurrell crrores. Ils decir. la tasa de effores se expresa p()ri

i l.r,r)

Aquí siendo v =lvr --w¡ - A + xi -¡; la variahle y obcdece a la distribuckin gaussiana. Su valor rnedio y

variancia se representan por:

P. ' l.§[wr.úr¡<o'

v?=(v -vtz= tt., - x2f , xrz t. r.22 : ¿o2

Por tanto la l'[)l; de ! se expresa por:

í f .rr))

ij.(,()l: I.v i - _. _t

¿ az /-il {

c t¡t : - Lt

I

[)e csta ccuacirirr. la tasa de crrores I'c sc calct¡la lácilntcnte v sc tie¡rc:

)_
0,": o, ' | .rrc r lo-t , 1- ,,r, q'/it

,/2 i;
fj.65)
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J.2.(r Desrnotlulación de la olrla OAM

I6 QAM

llasta la parte anlerior tenemos la lasa dc crrorcs y los métodos de desnrodulación relacionados con la

scÍial b¡valcnle Sin ernhargo. en cuanlo a ondas QAM, solamcntc la onda QAM dc l6 niveles (16-

()AM) o de ¡rás altos ¡riveles sa(islhce la cor¡diciírn dc quc la arnplitud y Ia lhse llevan ir¡forrnación

simultáneamente (este es r¡no dc los caracteres distintivos de ondas QAM), por tanto tratamos de la

orrtla lóQAM c()rno la rcprcsentaliva.

t:n la frgura Ns 1.21.. se rnueslra un ejenrplo dc los dcnroduladores l6-QAM. ljn los dem<xluladores

prácticos adcmás se necesita un proceso acliciorral en cl cual se llcvarr a catro ¡rroccsant ientos de

inrpulsos (al como en la conversi(rn diférencial,

[:n la figura N,r ,.],24.., sc nrr¡cstra la asigrracirin de los clen¡cntos de critligo de una orrtla pofadora

recibida. La onrJa Ió-QAM contiene infomrac¡ül tanto en la lasc corno en Ia amplitud, entonces esta

onda ticne quc denrodularse rncdiante Ia deteccirin coherenle. [:n el denrodulador de Ia figura Ne 3.23.,

la onda recibida se divide en dos partes, las cuales se detectan coherentemente por dos ondas portadoras

de relerencia cuyas fases son rJistintas en 90" t¡na de otra (los ejes de I y Q represenlarr tales lases). [-as

salidas de dctcccitin en los ejes I y Q deciden cual elerncnto de ctidigo ha sido recibido de los 16

elcnrentos tlc ctxligo. y segírn cstc clenrento de ctidigo se restauran cuatro trcnes dc impulsos bivalentes.
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La tasa de códigos errtineos de la onda l6-QAM se logra rrrediante el misn¡o nrétodo de cálculo c¡ue en

el caso de la onda I)SK multivalente conro se explicó en el Articulo J.2.4. siendo A la arnplitud máxima

de la señal recibida, la distancia más corla enlrc los elementos dados de cirdigo d se expresa por:

ú-n

Fiq. t¿

l
C,
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l)or tanlo la tasa dc cr'rdigos errrincos ( l'eo ) que se generan entre dos elcrnentos de c6digo se representa

por la siguiente ecuacitin apmxirnada

r,
I ¡r¡r - 11., o. , | ..1.1-L r,/aa-" 2o¿ z z/77

. :_..,",.-i-,._!- ",u, 
/ii', t_1 .6/ll

Conro la onda I (r-QAM kxna tres nivelcs de arnplitud. la potcncia nledia p se expresa por:

,,+{*o..-, ,/i Ír. 1-r Lf ¡zal I t.6qt

Irntonccs la rcl¡citirr scñal/rtrido ¡0 lara la polcncia rrredia sc c\presa p()r:

]= c. o,Jre

r¿ 5 d2

4a 2tBo2
ii.r,'iJ

I
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Según la posición del elemen(o de ciidigo diflere el número de los elententos de código que estsn a la

distarlcia d dcsde el elentento rle cirdigo contenrplado, por lo que varia la tasa de códigos erróneos

confirrntc a la posicitin del elenrento de córligo. No ohslanle, la tasa de códigos erróneos ¡nedia se

expresa pof:

lL = l- .,'c
2

{Lt[2Mñ-¡, ]

,l - 
,.. 

"o.o 
+e¡rf'.o ¡ a r ¡¡¡,.et: ip€c

(l^M rru ¡l iva lcntc

ltn cuanto a Ia QAM multivaler¡te cuyo nritrero de niveles cs mayor que ló, la conrposición

Itrndantcntal del denrodulador es la nrisnra t¡ue la dc la figura.lrfi 3.2J. t;n cuanto a la r¡tda QAM ¡l-

valente que tiene la asignación dc cixligo reticular corno se rnuestra en la figura J{e 1.25., la distancia

n¡ás corta entre dos elerncntos dc código dn se expresa por:

. + .. t. <./ -P,g-t

, /7n
,/".i

t{. rli

r,.12)

Por lanto utiliz¡ndo las ccuaciones (1.67) y (3.71), la tasa de cridig,os crr(rncos sc expresa por:

rJ./l)

t. I ' 
'ltt I{a'2c." ¡B¡rp.o¡rñ.rz:,¡to} =-1(. l! p."
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No(a

p cs la.5 / N para Ia potcncia dc crcst¡ dc la señal

I
-t-

o

'- - --1-
__ __-? tl

I

I

i
Iv
()

I

2

¡

?¡a
I

.-l--

.,t
{

-----t.--

(n:22m,

Fiq.ltl 1.2t.- A5r[HAc lo¡l Di coDlÜ0 ct oxDA QAt! n-v¿lente

3.2.7, Conrparación cntre las tasas de códieoiqrróneos

[]n las secciones 3.2.3 y 3.2.5.. tenenros la (asa dc códigos erróneos para los varios métodos de

modulación y dentodulaci(xt tonrando principalmente la señal bivalente corno ejemplo.

Itsros rcsr¡ltados sc indican cn l tabla Ne l.l.-

-tarnbién en la figura Ne 1.2ó.. se rnueslran las ct¡rvas sobre las tasas de ctidigos erróneos obtenidas

n¡ediante las ecuaciones de esa tabla siendo la relación señal / ruido p el parámetro del eje horiz-ontal.

[)c esta figura se nota quc el método de desnrodulacirin que da la tasa de cdrdigos erróneos es mín¡ma

para una p dada es la dctección coherenle de la PSK. []ntre los nrétodos de detección coherente para

rcali¿¡r la tasa de errores igual que la de la PSK , la PSK requiere la S/N ldB mayor que la PSK, y la

ASK requiere de 6dB mayor.

I
I
I
I

I

J

I
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En cuanto a la modulación multivalentc prxlenros calcular la tasa de códigos erróneos bajo varias

condiciones utiliz¡ndo los misnros mélodos que los explicatlos cn el Art. 1..2.4., En la figura Ne 3.27.,

se rnuestran unas curvas sobre las lasas de c(rdigos errirneos corrcspondicntes ál núntero de niveles en

cuanlo a la detección coherente de la I'SK. Según se aunrenta el nírmero de niveles, aumenta también la

S,4.,1 requerida para lograr una tasa de errores dada. Sin ernbargo también aurnenta la magnitud de

infornración contenida en un código, por tanto en caso de que la velocidad de infonnación es hja, la

nrodulacirin nrult.ivalente requiere de nrayor vclocidad de transnrisión de códigos que la bivalente. [.a

vekrcidad de transmisión rJe códigos cs t¡no tle los parárnelros que deciden la [onna rle la envolvente dc

especlro de la

onda portadora. [',ntulces hacer birjar la vekrcidad significa que la banda requerida puede ser

cstrecharla.

Iis dccir la anchura de banda del caso de la nxrdulación n-valente se reduce en I / logr 1 , en comparación

con el caso de Ia nrodulación hivalente. por tanlo su¡rnienrJo quc el espectro de ruido es plano, la S/l.l

se mejora en proporcitin a la disminuci<in de la anchr¡ra de banda. Considerando esto la figura J'l! 3.27.,

se translornra en la ñ 1.28,. utilizando po que se define por la siguiente relación:

16 PS
frSx
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Los nlétodos tle transnrisiórr nrultivalente cuyo núnrero de nivel cs mayor que 16, como se explic(r en el

Art. 3.1.5(2). la QAM de la tasa de errores menor que la I'SK. l,a ñgura Ne 3.29 muestra las tasas de

crrores para lt¡s varios métodos de nrodulación y desnrcdulación cn cuánto a la lransmisión

nrul(ivalentc. Adenrás la figura Nu 1.28., indica cl crecimiento dc la S/N rcquerida ¡rara lograr una tasa

de errorcs dada cotnparando la PSK n-valente y la QAM n-valente con la PSK bivalente.

