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Lsü presante invención na refiere a dos parfaccionamientos j 

un dispoeitivoa para trafiamltir una información tiaada un primero * 

hasta un segurtdu lugar, comprendiendo el dispositivo en ol primer; 

lugar medios para generar una onda portadora y medios para modular 

ía amplitud de la onda portadora con información.

Según es bión sabido, una parte consideráole del tráfico ! 

de telecomunicaciones de larga distancia de la nación e e transmita 

sobre una red de costa a costa da sistemas de radio por microondas 

de grán capacidad. Esta red se caracteriza por un gran número de - 

enlaces ó torres donde se cruzan dos ó más rutas diferentes. Las - 

reflexiones de primer término limitan en general la discriminación! 

de la antena en dichas rutas cruzadas a manos de 70 dB que da lugar 

a interferencia entre rutas que emplean las mismas asignaciones da 

canal. Esta tipo de interferencia se llama interferencia entre ca­
nales comunes porque la señal interfarente ocupa al mismo esp'ectco; 

de frecuencia que la señal desanda. Lógicamente existen otros meca! 

ni amos que producen interferencias de canales comunes, paro al efajc 
to es el mismo.

Con anterioridad a este invento, la interferencia entra ca 

nales comunes no ha molestado de un modo particular al abonado por 
tármino medioB porque virtualmente todos los sistemas ae microondajs 

emplean modulación de frecuencia y la modulación de frecuencia ofrg 

ce una gran resistencia a asta tipo da interferencia, debido ai eijg 

vado indica de modulación impuesto en una señal da FM.

De un modo más especifico, en un sistema de FM los compo­
nentes de elevado índice, llamados en general "burbujeo" quedan si 

tuados muy por debajo da la banda da conversación y eu efecto es ai 

de diseminar ó contaminar la carga de conversación en al dominio d 3 

las frecuencias. Asi, si una señal de canal común interfarente se 

introduce en un receptor da FM donde la señal de interferencia y/o



la sartal degeada wu "burbujea", la interferencia [jermwn^ce contam^

nada paro iu aadai deseada se daantoduia apropiadamente. La contamj^
:

nación de una señal da FM produce doa afectos básicos: en primer . 

lugar, raduce la amplitud da la sañal an cada circuito da voz in-: 

tarfaranta, y en segundo lugar, mezcla varios circuitos intarfereh 

tas da modo que aparecen juntos an el lugar deseado an el receptor! 

El resultado neto es que, por tármino medio, la potencia da inter-̂  

ferencia an un circuito deseado as la misma que sin "burbujeo" pa­

ro el ruido queda ahora próximo al tórmioo por naturaleza, por c,od 

siguiente, mucho menos molesto.

Aunque los sistemas de modulación de frecuencia sa está u-j 

tilizando con profusión y con notable áxito, la demanda cada vez ' 
mayor de una mayor capacidad de las instalaciones, junto con la ca 

rancia de frecuencias disponibles en el espectro de microondas, haí 

dado lugar a una investigación para hallar un esquema da modulación 
más eficaz. Esta investigación sa ha concentrado en la modulación ¡ 

en SSB de oanda lateral única 8LU que es una técnica muy conocida : 
según la cual la frecuencia de la onda portadoray una de las dos )

bandas laterales de AM, centradas alrededor de la frecuencia de la)
:

onda portadora, ae suprimen antes dB la transmisión. Deegraciadameh 

te: con el uso ds modulación en SSB la interferencia da entre cana 

les comunas ya no se puede eliminar tan fácilmente. Esto se debe a 

la gran estabilidad de la frecuencia inherente en la modulación de 

banda lateral única. Este alto grado de estabilidad hace que un ca 

nal en SSB interferente produzca diafonia inteligible en el siste­

ma interferido, y eeta diafonia es subjetivamente más molesta para 

el abonado qua lo que es al ruido tórmioo.