I
I

-¡ I

rl

-_la¡re1416 t6 20 22 2á 2A

O r6e po rdB I

9l locloñ t.ñollrvldo d.r .o.. q!. t. ..nrrddd
e t^io.^*t;6 rro^r'r. do

Fi9.x.l-23-- T^sAs frf coutcos ERRo[Fos fr^R^ DtvLRsos r{orros )E

o€ ffcc I oN colrERfNfE PsK.

(C.Ir i<lrd dc lnft¡r¡¡clón trorrs¡ritld.i c., .ór,1 r tr..)

llasta aqui he cxplica<Jo sobre la lransrnisión de "cdrdigos" ¡xrr txrda poladora . y las"lasas de errores"

que henrtrs calculado son las tasas de crrores de "códigos". I)or (fra parte en la lransmisión nrultivalente

rrn círdigo correspondc a una coinbinac¡ón rle inrpulsos hivalentes, efltoflces en caso de que un c¿)digo

I

1.2.8. 'l_qsa 
dqg¿dúgs crróncos y tasa de bits crróncos (.BLR)
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sufre error. dependiendo que por cual elemcnto de cócligo se loma erróneamente, varia el número de

bits erróneos que se generan en consccuencia cn los trcnes de inrpulsos bivalentes originales. La

calidad de iransmisión de un radio cnlacc debe aprcciarsc ¡xrr medio dc la tasa de enores respccto a

trcncs dc inrpulsos bivalentes (esta se llanra por lo gencral tasa de bits enóneos (lllJR) , por tanto

hay que exanrinar la relación entre la tasa de códigos cnóncos y la IIER.
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En caso de que nt-lrcnes dc inrpulsos bivalentes se transnriten por medio de códigos de n-elementos (n=

2 ). un elenrcnto dc có«ligo rcpresenta una de las nt-conrbinaciones de " l" y 'ti'. lo que significa que un

cirrligo tierrc la infbrnracirin de nr-bits. Si un ctidigo sufre error, cl número de bits erróncos quc se

g,eneran en los trenes de irrpulsos hivalentes rJespués de la de rnodulaciól¡ oscila entre I y m. [:n

gencral, si un elenrento de c(rdigo se tonra errrincanrente por u¡ro de krs dcnrás n- I clernentos de código,

cl númcro de los elemenlos de código que

generan i - bils crrt'rneos se expresa por nrCl .l'onientlo krs núrtteros de I a (n-l) a los demás (n-l)

elenrentos de código. respeclivanrente siendo qt la di[erencia de núntero de bits entre el j -ésimo

clc¡rcnto dc cridigo y cl elcnrcrrto dc c<idigo original, y sicndo pr la probabilidad de que el elenrento

original sc to¡nc crr(l¡eanrcntc por cl j-csirno elcnrcnto dc código, cnlonces el valor medio eh de los

bits erróncos que se generar por un cridigo errrineo sc exprcsa por:

í.).¡{,i
ai .f e)-cr

cD.ESPOL

I)or lo gencral la tasa de ctxligos errirncos dcpcr:tle de la probahilidad de oct¡rrelrcia de

errorcs (pi) entrc krs rlos elcnrcnk)s dc cri<ligo quc se lon¡an errirncamentc uno ¡rr otro nrás

ficcuenlenrente. l)or tant(l re¡rresentando lal (pj) por Max para que la []l;.R se vuelva

lnininra. basta asignar a los elerncntos dc crxJigo quc produce Max P«l la combinación de

cirdigo c¡ue ltacc que sea ¡ní¡lirla (o sca. l). lin caso tlc t¡uc el núnrero de elerrrc¡rtos de ctxligo

que dan Max Pj es menor r¡uc m. sc puctle reali¡¡r tal asignación para todos los elententos de

código, l,os códigos así producidos se llatnan cr'rdi¡¡os dc (iray. l-a relación cntre la tasa de códigos

erróneos Pec y la Ill..R PGb €n cuanto a los ctidigos de Cray se expresa aproximadatncntc por:



el

irü = ,?c it, ii i

Los cirdigos rJc (iray son los quc haccn n¡í¡¡inra la I3[:R, y se emplean arnplianlente en transmisión

rJ igital por rn icroondas.

1..1. COMPOSI( lON l)I MOf )t,l.AlX)lt Y I)lrMOl)tJl.Alx)lt

t l.l. lrlodularlor tlcnrotlul¡¡rl

( ()Nf l()Sl( l()N l)lr ( Ol)¡(iOS

[.,l¡ la f'SK tr-valenle existe¡r varios nrétodos cr cuanto a la corrcspontlcnc ia cntrc fases de onda portador

y clcntenlos de código, Ios rttiis rcprescntalivos son los círdigos hinarios nalurales y los códigos de

(iray. [Jna correspondcncia cntrc elenlerrtos de cridigo y lhscs se ¡nucslra en la-labla ffs 3.4

Para cl caso en que se cornparan dos clenrentos de código cuyas filses corres¡rcndicnles eslén

advacenles utta a olra cn ur¡a circr¡nf'erorcia, en cuánto a los cíldigos binarios naturales cxisten algunos

casos cn que nrás de dos bils son distintos cntre dos clcnrenlos de código adyacentes. Por otfa parte en

cualtto a los ctidigos de Cray srilo un bils cs distinto entre cualquiera de los dos elementos de código

adyacenlcs. Iis decir para una las¿r de "códigos" ern'rne<¡s dada, la asignación de fases conforme a los

ctidigos de (iray rcaliz;r la lasa de "bits" errSneos ¡¡lcnor que la confirrmé a los códigos binarios

IitI rrr lcs
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( ( )NVI R\l()N l)ll l RLN( l^l

[n caso de que la onda portadora de relerencia requcrida para la desmodulación de la onda l'SK se

gencra con relerencia dc una lase dc la onda nrodulada de rccepciúr, en clanto a la PSK n-valenle

existen n-fhses, por tanto dependiendo de que cuál fase se toma colno Íase de relerencia, la salida de

detecci(rn varía n-maneras. Ilntonces el rnélodo en que la variación de fase entre dos intervalos de

tiempo mutuamente adyacentes lleva infornración es nrás útil que el método en que la fase instantánea

por si nrisma lleva infonnación. I:ste mébdo se llanra rnanipulación por desplazamiento de fase

dil'crcncial (Dl'SK: l)iflerential l'hase Shift cying).

Ln esle método los elclnentos de código compuestos ¡xrr nr-lrenes de impulsos bivalentes (m - log2 n) se

rcpresentan por los nírnreros en base n(x2) que corresponden a los códigos de Gray, luego cada uno de

xt se hace corresponder a algurra rlil'erencia tlc fase dc lransmisión como se rnueslra en la scuación

(1.78).

¿n¿Or :f,r -d<-r

0c lár ccnr.ione., (1.78) y \3.791 s( ti(nc:

X¡ (rr:lO,: i,).t8r

g.: f.t5tr:ls n 9rl.r I uo iórr

o.-, l.t:,c :Jc n,.¡dul¿ción de u¡ bit enterior

En este caso la señal de entrada en el modulador que corresponde directamente a Ok

cuales se represenlan por los núnreros en base n yr como sigue:

t = -1' .-t. ( Y{ ,o.t"'ñ-11 (.!. t."l

tiene n-n iveles. los

L i I .l0l
I
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Utilizando la ecuación (3.E0). Ia seilal de entrada se convierle en seflal moduladora. La ecuación (3.80),

se llama "calculo por suma"

Sicndo oi la fase deteclada en el demodulatlor y siendo uno de los núrreros en base n que

corresponde a ni 
se liene

o', = 2nñ v'¡ I vi ' s,¡ n,,, (1.81)

l-a diferencia de fase entre dos intervalos dc ticnrpo n)utuA[rente adyacentes en la señal demodulsda

(AO) corresponde a uno de los númcros en base n ( xr.) del lado dc transnrisi(rn y se expresa por:

adi . oi( - c;-. = ¿! (Yi -Yi.
ñ .r = 3JL x¡ (1.82)

Por t¿nto sc tiene:

x* =vl -v'*-, (1.81)

l:sta ccuacitln indica la nranipulacirin etr que la señal rJcnrodr¡lada se convierte en la señal original. Esta

nranipulación se llanra "cálculo por resta". []s prohable que y'r no coincida con yt por lanto la

ccuaci(rn (3.83), indica que la seíIal original sc puede rcstaurar sin saber la fasc absoluta de la señal

transnritida. tl"calculo por suma*y cl "por resta" firmlan un par de manipulaciones que se

I lama "conversión diferencial".
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COMI()SI('l( )N I)trl- MOI)LILAIX)R

llxislen varios moduladores que se utilizan er los sislemas de microondas digitales, o sea, los

nlodtlladores cuya fase frecuencia o amplitud varía proporcionalmente a la tensión, de la señal de banda

base (caraclerística lineal ) y los moduladores que tienen la característica no lineal como la de

saturación y la dc conmutacirin.

lin lo siguiente explicaremos sobre los motluladores del tipo longitud de trayecto (path lengtb spe) y

del tipo anillo (ring type).

M()l)tjl.AI)()li. I)lll. I IPO l.ON(ilIt,l) I)1, IIiAYli('I()

['.1 rnodulador del ti¡r longitud de trayecto se compone dc un circulador, una guía de ondas de

cortocircu¡to y un interruplor de diodo como se nuestra en Ia figura Ne 3.3 L lln estc modulador. cuando

una señal de irnpulso moduladora se aplica al interruplor de diodo, si Ia tensión de impulso es posiliva,

el. diodo conduce coniente (cortcrcircuito) por lo que la onda ¡rcrladora (o sca, microonrJa). se refleja

por el diodo, llor otra pafe si la lensión es negativa, el diodo 'no conduce corriente (circuito abierto>,

por lo que la onda portadora entra en Ia guía rle ondas y lucgo se refleja ¡xlr la placa de cortoc¡rcuito.

. [)or tanto, sicndo k la rlistancia entre el dirüo y la placa de cotocircuito, nlediante "QN" y "0f Ir" del

d iodo. Ia [ase de la onda portadora sc canrbia en:

2n--I" I.l.8l')aO :2- .

|_, I.J l¡r¡qitul de oniJ¿ err le .¡¡ia de olrJ.J5. €ntor-

t.,7 ¡c , 1," r..rr ros ..1 ,r,rlr.l.r:l:,- lo.ñl

L r I 0/6 ln.-;r¡n.;r c I rr¡.¡rl,.rl ¡ l,¡¡ fo -n,'eJ .
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portodo.o da añlrodo

lrnpuls. dc .r|trodo P

_¡-
cr¡ro da l}odo. da coaloclrculro

C ir cJ Yrdor

gart odoro moJulodo
da rd lldo

, )'oco da aolocl.cu rlo

Fi,¡. t¡: .].J1.- c0,.1Po5 lcl'J[ TUNUANEHTAL ULL HOJUtAo0fi U[t r tl'0

L0hG lIUo rE L fRAYtc l0

Irste li¡rc dc ¡¡todulador tiene varias ventajas tales conxr sencillez de cornposición

nrotlulaci(rn directa de microonda. elc- Para cornponer un nlo«lulador 4-PSK utili¡lando el modulador

del tipo longitud de trayeclo, basta conectar en ser¡e dos moduladores

[.-" J l-c-trt) i,'Ér Iicu'á li: i.l2).

[;n este caso los núnreros en hase 4 (7,k) lienen que corresponder a los códigos binarios naturales

Utiliz¡ndo el circuito de "OR exclusivo" los ctidigos de Gray ( pl, p! ), se convierte¡r en los

códigos binarios naturales 
i r; ' s. iconto 

se rllues(ra cn la figura (3.32). F.n la tabla }{! .5., se indica

la relación entre la señal moduladora de entrada en el nrodulador y la fase de la onda portador¿ de

salida.

I
i

I
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[--l nrodulador en anillo se con)pone dc dos translormadores y cuatro diodos como se mueslra en la

figura Ne 3.3,3., y se util¡zá conro nlodulador de fase anrpliamente en las bandas de VllF y UllF,

porquc las rnicroondas no pasan por transfornrador debido a su característica de corle de frecuencia-

Cotro se mueslra en la figura Nr 3.11., si la tens¡ón del impulso modulador es positiva, los diodos a y d

conducen corrientes (ON) por lo que la onda portadora pasa directarnente a la salida del modulador. Por

otra parte si la tensión p es negat¡va, los diodos b y c conduccn corricntes por lo que a la salida del
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nrodulador aparece Ia onda poladora cu ya fhsc ha sido i¡rverlirJa en " . Asi él nrodulador en anillo

lunciona como nrodulador ('-") para la señal bipolar.

f:n la figura J{, 1.14.. se nruestra la cornposicitin tJe un modulatlt¡r 4-PSK, compuesto de dos

nroduladores en anillo. l'.sa conr¡xrsicirin es llanrada de tipo paralelo. fil proceso de nrodulación es como

siguc: utilir:ndo rkrs nroduladores cn anillo dos ondas cuyas fascs son distintas en n 
")' . , una de otra

se nrodulan en [ase. o sca O y r . y lucgo rncdi{nte la conrbinación de las dos ondas moduladas

bifásicas se logra una onda de 4-PSK. [:rr la labla N2 J.6.. se indica la relación entre la señal

nroduladora de entrada y la fase de la onda ¡rrtadora de salida. Dc esta tabla se nola que en el

nrodularlor del lipo paralckr los c5digos de Gray sc uliliz¡n direclamente para la seílal ¡¡rodulatlora.

:l
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Para la desmodulación de la onda l'!SK sc necesitan r¡na onda portadora de referencia que da la

rcfercncia de fase. un detector de fase que dctecta la diferencia de fase entre la onda de señal recibida y

la onda porladora dc refercncia. un circuito de decisi(rn y un generador de scñal de reloj.

I)ll I I;( l ()lt I)lr IrASll

I:n cl detcctor de lase la ontla de Ia señal recihida sc multiplica con la onda portadora de referencia por

lo que se detecta Ia diferencia de [ase cntre ellas. El principio de es te tipo de detección ya se explicó en

el artículo 3.2.1.

[in la figura Jrrs 3.35., se muestra la conrposición del detector de fase en anillo como un ejemplo de

detector de fase.

[in esla figura la relación de transformación entre dos transfomradores es l: 2k,entonces la tensión

I
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aplicada al dirxlo D¡ se expresa por Vf)l=k(l:o- lrs) Por otra parte la tensión tcnninal Va del resistor de

car8,a Rl. se logra mediantc la rectificacirin de las tcnsioncs tlc los ténninos cuadrSticos de las

conlponentes arntírnicas que se Seneran ¡xrr la caracleristica no lineal del diodo. Siendo Ve la tensión

rectifica'da de la corriente <¡ue entra en [) I , se tiene,

Vór . -,r¡l ,l , .,o2 -vr' . ?vovr q(ro-Ori) r 1.ü5)
.o 

"a 
lro - ¿J¿
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[.a relación de la ccuaciirn /3.,Y5), se n]r¡estra r:n la ligura veclorial 3.-j6

l)e igual manera, se tienen:

ro, . -aoex¿ tv.? .v.¿, rvov! .orro.,a. r)

'i.¡ :u.../tqi¿ (r"'¿ .nr '¿v. v.c.irto-orrl

I l. i6l

r l. 3,, )

Por t¡nio l.) trnii i'r t!rr ir,;l 11. !( -.¡!'r'(.,r¡ pur:

'.iñ - r. . r.¿ r ,jc! + ,'6a .l i: ..i,i vovr r*ioc-9¡l ',.¡,'

Vo es proporcional al producto interior entre la onda de señal recibida y la onda portadora de

rcferencia. Es decir Si Vo es constante. este circuito funciona cotno detector de fase y si

r, " ' cs conslante. f'unciona como detector AM.

Iil nrétodo en quc. utiliz:ndo dos detectores dé fasc de Ia figura Nl 3.34., y suministrándoles dos ondas

porladoras tle ref'erencia cuyas fases son distinl¿rs en 90ouna de otra. se logran dos trenes de impulsos

tle salida. se llama "detección ortogonal" y se utiliT-a anrpliarnenle para la demodulación de la onda 4-

PSK y la onda QAM. En la figura )'fi J.3 7. se nruestra un ejemplo dc la conr¡xrsición de un demodulador

.1 PSK
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I'ara reslaurar de nuevo la señal original por el proceso de deciskin, hay que ajustar correctamente el

nivcl dc umbral por cl cual se dccide " 1" ó "0" dc inrpulso. [in cualrlo al nrélodo de decisión se emplea

ampliamente la dccisión instantánea en la cual "1" o "0" de inrpulso se decide deteclándo él nivel

instantáneo del intpulso en el rnclrnento que el inrpulso tonla el nivel de cresta, pero algunas veces se

crnplca la decisión integral cn la cual *1" ó'0" de inrpulso se decide detectando el nivel del impulso

integrado durante el periodo de un lll l'

Para que la decisión se lleve a cabo bien bajo la telnporización correcta. hfly que alimentar al circuito de

decisi(rn una señal de reloj cr¡yo perbdo de repetición est5 sincronizado con el de los impulsos

recibidos. 'l-al scñal de reloj se ex trae dc la scñal rccibida- Para cxtraer sólo la conrponenle de

frecuencia de reloj de la seilal recibida cuyo cspeclro es continuo. hace falta un filtro cuya banda es

nrt¡v estrecha [:ste fillro tiene qüe seguir a la variacirin dc frecucncia que se genera en tos circuitos de

translll ¡sión.