Una ligara desalineación de frecuencias de la onda portado 

ra utilizadas para generar los canales de voz de banda de base, por 

ejemplo unos centenares de Hz, podría utilizarse para qua la ínter



5

10

15

20

25

30

farancia da conversación tuara ininteiigiuiB, y por lo tanto menos 

molesta, pero la interferencia da tono ó fundido pur ejemplo, pro^ 

cadente da operación de frecuencias múltiples ó tonos da llamadas 

de ios abonados, ó de señales de control transmitidas por los cana 

les de conversación, seguirla constituyendo un problema. '

Los problemas anteriores se resuelven según el invento por 

al método que se caracteriza porque se genera una señal de codifi 

cación y después se modula en fase la onda portadora con la señal 

dé codificación antes de modular su amplitud con la señal de info¿ 

nación, y con un dispositivo que se caracteriza por tener medios } 

que generan una señal de codificación, y megios para modular en fg 

ea la onda portadora con la señal da codificación con el fin de co 

dificar la señal da salida modulada en amplitud del dispositivo mo 

dulador, por ib que cualquier señal interferente qua se introduzca) 

en él sistema da transmisión y qua no se codifique de un modo simj¡, 

lar, se difunde, en el dominio de la frecuencia, y por lo tanto ra 
sulta ininteligible.

En los dibujos:

La figura 1 es un diagrama esquemático de conjuntos de un 

sistema de transmisión por radio, qué sirve da ejemplo, que emplea 

modulación de fase codificada según al invento.

La figura 2 es un diagrama que ilustra varios espectros da 
frecuencias generados por al circuito de la figura 1.

La figura 3 es un gráfico que ilustra la forma en que la - 

potencia armónica en una señal codificada por el aparato ilustrada 

en la figura 1, varia con al indice de modulación empleado para ge 
nerarla.

La figura 4 es un diagrama que ilustra la forma en qua al 

dispositivo representado en la figura 1 actúa para hacer ininteligji 
ble la diafonia de interferencia.
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La figura b aa un diagrama esquemático da conjuntos da un^ 

segunda modalidad ilustrativa del invento en la cual se añada un ! 

tono auxiliar codificador a la serial da conversación, antea de su¡ 

modulación en amplitud, AM.
í

La figura 6 es un diagrama esquemático de conjuntos de una 
tercera modalidad ilustrativa del invento en la cual ae transmitaj 

un tono codificador auxiliar desde ai codificador hasta al deacod^ 

ficador.
La figura 7 ea un gráfico que representa el efecto del re-L 

tardo en el medio de transmisión repetido, en función a la frecueñ 

cia.

La figura B as un gráfico que representa el efecto del reí
tardo del canal sin compensar sobre la distorsión; y i

!
La figura 9 es un gráfico que representa el efecto del in* 

dice de modulación sobre lá distorsión residual da AM. ,

Entonces, lo que se necesita es una técnica para codifica? 

una señal de SSB de tal manara que una señal intarferante se puede 

distinguir da la señal deseada, de modo que-se pueda suprimir la 

señal intarferante. Se ha descubierto que ae puede emplear modula* 

ción de fase da baja.frecuencia para realizar la codificación oe- 

seada da la señal de banda lateral única BLU. Esta modulación de 

baja frecuencia se aplica convenientemente a la onda portadora en 

SSB en el transmisor, antes de su modulación porla señal de banda 

de base. La señal empleada para generar la modulación de fase pue­

de ser periódica, por ejemplo, una onda sinusoidal ó ruido aeudoa- 

leatorio, ó aperiódica, por ejemplo ruido verdaderamente aleatoria 
En este último caso, el código aleatorio que se utiliza para cod¿ 

ficar la señal en SSB se debe transmitir al lugar da recepción, - 

junto con la señal en SSB modulada en fase, para asegurar una de­

modulación apropiada.
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La f i g u r a  i  rMpruHUfiLíi un m a  tunta da tranamiaión pup r s d i q
!

ilustrativo según el invento. Según se ilustra, al aiatama compren 

de un codificador 10, situado a titulo de ejemplo en el terminal - 
de transmisión del sistema, y da un decodificador 20 sitúado cor­
respondientemente en al terminal da recepción. El codificador 10 -<

comprende un oscilador de radio frecuencia 11 que alimenta una on-̂
¡

da portadora a la entrada de un moduliador de amplitud 12, cuya sa­
lida se conecta a un filtro de paso de banda 13, y despuás a un me 

dio de transmisión con repetidores representados esquemáticamente ¡ 

por el elemento 14. Un modulador de fase 16 se interpone entre la . 

salida del oscilador de onda portadora 11 y la entrada al modula­
dor 12.