II
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'Ial liltro se realiza empleando el bucle dc euganche de fa se (l'LL: Phace Locked Loop) que utili¡la un

oscilador controlado por tensión (VCO: Voltage Controlled Oscilla«rr).

[,a figura Ns 3.38., indica un ejemplo de la cornposiciírn del circuito sincroniz¿dor de relo.j (circuito

generador de scñal de reloj). Aquí 7 supuremos que el VCO eslá generando una onda sinusoidal

sincnrnizada con una frecuencia previamente asignada (valor norninal). [:n cambio la onda lo grada

nrediante la diferencial y la rectificación de la señal demodulada no es onda sinusoidal pura y también

su lrecucncia fc varía temporalmente y liende a ser dislinta de l]ntonces en ese circuito sincroniz¡dor la

tensión que es proporcional A ar ''t r'' 
se realirnenla al VCO, por lo que el VCO se controla para

gencrar una ontJa sinusoidal prlra cu ya fiect¡cncia cs fc

r!ñd d.rúddcó
lñn Er t'F!I. - I I(> -______Jq.nñ.o - t___r¡

--'.,I
Ir,

i-,.¡1¡ -^-^--lr- l/vw

rror alrro¡ o_ 
fl

vG .r.,1ódor .ótor¡¿. pd irt t¡on

Fi.t.ti:3,].q.- (c|¡u\t(tc¡l otL cfRCUtIC o: Srrtfiorr¿^.-t0x ut

RtLOJ,

RIr(illNI:l{A('lON l)1, l-^ ()Nl)A l\)lt I AIX)liA I)11 l{l:lrl:ltl:N( lA
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f:xislen dos mékrd«rs. ¡ror los cuales se g,errera la onda pofadora de rcferencia que da la fase de

referencia para la detección coherente.

[.n receptor se contiene un oscilador de onda ¡rfadora (VCo) cuya lase está controlada para ser

c(lnstante, por el cual s€ gcnera la onda portadora de referencia.

b. Se ranrillca ura párlc dc la onda de scñal lccihida. la ¡risnra r¡ue sc dctttora cn urt ¡ntcrvalo de tientptr

[,o sea. en un bil), y tal onda dcnrorada funciona cr¡mo onda porladora dc referencia para Ia onda de

scñal ¡¡roth¡lada por cl inrpulso siguicnlc.

lrl nrétodo b es para la delección retardada quc se explic«i €n el Articulo 3.2.4. y la cor¡¡posición de su

circuito lundanrental se nrues(ra en la figura Ng 1,20, La delccci(xr re tardada cs una clase de detecciür

coherente, pcro por lo general el térm ino"dcteccir'rn cohcrcnlc" sc usa para indicar el nrétodo a. Además

"regencracitin de onda portadora tle ref-crcncia" significa el ntétodo a.

l,a fasc dc relerencia ticne que extraerse de la onda rccibida cn cl sistenra de la deteccitin coherente

I,SK, pcro la fase de la ontla recibida varia de r¡ror¡cnkr cr nr()nlcnto tlehido a la scñal nroduladora.

l'or tanto hav <¡uc clinrinar esta cor¡rp()ncntc nroduladora y realinrentar una señal de cotrlrol constantc al

\/l.l) ci (-.^ñr-(-tr ro 1.,,.,..1.' ,'',.,L,I.,,I.,,I- -''r'.,I. /fi,¡/,\ 'r¡rr

{c'. "- v,, }to(r) - i (cr lt.ti'))
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la fase de modulación g1') toma ualores "'/' l'-o'l':'' ) 
para la onda 4-pSK. para eliminarel

cfeclo <Je f'() ¡existen dos métodos. osea,a) l:onda modulada de entrada se demodula inversamente

(-1"' ) uriliz¡ndo la señal demodulada; b) Se genera la componentc de ¡ ¡lir)' zr ¡r

nredianle la lnultiplicación de frecuencia.

Aquíonritimos explicaciones detalladas sobre ellos en razón de su nlenor impoñancia.

.1.1.2. l\lotlularlor v dcr¡rotlulador dc I 6.QAM

¡\Sl(iNA( lONlrS I)lr ( ()l)l(i()

o

¡1

I

t_
I

-]
.t

lo) {bt

Fis.N"-1.19. ASIGNACt0N DE C0Dtc0 DE ONDA t6-QAH

[)ara dcnrorlular una señal I6-QAM con máxinra abelura de r¡o, la fase dc la onda portadora de

referencia tiene que coincidir con uno de los cuatro niveles de fase ( o,n/Zrnl3n/2 con respecto al eje l)

que son paralelos al eje I o al eje Q, Según cual fase se escoge entre las cuatro fases como fase de

referencia. los elementos de código reslaurados ocupan distintas posiciones en el plano de fase, En este

caso solamente se canlbia la relación de las posicioncs de los cuadrantes mostrados en la figura J{e

II
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J.J9.a. Acerca de krs elentcntos de critligo s¡lua(los cn un cuadrante. nr¡ sc canrbia la rclación de las

¡rsiciones de ellos, ni tanl[x)co ocurre renrplaz:miento de las posiciones de los elenrentos tle código

entrc cuadrantes. [rs(o es un carácler dis(intivo irn¡xrrtarrtc dc la Q-AM.

l,larnanros a los dos prinreros lrcnes de los cualro lrenes de impulsos bivale¡rtes a transnrilirse en un

sislenla l6-QAM el prinrer trayeckr (cl,o2) y a los otros dos trcnes cl "segundo trayecto"(ü3,o4).

tJtilizándolos logramos dos t¡ndas 4-l'SK independientes una dc otra. [)espués que la amplitud de la

onda nrtxlulada por cl segundo trayeclo se ha disminuido en la nrilad, estas dos ondas se superponen

r¡na s()hre otra. ent()nces

sc pucde lograr la asignacitin dc crtligos dc la l6-QAM, conl() se rtuestrá cn la figura Nq l.l9.b.

l'or tanto, si considcranlos que una nntla I ()-QA M sc con.llrune de dos ondas 
-PSK, 

podemos

cottsider¡r qrrc la fase tlc la onda tnodulatla por cl ¡rrinrer lrayecto dctennira las posiciones de los

cuatro cuadranles en el plano de I-Q y la fase dc la onda modulada ¡xrr el segundo trayecto del€rmina

las posiciones dc los ctralro elcnrenkrs de un cuadranle. Aqui indicamos unos cjcnrptos de asignaciones

de critiigo a basc de csta considcracion

ASIGNAC ION I]INAI(IA NAI ut{At-
ffa¡lttEr l' ¡r¡¡r
cD.HtPOt

Asignamos los elementos dc cixligo (00,01. 10, ll), dc <los trcnes de impulsos (Al,o3) a las escalas

rlel cje l(-1.5.0.5,r.J. 1.5) y tlnbién asignanros los elenrenros de cód igo (00, 01, 10. ll)

de dos trenes de impulsos ( o,2, o4 ) a las escalas dcl ejc e(-1.5,--0.5, 0.5, L5). lin eslc caso las

posiciottes de los clet¡rcntos dc código se represenlan por la surna de los dos vectores que se indican

p()f
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¿¡. or + ?.. (,3

l-o = ?¡. 02 r ?o.o4

Not¿: E I r.rr ir¡en d0 1; L , -(.o

,)

r5

(_r.90)

(_1 ,9r)

{'5 (-r.5, -t.5)

De las ecuaciones (3.90) y (1.91). y la figura Ne J.I.0. se nola que los niveles (aln2 ) y (o.3 a  ) .

corresponden al primer trayecto y al seguodo, respcclivanlente. Por tanto la asignacirin de código

integral viene dada comtr se nruestra en la ligura Ne 3. L I .