Un generador de código 17 se conecta a la entrada da fase 

16 para controlar la naturaleza de la modulación da fase que se imí 

prime en la salida del oscilador 11.
El decodificador 20 comprende un demodulador de amplitud -}

!21 qu8, además da la señal procedente del medio de transmisión con!
repetidores 14, recibe tambián la salida de un oscilador local 22.!

La salida del demodulador 21 se pasa a través de un filtro de paso
da banda 23, cuya salida filtrada comprenda la salida del dacodifii

1
cador. Un modulador da fase 24 se intercala entre la salida del oa[ 

cilador local 22 y la entrada al damodulador 21. Un generador da - 

código 26 se conecta a la entrada del modulador de fase 24 para con 

trolar la naturaleza de la modulación de fase que se imprima en le 

salida del oscilador 22. El experto en la materia comprenderá que 

a excepción de los elementos de circuito 16, 17, 24 y 26, la confi 

guración representada en la figura 1, es un sistema da radio en - 
SSB clásico.

La salida al modulador 12, indicado como m (t)', as la saña 

de banda de base que se ha da transmitir al terminal aistante del
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sistema. Esta señal de banda de base puede ser un canal de conver**i
sación único <5 un canal de tono sinusoidal únido, pero con mayor 

frecuencia comprende un grupo maestro, ú combinación de grupos - 

maestros, de un sistema multiplex de comunicaciones.

La salida del oscilador 11, u.g., la onda portadora que 

se modula en amplitud en el modulador 12, tiene una frecuencia qu¿ 
se indica comovu^. Según se explicará con más detalle más adelan-! 

te,el modulador de fase 16 modula la fase de la señal de salida - 

del oscilador 11 con la salida del generador de código 17, cuya ai, 
lida se indica como f (t). Para los fines de la exposición que sî  

gue, f (t) se considera periódica aunque según se explicará más - 

adelante, f (t) puede ser también aperiódica. En el sistema de ra-<- 

dio por microonda ilustrativo, uu.es una onda portadora en la gama 

de frencuencia de If, normalmente de 74 MHz. La salida x (t), que 

es la salida del filtro 13, será entonces una señal da banda lata! 
ral única en la banda de 55-85 MHz. Esta señal de SS8 se heterodi-j-
na entonces en la manará normal hasta la oanda de microondas por-*

)
tadoras común de 4-6 GHz para la transmisión mediante repetidoresj 

Para evitar complicar el dibujo, al convertidor de orden ascendenl 

ts de RF en el lugar de transmisión y el convertidor de orden as­

cendente correspondiente en el lugar de recepción se han omitido 

en el dioujo. La forma de f (t), puede oscilar desde una señal ei- 

n,usoidal pura a una señal de nivel da ruido. La salida del modula­

dor 12, indicada como un (t), comprende la onda portadora^/, y lan 
bandas laterales en AM superior e inferior generadas por el modula 

dor 12. El filtro 13 ee elige de forma que se elimine la frecuencia 

portadora y una de las bandas laterales generadas por el modul!¡ 

dor 12, y, por lo tanto, genera x (t) que es la señal ae SSB desoja 

da.

De un modo más especifico, la salida del codificador 10,
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x (t), comprenda una aeílal du bando iataral única BLU que tiene 

una anchura dp banda que aa ennuncha ligeramente conreapecto a ! 

la anchura de bartda de la señal da banda de base tu (t). La razón ¡ 

para este ensancha es la modulación de fase da la portadora intro! 

ducída por el modulador de fase 16. El espectro de x (t) as la - ! 

convolución del espectro de ut (t) con el espectro de cos^-^t 4- f¡ 

(t)^ de la salida del modulador Í6. El espectro de esta última 
nal depende del índice de modulación y de la frecuencia más el! 

da de f (t). Esta relación se puede ver con más claridad en la fi! 

gura 2, donde el gráfico (a) representa el espectro de la señal 
sinusoidal cos^ud^t+f (t)^, ó sea, la salida del modulador da fa.- 

se 16; él gráfico (b) representa el S3pectró de la señal de banda i 
de base; tu, (t), para un caso relativamente simple; el gráfico (bj) 

representa el espectro dé u (t), ósea, la salida del modulaoor - 

12; y el gráfico (d) representa el&pectroda la señal x (t), ó - 

sea, la salida del filtro 13, después que se han suprimido la pori-
' . , ' itádora y la banda lateral inferior. ¡

La señal codificada se transmite ahora por el medio d e - *  

transmisión con repetidores 14 da una manera normal. En general, j 

el medio de transmisión 14 comprenderá varias estaciones repetida 

ras de microondas, entre las torres y el equipo terminal, el espa 

ció libre es necesario para amplificar y filtrar la señal. El me­

dio de transmisión 14, se supone lineal paro puede comprender com 

ponentes que tiendan a producir señales parásitas de baja amplitud 

debido a elementos de circuito no lineales en el medio. La salida 

del medio de transmisión con repetidores indicada como y (t)* se 

alimenta a la entrada de un demodulador da AM 21. Por analogía a 

la salida del modulador 16 en el codificador 10, la salida del mo, 
dulador de fase 24, ó sea, le sBñal da demodulación para el deco­

dificador 20, se obtiene por la expresión coafu/^t+g (t)^ . Ss verh
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qua la decodificación apropiada da ut (t) da la señal de banda da j 

base, tiene lugar solamente cuando g (t) es igual a f (t). Asi pa-< 
ira al caso ilustrado en la figura 2, donde la señal de banca de ba 
ae comprende un sinusoide simple, v.g., cuando w (t) = cosu/^t :

U ) (t) = C08iA/gt eos L̂̂ t 4- f (t)  ̂ (1) ¡
= 1/2 eos ^  ^ t 4- f (t)^ 4- 1/2 c o s ^ u ^  t4- f (t)j (2) !

según se ha expuesto anteriormente, el espectro da u (t) se repre- 

!enta por la forma de la onda (c) en la figura 2. Hablando en tár- 

ainos matemáticos, el espectro cosfu^ t 4-f (t)  ̂ se extiende haŝ .

:a al infinito en ambos lados por lo tjue, en teoría, cada banda la*
¡

:eral de u(t) ee superpone a la otra. No obstante, la energía aspeet*
:ral se reduce con tanta rapidez que la supresión de uno de los - ' 

Orminos da coseno en la expresión matemática es esencialmente - j 

igual que la caída en una oanda lateral, pór ejemplo, filtrar la } 

señal en un filtro de paso de banda. Por ejemplo, si suponemos que;

(t), la entrada al modulador de fase 16 en la figura 1, es da la 
orma f (t) = X eos u/̂ t, se puede demostrar que la salida sinueoj^

¡al del modulador 12 se obtendrá por la expresión bión conocida 
eos (M/gt+Xcosj^t) = ^ 2  3^(X) eos (u^,t4-n^.t4-^') (3)

onde 3^ (X) es la función Bessel de orden n y argumento X. Por lo 

xpuesto se verá que la potencia en cualquier banda lateral eat

(X) i 2/- ( 4 )

a relación de la potencia en cualquier ganda lateral a la de la - 

portadora sin modular., expresada en decibelios, es:

20 log j3„ (X) j (5)

Esto se demuestra en la figura 3, donde ía relación de potencia a^ 

terror se ha trazado sobre la ordenada contra n, que es el número 

armónico para diversos valores diferentes de X. Aún cuando solameti
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. te sB definan valores enteros de ri, los puntos sé han unido por j 

conveniencia. Cualquier curva particular finaliza cuando el valor' 

siguiente estaba por debajo de -60 dB <5 más allá del décimo cuar­

to armonónicp. Como regla emldica, el volúmen de la potencia es­

pectral está contenido en una gama de frecuencias Práctica­

mente no existe potencias sensiole más allá del décimo cuarto ar-! 

mónico de f (t). Por ejemplo, si la señal de banda da basé que eje 

ha de codificar tiene una frecuencia de corte inferior da 5b4_KHz

10

20

25 .