I

l

lo o
f
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¡oor i
-l: i

lro
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f irr, N' }. !0.. I'IANEP,A OE RTALIZAR LA ASICNACION BINARIA NATURAL
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ASI(iNA('tON f )ti (;RAY

Si asignamos los elenlcntos de cixligo (00,01, ll, l0), a las cscalas dc los cjes ly e, respectivarncnte

cor¡ro se muestra en la figura No 1.42,, logranros dos pilas de código de Gray, en las cuales las

posiciones de ll y l0 cstátt reentplazadas unas por otra en cornparaciim con la asignación binaria

nalttral. l.a asigrracií;n de c(xligo krgrada rncdiarrtc ln conlbinacirin rcclangular de esas dos pilas de

cirdigo se n¡ircstran en la figura No-}.41.a. f')n esta asignacirin se satisfacc la condición de Cray, o sea,

cntre cualquier elemento dc c(idigo adyacenles (a la dislancia más cota), sólo un bit es distinto.

( ()l!,11,()st( l()N I)trt. Mot)Ut.Af x)ti

I'or lo general una onda |6-QAM sc logra conrponiendo rjos ondas AM cuadrivalentcs que son

nrutuamente ortogonales como se muestra en la figura No l.4l .a. Este método es popular para realizar

cl nlodulador l6-QAM. Por otra pale, se pucde reali¡¿ar lo tanrbién rnediante el método en que dos

on<Jas 
r-PSK enlre las cuales la proporcitin de anrpliturJ es de 2: I sc superpone una sobre otra como sc

nrucstra en la figura No 3.44.b . tll. nréttxlo a requiere menores moduladores AM que el b y tiene la

composición sencilla.

[]n los nroduladorcs prácticos se necesitan unos ñltros para limitar la anchura de banda del impulso, los

cuales cstén ornitidos en la figura No 1.44. l)or Io gcncral se utiliz¡n unos filtros de pasa bajo en la

hanrla base para refornrar corrcctanrenlc el espcctro.

coMPOstctoN f)t1t. I)EM(-)t)tJLAlX)tr

Un la figura No 1.45.-, se rnueslra la cotnposición de un dc¡nodulador I6-{AM. Este denrodula{or

c<rrresptrnde al ¡¡rodulador nroslrado en la figura 3.44.a. lha onda dc señal recibi<Ja se divide en dos

parles. las cuales sc detectan coherenlcnrcnte, por dos ondas portádoras de referencia cuyas lases son

distinlas cn '¡xt una de otra. Los detectorcs síncronos luncionan fundarncntalmente de igual maner¡r que
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el detector de fase explicado en el Art. 3.3.1., pero para la onda l6-QAM. esos detectores discriminan

los crratro niveles. El convcrtidor cuadrivalente bivalente tiene las funciones de circuito de decisión y

de convertidor de código, o sea, conv¡erte una señal AM cuadrivalente en dos trenes de impúlsos

b ivalentes.
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IN',t URr l.Rt.N('rAS. r)¡TSVANl)('lM I ¡lN',l ()S Y ',l ¡l( NI( AS l)U I)ll',t.RSll)^l)lls

.1.1. INI'l-l ItrN( lA l)l: l.A S ( )NI)AS IN f lrltIl;RIrN I LS

4.l.l. Ondas ¡nterferentcs y crrorcs tlc código

lN ll:ltl LI(l N( l,\S I)1. I I{1,( trl.\( l,\S.

Iil lenónreno en el que sobr€ la onda tle scñal se supcrponcn otras ondas conro ondas perturbadoras se

llanra por Io gencral inlerfercncia

La inlerfercncia inter sirnbólica inlluyc a Ia tensitin del impulso en el nlorn€nto dc dccisión, e

¡ncrerncnta la lasa dc bils crrrireos (BI'.R). Igualnrente la interferencia por lrecucncias gencra alguna

tensirin perturbadora despuós de la denrt ulaci(rn e ¡nfluycalatllrR(VerfiguraJi!4.1.).

Adenrás de los circuitos de transnrisión cx¡s(en ¡n€vitable r¡lenle cl ruido térnrico, por eso la tensión

peturbadora se prduce tanto por el ruido tónnico como por ruido de interferenc¡a. Dn general el ruido

ténnico y cl ruido rle interlerencia son indeperrdientcs estad Ísl ica nlcn le urro dc otro. ctltol)ces Ia funciótl

de densidad de probabilidad (pdf) cornpuesta de dos ruidos se representa por la convolución de las dos

P[)l;s.
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[;s decir sientJo f'r(x) y ti(X) las ['D]s del ruido ténnico y del nrido de interÍerencia, respcctivamcnte la

[unci(rn conrpuesta P(x) se exprcsa por:

[.n rlonLlc:

p I (.\) obedcce a la distribuci<'rn gaussiana cuyo valor prorncdio es dc O, o sea sc cxpresa por:

o, (r: - I ".r ( r,.i-) '. it. ti

1 ,,. I

l-

t-\

1
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I)orl¡trrlosi sc s¡bc la lirrra ric tiisttibucirirr tle pl(r) Jrodcnros loglarI'(r) nlct!ia¡rtc la cctracirirr (4.1)

.larrrbión 
para el caso cn quc cx¡stcn dos clascs de ruidos de interfercncia aparece de¡ ruido témrico.

basla lograr la cotlvolt¡citill dc las l)l)lrs correspond icn lcs a las trcs oldas. l.,s dccir. l,(x) se expresa por:

P i.) - r',(ri r,r(z; nr ¡.-: r);..rr .r'.-1¡

Siendo "' la polcncia total tlc los rui(Ios (lc irrtcrfcre¡rcia \, ".r la potcncia dcl ruitirr tcrnrico. I¡(x) sc

c\J)rcsi¡ P()r

P lt) - t ..o f ,t i
v'¿F(r.¡+dil '^t '. ?(or¿ 'o ¡.f

I ,¡.!i

l)e todos rnodos si sc krgra P (x) utiliz¡ndo los nrótrxlos explicados cn el Clapilulo lll, ¡ emos calcular

la las¡ <le ctidigos crr<incos col:lirnnc al nrótodo dc n¡otlulacirin y dernodu lacit'rn.

( l.ASl'S I)lr ()NI)AS lN.l I:l{lrl:ltt:N l IS:

l'.n los sistentas dc radio cnlace digitales que utiliran ¡nicrrxrndas se etnplea cl "sisterna de dos

frecuencias" en el cual un canal de nricroondas de ida y vuella se realiza medianle dos ontlas portadoras

(o sca. rkrs fiecuerrcias) a¡rrrrvechando la gran dircctividad dc antená_

lln la figura Ns 14.2-, se mucstran los canrinos de interfercncia principales cn una ruta de nlicroon{as

utiliz¡udo las llechas (a) (g).



ll(r

il {I'
,)]* J( )

(0

I,t

I-ir¡. ¡- h.'2.- | N IE RFE Rt ttc tA EN EL S TS IEMA DE DOS rRECt,t NCtAS

"rr

a. Conexión "frente a espalda" de la antena dc lrans¡nisi(¡n (frll) de transmisión)

b. Co¡rexión "frentc a espalda" de ia antena de recepción (l;/ll de recepción).

c. Conexión "frente a lado" de la antena de transrnisión (F/S de transnrisión).

d. Conexión "frente a ladti'de la antena de recepci<in ([r/S de rece¡r,ción).

e. Alcance extraordinario (sohrealcance) ¿OlR/

f. Concxión "lado a lado" (S/S)

g. Conexi(rn "espalda a espalda" (l!/l))

Lin los cantinos (a) (e) de intcrferencia la onda interfercnte licne la rnisrna frecuencia que la onda

interferida. en carrlbio los carninos (l) y (g), las frecuencias son distintas, por eso para estos corninos (f)

y (8) es problenláticrl st¡lanrente en cl cast¡ cn que las lrecuencias son nluy pr<iximas una a olra. El

grado dc intcrferencia en todas las interferencias depende tarrto de la caracteristica de directividad de

las antenas conto del grarJo de conexión entre las airtenas. A continuación en cuanto a las interferencia-s

que se gcneran cn canales rle nricroondas paralelos instalados en un lramo repetidor existen dos tipos de

interf-erencias co¡'¡ro se mueslra en Ia figura Nl 4.3

--{¡)
l,r )

il
l
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onleno de rrofismrsiónoñleno de | 2Lt
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t(1. lr. i INTIRFERENCIA TNIRT S I ST E¡1AS PARALILOS

h. intcrfcrcncia errtrc dos canales ádyácent€s
i. interfcrencia entre dos canales subyaccntcs

Dcspués de la demodulac¡ón una onda sinusoidal interlerente en la banda de RF (radio-

frecuencia) se conviete en otra banda sinusoidal en la banda base y Ia IrDP de su amplitud

P2l.Y,) se exprcsa por:

p¿(x)
(L
)n r*-z _;z
Lo

t43d

ll7 ,. (4.5)

t n donrJe:

c,c : es la anrpl itud de cresta de l¡ onda sinuso.idal.