30

el limite superior en la frecuencia da codificación seria de 34 - 

KHz para un índice da 3 nt, puesto que el decimoxesto armónico da ¡ 
35 KHz as 560 KHz. En lá práctica, este límite sa tendría que re-¡ 

duci.r aún más para proteger cualquier frecuencia auxiliar que pu-} 

diera quedar comprendida entre grupos maestros. Como la energía -j 

espectral se reduce can tanta rapidez, la supresión da uno de los! 

términos de coseno es esencialmente igual que la caída de uña bajn 

da.lateral. Así, pespuéa de filtrar en el filtro de paso de banda 

13,

x (t) = i/2 eos ^ u/g ) t 4- f (t)
que as la señal codificada a enviar al demoduládor en él terminal 

distante del sistema^.

Suponiendo por al momento que y (t), que ae la salida del 

medio de transmisión con repetidores 14, sea idéntica a x (t), en 
toncas la salida del demoduládor 21, indicada como v (t), ae ob­
tendrá por la expresión:

v (t) = 1/2 eos ^u/g) t 4- f (t)^ cost^t 4- g (t)^ (7)
.. -1/4 dos f(2^  t 4-f (t)4.g(t)l ^l/4coa L,tif (t) -g(t))

^  ^ (8)
misma condición que nos permite derivar la ecuación (6& 

partiendo entre (2) de ahora para f (t) = g (t):
z(t) 1/4 eos ujgt (9)
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como la salida del decodificador 20, que es idéntica a la entrada 
de bandu de basa al codificar distante, pero reducida en ..ttnpiítud.

. ti sistema expuesto anteriormente con relación a iu figura 

1, es de variación de tiempo lineal, por lo que al análisis ante­
rior se mantiene para cualquier señal de banda de base, m (t), que 

pueda expandirse por medio ua una serie Fourier. De hecho, el re­

sultado se pueda extender también a cualquier sañai estocástica ó . 

aperiódica. ,
El funcionamiento del codificador 10 se observará com,o, ,ma-' 

uulación de AM con un oscilador local que tiene mucho ruido de fa­

se, excepto que el ruido se conoce con precisión y se controla per 

rectamente. El decodificador 20 se comporta como un circuito de - 
bloqueo de fase que sigue la portadora ruidosa, excepto que tiene 

Jisponible una réplica exacta del ruido.

begún se ha expuesto anteriormente, es importante que toda¡s 
Las señales dé control del sistema, como los tonos auxiliares, se i 

sitúen sobre el canal después de la codificación para evitar que 

se difundan por el proceso de codificación. La señal compuesta se­

rá elaoorada entonces por cualquier igualación y linealización de , 

repetidor contenido en el medio de transmisión 14, la misma manera 
]ue si no hubiera presente codificación. La única restrinción es - 

lúe los tonos de control han de estar lo suficientemente alejados 

te la señal para evitar espectro dispersado, Como la dispersión se 

á en general inferior a 60KHz y la señal da control se puedan si­

tuar en pistas ó segmentos de 100 KHz ó máa de anchura;, lo expues­

to no representa problemas alguno en la práctica.

Con relación a la figura 4, consideremos ahora el efecto da 
una señal interferente entre canales comunes, por ejemplo, proce- 

ente da alguna fuente de interferencia sin otfinir 30 que inyecta 

una señal de Rf* en algún punto a lo largo del medio de transmisiójn



5

10

15

20

25

30

con répetidures 14, A un iu entrada uj dacodifie.tuor 20. La entr¿: 

da ¡it dscudificadnr uom}n*nndH attom dos uMnalua, Y^(t) a Y2(t), * 
donde (t) rupresenta la señal interferente que, por ai momento 

se supone que no tiene codificación.