Por -tanto en caso dc que csla onda sinusoidal se superpone sobrc el ruido térmico cuya

potencia media es cr.o emplean do Ia ecuación (4.1) la trl)l: de la onda compuesta p (X) se

expresa por:
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l, (- ) |{6* ¡ ,2 I

z oL) n/"c.T_\r-lzü
d.1

l
I (4.6)

'. -,- '.J

,. ampul3o de señol

z

tr2 {x I

ru,do ioler ferenle tenotdol

Fiq.¡¡I4.4.- SUPERPOSICION DE RUIDO TIRI'IICO SOBRT ONI]A INIER
FERENTE SENOIDAT- St SIIPTRPONT SOBRI LA ONDA IÑ
TTRFTRINTE SEIIOIDAL.

En Ia figura J'{! 4.4., se prcscnta una muestra de los estados en que una onda sinusoidal

intcrfcrente y el ruido térmico se supcrponcn sobre la señal dcl impulso de amplitud A.

C'onsiderando que este estado rcpresenta "ON" (nrarca) y que otra mucstra dc estado en quc la

amplitud de la serial es cero rcprescnta *01;I" (cspacio) y si se supone que ambos estados

ocurren a Ia misnra probabilirlad (ll2) la tasa de códigos crróncos l'e utilizando P(x) de la

ecuación (4.6), expresa por:

l,n
, (_^/z , (-
;)._ ' "'o'* ..., .1_orr",',o,

(4.7)

[n este caso si la onda perlurhadora no ticnc la conlponentc dc corriente dirccta. p('l resulta ser

una lunción par y el primero y el segundo tórmino dcl segundo mienrbro dc la ecuación (4.7),

son igualcs uno a otro. por eso basta calcular uno de cllos. [ntonces lratanros de resolver la

ecuaciírn (4.ó). Al prinrer<;, sustituycndo pr (r) por plr) y viccvcrsa (lo quc no carnbia el

pJrr l

,'''i'l
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rcsultado rlcl calculo- Ia ccuacitin (4.(r). sc lrarrslirrn¡a c¡l:

P \
L

:erD
o,/zt" ){

lr-y12
2d¿ Í ¡;V.'r dy (4.8)

I

to-?

I

it

|0-6 -

ro_'l
.r5

r.t.r,o'ñ..;ot,/ru,.,o \ ¡? ¿z a2 t ¿a

riU. : 4.5.- fAS^ D[ CoDlGot f.RRoNt0S PAR^ lt CA50 FN Qtll. tL

RUIOO TERIlICO 5i SUPTNPONI sOBRt LA stÑAT,

IN'f ITRI]URLNCIA DU I-A ONDA RlrCl'AN(;trl.AIt

En el caso en que una onda modulada por impulsos rectangulares interfiere a la onda de señal,

el ruido térmico y ruido de inte¡ferencia se superponen sobre la señal del irnpulso como se

n)uestra en la figura Ns 4.6.

p.(,)= j-ór'+"r ó t , - o.l

La I'l)lr tic Ja arrrplitud dc la ()ltda interfL'rcntc p,(\l sc cxprcs¿l por:

I

2
1

l:n donde

(4.e)

\
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(4.10)

(4. u)6(x )dx I

I 0r,,,
2

f j(t. N! 4.6. SUPEHPOSICI0N Dt nllI00 T[Rt.flCO S0BRI oNDA INTERTE

RtNrE t'tcTA 6lJL,¡tl.

Resolviendo el segundo término dcl scgundo m¡embro de la ecuación (4.7), la tasa tle códigos

crrrincos P se cxpresa por:

o

,

6l')
I x=0

o ,/o

J

"rt" ]
,/l.,I," ol*::___1

I
I
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.[- ,.',, ,, --+-(l^")-atz 2v/Í \t.

' ,l- {",t.rr,}r errc{r:)}

A+2o( ,an-
2! zo 2 y

l ,'. ,ll ¡
-12 .1t )

en donde:

(4.r2)

(a.13a)

(4.llb)v'i /aT,/y

¡2
2 oZ

(relac iírn seña'l/ ru i do térnlico) (a.l3c)

A2 (relación seña¡/ruido de interferencia) (4.13d)

[.a figura ffs 4.7., ¡nuestra la relación entre p y Pe tonrando (y) conro parámelro, es decir la tasa

dc códigos erróncos para cl caso cn quc cl ruido térmico se superpone sohre la onda

interf'erente rectangular. Ver en la siguiente página.

I'
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4.7.1 . Clasilicación rlc dcsvanccinrientos E[ñtbr ú. ¡¡tt ¡

cE.HrPo[

Iin cuanlo a las variacioncs atnrosléricas cxisten la variaci(rn de la distribución de densidad del

aire, Ia dc la forma de la capa rclleclora, Ia lluvia. la nievc. etc. Si tar¡b¡én se considera la

atenuación tlc onda radiocléctrica prorlucida por la lluvia como una clase de desvanecimiento,

entonces los dcsvanccinlicntos se clasiflcan. según cl origen r.le su generación en el

dcsvanccinr icnto por intcrlercncia. cl por ahsorción. el por atenuacióu y el por difracción.

copo de re I roccioñ oñdo r.lroctodo

(-... r ec¿ pcidn

copo d€ inftolció¡

o.do r ef lejfijo

Fiq. N! 4.!).- t:ECANISMO DtL DLSVANtCItItENT0 p0R INTERFERENCIA

El índice de refracción atmosférica en general disminuye confoñne a la elevación de la altura

sobre el nrar. I-a tierra cstá cubierta por tales capas atmoslericas cuya fornra cs csfera

concéntrica. cntonces cn general la onda ratlioeléctrica se propaBa en el aire libre trazando un

arco hacia abajo. fln la atmósfera normal de Ia zona templada el radio de este a¡co es cuatro

veces nrás grande que el radio de la ticrra. Sin cmbargo, en diseños de trayecto de propagación

cs convcnicntc considcrar el trayecto radioeléctrico conto línea recta.
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se glpone que lo ondo se
pmp.rqon cfl rlrecc'áñ rcc lo

.db de ro ¡. r'o o l6l7O Kr¡l
rodio trrricio de lo t¡eflo K o

(K:a¡

.+

rodao d€ crrrvoturo

rod¡o al¿cirrao ¡.o<

lo) rroyecro v?rdodcro rqdaoct;cirrco (bl ia coñsidard qur al troyecto
dc Fopogoc rdn er recló

Fiq. N:4.10. CONCIPTO DtL RADI0 rlCllCl0 Dt LA TIERRA

DITSVANITC IMItaNTO I'OR ATIINIJACION:

l;ste tipo de desvanecimiento se produce dcbido a que ondas radioeléctricas se divergen o se

concentran p«rr cl conducto atnrosferico. [ispecialmentc si las alturas <le las anlenas de

transmisirin y rccepci(ln son ctrnrparativamente bajas y la distancia entre ellas cs r¡luy larga, se

produce a nrenudo tal conducto. ['or ejemplo en caso de que produce un contlucto sohre cl

suclo en el trayecto de propagación conlo se nruestra en la figura ffq 4.11. y la antena de

transmisión está dentro del réginren de este conducto, la onda radioeléctrica enritida hacia la

dirccción horizontal sc rcfiacta hacia abajo y propaga con ccntrándose cn el conduclo.

I
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Ii{t.l,l:4.11. Dt SVANEC IM I ÉNTO POR ATtNIJACI0N

f'-stc tipo de desvanecinrienlo se produce debido a la generaci(rn del conducto y a la variación

de k en cl trayecto de propagación por dilracción en que existen obstáculos difractorcs como

nrontañas. []n los sistemas de radio enlace tligitalcs no se utilizá tanto dcl trayccto luera de

visibilidad, por eso omite la cxplicación dctallada aquí.

DtISVANIiCIMIDN'lO POR AIISORCIlON

liste tipo de desvanecimiento se produce dcbido a que la onda radioeléctrica se absorbe y se

dispcrsa por la lluvia, nieve niebla y rnoléculas dc gas cn cl trayecto de propagación. [-as

[recucncias mayores que l0 CIlz reciben la influencia dc tal dcsvanecimiento. l'rincipalnrente

la lluvia atenúa bastante la onda radioeléctrica como se muestra en la figura lf! 4.12. y es un

elemento donrinante en diseño de sistenras digitales.

f( {)
E

:
roo

o
o

o_-
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Fir¡ .Nr 4.12. fiTItlllACl0N llADI0l ltC]RICA tN LA ATx05ftRA

4.2.2. Ind icac ioncs cstadisticas de los rlcsvanecimientos

Se utilizan varios métodos cstadísticos para indicar las características de la intensida<i dc

canrpo eléctrico de la onda de recepción afcclada por desvanecimientos. L,as formas de

distribución de los desvanccimientos son diversa-s, no obslante ¡xlr Io general se clasifican

principalmente en dos fonnas o sea

l. l:l valor dc potcncia cxpresado en d[] toma la distribucitin logarítnrica normal; 2. el valor

real de potencia toma la distribución ganrma. [:stas distribuciones tle densidad de probabilidad

se represenfan por:

I

,1
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(distribución qannna ) , lxl =- xf . r\-, e-)t(
T t¡ )

(4.14)

(4.15)

(di stribuc ión logarítm'ica-

nornra 
'l 

) . ttrt.- ]

Jz¡ o f )2 C?

l:n cl discño dc sistcnras dc radio cnlacc tlc nricroontlas. lo inrportante es cl porcerrtajc de la

probabilidad de que la potencia de recepción cae debajo de cierto nivel. por eso se usa

principalnrente la distribución acunrulativa. I-n la figura No4.l. se muestran las distribuciones

dc rlcnsidari dc probahilidad y las distribuciones logarítmica-nomlal conlo para la -distribución

ganrnra. Sustituyendo I en el parámetro quc inrJica la intensidad de desvanecintiento en

relación con la distribucitin gamma, la intensidad <lc campo eléctrico de recepción se

representa par la distribución del tipo l{ayleigh.

4.2..1. Mccanis¡no sotrrc la gcttcraciirn dcl tlcsvancc inricnto par irttcrlcrcncia

[:l desvanecir¡ienlo par interl'erencia se produce intcrñricndose u¡ra a otra varias ondas

radiocléctricas que pasan par trayectos múltiples cofila se muestra en la figura ffi 4.1 2.

I:lntonces coma nrodclo tle tlcsvanccinticn(o hay quc tomar en cuenta la ontla compuesta de

varias ondas. pcro en general la proporción de tienrpo en que la calidad del circuito de

transnlisión sc degrada par el desvanecimiento producitlo par interl'erencia entre nras de tres

ondas es nruy pequeña, par cso util¡?ándo el modelo de dos ondas explicamos sobre el

rnecanis¡no rJe Ia gcncraciirn del dcsvanecim iento. par interlerencia.
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4.2.4, lnllucncia dcl desvancc inr ictrto D¿lra los sistsrnas dc radio cn laccs d ititalcs.

l.os sistcnras dc radio
desvancc inticnto.

cnlacc tligitalcs rccihcn las trcs influencias siguicntcs dcl

L Sc autncnta cl ruitlo tórrnico y ruido rlc intcrf'crcncia con la baiada tlc la ¡rtcncia rccibida,

2. Se produce la distorsi(rn de la lom¡a rlc onda a la rcccpciirn ile mas de dos ondas

radioelóctricas cuyos traycctos de propagacirin son ilistintos.

3. Sc dcgrada cl lirctor tlc Xl'l) por lo t¡uc sc ¿turncnta cl ruitlo dc intcrll'rcncia.

4.1. DMrl{Slt)AI)

[.a divcrsidad cs un mótodo dc rcducir la influcncia de dcsvanccimiento mediante la

contbinación dc las señales dc salida dc ntas dc dos rcccptores cntrc los cuales la correlación es

pcqueña (0 sca ello nt¡ sufrcn dcsvanecinr icnlo sirnultáncamente),0 nrcdiantc la sclccción de

tuna de cllas.

4.1,1. Clasiflcación ilc los nritodos tle divcrsir.latl

-l)iversidad dc cspacio:

l-a correlación espacial entre d<.ts antenas se disnrinuyc scparándolas espacialmente.

- [)ivcrsidad dc lrecucncia:

[,a corrclación tle frccucncia se disrninuyc mediante la separacit'rn de frecuencias, 0 sea,

aprttvecharnos que la probabilidatl de que desvanecinr ientr)s ocurren simultáneamcnte en mas

rle dos radio canales scparados en cierta lrccuencia es muy pequeña. Iin este caso si cada rad¡o
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canal crnplea la diversidad de liccucncia. la anchura tlc hantia rcquerirla rcsulta el doble y en

vista tlc la utiliz¿cir'¡n efic¿2. dcl cspcctro dc liccuencia, tal métotlo no es atlccuado. Entonces

crr rcalidad sc ctttplca cl n¡ctlodo tlc" sistcnr¿r tlc rcscrva "cn cl quc sc lcs atribuyc un sistenra tle

rcscrva a varios sistent¿rs dc trabaio corla c«rntramcdidas fiente a dcsvanccimicntos y fallas de

cquipos.

4.J.2- Ilivcrsidatl rlc cspacio

Accrca dc la divcrsidad tle espacio exis(en dos nrétodos. Osca. Ia diversidad de espacio con

connlutación (SI) con conmutaci(rn) en la cual dc las dos señalcs rccibidas se selccciona una

scñal cuva calidad cs nras bucrta quc otra. y la divcrsidad dc espacio con combinaci(rn con

contbinación (SD con cornbinaciírn) en la cual las dos scñales rccib¡das se combinan en una

scñal.

t:n la SI) con conmutación cs un problcnra la variacit'rn brusca de f'asc y amplitud de la señal cn

cl memenlo dc la connrutacitin v en cuanto a la distorsirín de la fonna de onda no se espera el

cfccto de cancelación tle la onda intcrl'erentc, cl cual sc putle realiz-ar en la SD con

contbinaci(rn. Sin ernhargo. la Sl) con conmulaci(rn no requiere el circr:ito controlador de fasc,

para eso clla tienc una composicirin nras sencilla que la Sl) con cotnbinación.

4.l.J. Divcrsitlad dc liccuc¡rc ia

La divcrsidad tlc ficcucncia aprovcchir el hccho de que la probabilirlati dc ocurrcncia

sinlultanea dc <jcsvanecinricntos en nras de dos frccucncias es pcqueña, l,ar tanto cn ella se

enrplean rlos liccucncias distintas. Io que significa sin cmbargo, la eñcicncia de la utiltz¿ci6fl

de lrccucncias cs ba.ia, quc cntonccs este rnétodo se utiliza poco en circuitos rcalcs.

l-¿r corrnru(aci6n sin inlcrrupci(rn cn los sistcmas de radio enlace digitalcs significa la

conrltttación sincr(rnica. 0 sca. cl sistcma cn falla sc connruta al sistema de rcserva tlcspués de
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que sc hayan ostablecido la si¡rcroniz-aci6n dc hits y la dc tranra cntrc los dos sistemas. l'ara

csto hay que tonrar en cuenta las dos condicioncs siguicnles:

l. I{cduccifin dcl ticnrpo dc connrrrt¿rci(rn

2. l)isminuci6n de la difercncia tle tiem¡xr de propagaci(rn cntrc los sistcmas dc trabajo y de

rCSCf\ iI

4.J.4. [:cualizatlor

Sicndo X(w) la li¡nci6n de transl'crerrcia dcl circuitt¡ dc transnrisión y ll(w) la f unción de

transf'erencia total del sisterna- (ll(w )= x (w_) . C (w) ), lafuncióndel igualador cs ajustar su

propia lunción de translcrcncia C(w )

para quc ll((1.,t) sca una luncirin tlc lransfcrenoia ideal (por ejcnrplo II(W) = l). lixisten dos

tipos ric igualador arlaptativo corrra corr(rarncdidas fi.c¡rte a desvanecinliento.

a. Igualador adaptativo cn región rJc tiem¡xr. Igual característica

h. Igualador a«laptativo en región de tiernpo rle la onda disklrsionatJa par desvrnecinriento.

4.1.5. Ul'ectos rJe las técnicas contra dcsvanccinricntos

[)c las técnicas con(ra desvanccinlierrtos Ia diversidad tle cspacia aligera la uragnitud dc Ia

calda de potcncia de recepción y la distorsión dc la forma dc onda (la interf'erencia inter

simbólica), y cl igualarlor arJaptativo aligera la distorsión.

[:n efccto de las técnicas para la compcnsación dc dcsvanecimiento cn relación con la

distorsitin tlc la forma dc onda se cvalúa para el aunrento del cocficie¡rte de correlación r.le

ficcuencia dcl aligeramiento dc la probabilidad dc ocurrencia dc la dispcrsión de amplitud

dcntro <le la banda.
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( ()N( l,lrsl()Nl,.s l' 1{1,,( oi\ll..NI)A( loNl.ls

lJsla gran altcrnativa aplicablc al diseño de circuitos digitales de microondas, mercce ser

analiz¡da e investigada proluntlanrente. ya que su usa y sus resultatjos hcncficiaran a todos los

sectores.

llcnros vista cn esta lcs¡s quc sus diversas tócnicas tanto las dc nrodulación conta las dc

tlesnrotlulacitin, así : coma las transmisioncs rlel mcdia de sistemas MIC que es la nrotlulación

dc inrpulsos codi fi cados.

Al analiz¿r to<los los prohlenras posihlcs, hc llcgatlo a la conclusión dc que el sistcnra dc

nricroondas tligitai cs convcnicntc. cconónrico y lactihlc.

l)or lo cual se reconricnda quc los sisternas 4-l'SK y I(>QAM, son los quc al utiliz¡r las

frecuencias inl'eriorcs a l0 (il lZ son utiliz¡blcs y aplicablcs.

lil discño de circuitos digitalcs de micr¡rt¡n<las es una altenrativa para transmitir infomraciones

corla las señales telefiinicas, scñales dc da(os. tlc lacsímil y dc irnágcnes, cs decir que sus

aplicac iones son practicas.
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l. I)l(il.l AI.ll^( loN

l:l crccicntc tralrco tclcfiinico lra aurncnt¡rrlo la ncccsidati dc circL¡itos entrc ccntrales.

l-os cables lcndidos hace/ varias décadas. nruchas vcces no pucden cunrplir estos requisitos

I)ucsto quc cl tcndcr nucvos cahles cn rcdcs urhanas nonnalmcnte cs antiecontimico y a veces
inrpracticable, es inrport nte (cncr acccso a un sistenra de transmisiírn nrulticanal que pueda

usar cahlcs dc parcs antiguos aislatlos par papel conra un nrcrlia dc transnlisirin.

MIC cs un sistcma dc cstc tipo. Ls cierto quc los sistcnras [iDM talnbiórr sirvcn para estc
pr(rposito, pcro la nrayoría de los casos Ml(l es cl rnót«rdo nras ccont'rnrico.

Ilxistcn razones para sulx)ner quc todas las rcrlcs dc tclcconrunicaciones adoptaran finalmente
la

transmisión digital, pero, par supueslo las grandcs inversiones en las redes existentes han de

utiliz¡rsc

en la nrcdida dc l0 posible.
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2. l)ltlN( ll'lOS l;tiNI)AMl:N lALI:S:

MIC es un nrétodo dc rnotjulaci(;n mcdiantc cl cual la señal dc luente analógica sc conviefc a
fornra tligital.

Iil rnétodo sc caractcri¿a par trcs proccs()s:

- nt Ltcslrco

- cLrantilicacirirr: r.

- codiflcacitin

I-os rlos irltinros lirnltan cl conccIto "( orrvcrsir'lr analogiclL/digi(al"

Nornralmcnte los sistcnras MI(l , ticnen varios canalcs. I,,l nrultiplexaje se logra mediantc
nrultiplex por tlivisiirn de ticrnpo , que significa que a los dif'erentcs sanalcs sc les a-signa
deternlinados intervalos tle ticnrpo. periódicamcnte recurrcntcs. quc están retardados cntre si.
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..1. l\'lt II:S I It I:( )

Iil nrucstrco cs cl primcr paso hacia una corlvcrsi(in dc la scñal de habla a ltrrrna rligital

l-a razrin par Ia t¡uc sc ¡lcccsita cl rttucstrco cs qttc la co¡rvcrsitln A/D no. ¡lucdc tcncr

lugar i nslantancanrentc/conti nr.l¿uncntc.

(.1¡¡ valor dc señal instílntáneo ha de otrtcrrcrse y convcrtirsc y csl() tonlü cicrto ticntpo. No
puedc tratarsc una nucva nluostra hasta quc el procesanticnkr dc la anterior este lernlinado.

¡¡litBI¡E
clB - HlPot
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.l (.I ]AN I II:I('A('I0N I,INI:AI

Ilara convcñir un valor analógico a una palabra digital, sc rcquicre tle u¡r cierlo tienrpo. l:ste
ticntpo cs crcado par cl nruestrco. gracias al hccho «le que cs suliciente describir la señal

anal(rgica en punlos tliscretos cn cl tienr¡ro.

l:l nivcl tlc dccisitin cs cl lirnile crrtre dos intervalos dc cuarrtilicación. Ul nivcl de
cuantiflcación es cl punto ccntral del intervalo tlc cr¡ant ilicaci(rn
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5. ('Ot)llrl('A(.t( )N:

[)cspués de la cuantificaciirn le siguc la codificacitin cn el proceso lotal dc conversión AJD.

Codificación significa que a cada nivel de cuantilicación sc lc da una cuantiflcación a partir del
fbnrJo, asignando asi una dcscripción inequívoca a cad¿r nivcl dc cuantillcaci(rn.

I,-n Mlc. los nivclcs tle cuantificación se designan.0 nre.jor dichri sc nurncran, t:n forma
binaria.

I\rr supucsto la sccucncia dc nunrcracirin, no ticnc inrportancia dcstle cl punto dc vista tlc la in
cquivocidad. pcro por divcrsas razoncs quc sc cxplicaran mas adclantc. la nunreración o
codificación sc organiz: dc otra nrancra-
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(r. C'ONVI:l(SION z\/l) III:l(A I IVA:

La convcrsión AIL) consta de cuanlilicación y codillcaci(irt. lin un convertidor A/D no se

pucdcn scparar estos proccsos. ni tanrpoco. sc puede asignar a los procesos partes separadas del

volunren tlc contponcntcs total.

[-os proccsos cstán cntrclai¿ados cntrc si cn la filnciitn de conversi<in A/D y se definen

sepirradarnente para porJcr dar una dcscripci<in tcórica clara.

Durante el proceso de convcrsión la nluestra cs encerrada con prccisiírn crccicnte. La primera

dccisión sobre polarir.lad cs la nrucstra precisa y concicrrre al bit nlas significantc, el bit de

polaridad

I)cspuós los bits sc van tlctcrnrinanrlo en orden rjccrccicntc dc significado o con precisitin

crccicnte. Iis por cso por lo que cl nrótrxlo sc dcfinc corlla tttla aproxintaci(rn sucesiva.
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7. l)lS lljI{SION I)l: t t IAN l ll:lC'AC'lON:

Cuantiflcacitin cs la aproximación tlc una scñal. la scñal <:s sujcto de distorsi6n. Sc puede

considcrar que Ia scñal cuanliflcada consistc cn dos scñalcs superpuestas: Ia señal original s(t)
y una se'ñal de crror c(t).

['or consiguicnte la scñal de crror sc dclinc conra sigue

c(t)-s(t)-q(l)

l,a rclacirin sciral/distorsion SDI{ cs:

St)R = l0 l.og S/N - Log 96 - lt).8 (lll.
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8. ('tIAN I II:l('A('lON N(J l.lNIrAl.:

Ln cl contcxto "lineal" signilica quc todos krs intervalos de cuantillcaci(rn ticncn una

separación igual.

I\rr consiguicntc la convcrsión Ail) "no lincal" signilica que usan intervalos de cuantificaci<in
dc ta¡naño variado.

La raz(rn par la quc se considcra útil la cuantificación no lincal cs quc hace posible af'ectar la
scñal de error.

La cuantiflcacirin y la cotlificacirin sc pucdcrr rcalizar rnicntras sc lcnga un rcccptor para

inlcrprctar la scñal entrantc de acuerdo con Ia nonna.

Iin sistenras Ml(. la codificación no Iineal sc cnrplca para lirrnrar SDIt conra r¡na lunción dcl
nivel de entrada de fomra que mcjorc la transmisión ilc habla.

l.a ltnción tle transnlisión no lineal cspecifica se dcnonlina [,ey cle Compansor.
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9. Itllll)O l:N ( i\NAl.lrS l.N ltl:I'OSO:

I:n Io rcltrcntc a cstc ruido, cl nrccanisnlo MIC dificrc dcl usado en sistcmas analtigicos.

I)or ejenrplo. en un sistcnra IjDM. el ruido ocurrirá en canalcs en reposo debido a que el

equipo electrónico (anrplilica<lores, flltros, moduladores, demotluladores. elc.), producen ruido

que se añade al rui<lo total del canal.

Ln la practica la inrpcrl'ccción dc anrplificadorcs. ctc., ¡ruetle causar supcrposici(ln rlc la scñal

dc habla en una tcnsi(rn cuntinua antcs de que alcancc al convcrtidor A/l).

[:sto signilica que las nrcdiciones inclicaran algunos canalcs quc sc comporlan conra los canalcs
que permanecen dentro tle eslos extrcnrcs.

,q¡ttEl !¡! ui!¡¡
m.E8P0t
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