Como al funcionamiento del decodificador 20 es lineal, se 
puede aplicar superposición de modo que la respuesta a la señal 

combinada Y^ (t) 4- Y2 (t) sea la suma de la respuesta por separa-i 
do a cada señal componente. La señal deseada Y^(t), se decodifíca 

rá de la forma normal, pero la señal interferente será codificada 

de hecho por el decodificador. Su espectro en la salida del decoai 

ficador se tratará con el espectro de^/^ t+f(t)^ y producirá en i 

la salida del decodificador, z (t), esencialmente el mismo efecto 
que el "burbujeo" en un sistema de FM, & sea, cada circuito de - 

conversación interferente, se atenuará y varios circuitos de con-- 

Versación diferentes se mezclarán entre si. En la figura 4, al grj! 
fico (a) representa el espectro de frecuencia positivo da Y^ (t) ¡ 

que es la señal correspondiente a la señal de banda de base m (t)¡ 

por lo tanto, para simplificar, se considerará como un tono sinu-j 

soidal puro. El gráfico (b) de B figura 4 representa el espectro j 

de tono interferente, Y2 (t), considerado de nuevo, para simplifi! 
Car, como un tono sinusoidal simple. El gráfico (c) representa la¡ 

Superposición lineal de estas dos señales de salida del filtro 23 

y es evidente por el dibujo qué en la situación reql, donde m (t) 

es más compleja, al tono interferente se cortará por lo que resol 

tará audible, si es que resulta,-con amplitud reducida sobre uno 

ó más canales de conversación en el grupo maestro que comprende w

( t ) .

Ahora surge la cuestión da como se puede elegir la funció 

de codificación, Las dos consideraciones más importantes son la - 

eficacia del código, ó sea el efecto subjetivo sobre almenado, y

n
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au facilidad da ejecución. En la facilidad da ejecución 8a mclU;**tt
ya ya el control dé parjuicios que acompañan a una decodificacióm 

imperfecta.

En lp que ge refiere a mejoras sugestivas, la potencia dé 
interferencia con ó sin codificación es la misma. Para el caso dé 
FM, donde el "burbujeo" (v.g., código) es verdaderamente aiaato-j 

rio, la molestia es sensiblemente menor que en la interferencia ! 

"sin burbujeos". Por ejemplo, una exigencia propuesta da CCITT 

bre nivel ue intervarencia de tono permisible en un circuito 40 
dBrncO as -68 dBmO. Por el contrario, el mismo circuito se permi­

te hasta -48 ciBmO de ruido térmico. Como el "burbujeo" da un tono 

del tipo de ruido, es evioente que una reducción de 20 dB en el :
t

tono molesto para el abonado se puede conseguir con codificación 

en FM. Como la codificación de una señal de banda lateral Onica 

produce esencialmente al mismo efecto sobre la interferencia que 
el "burbujeo" en un sistema de FM, es incuestionable en que las 

técnicas de codificación del presante invento representan una se^ 

sible mejora sobre los sistemas de AM.tradicionales. Por ejemplo: 

los experimentos recientes han demostrado que los índices de co-'. 

dificación de 1,5 radianes son suficientes para que la conversa-} 

ción resulte ininteligible y casi 6 dB menos molesta que otras - 
formas de conversación ininteligible halladas en el sistema tele, 

fónico, con la difusión espectral contenida dentro de un circuitt 

de conversación. La cuestión es el grauo de elaboración que ha dt 

alcanzar la señal de codificación. Verdaderamente, un código ale: 

torio ó un código seudoalaatorio con un periodo de 30 segundoa di, 

plicará el efecto de FM. No obstante, resulta más fácil de lleva: 
a la práctica, un código de tono único, Como ea lógico, las moda­

lidades dei invento que permiten al empleo de un código aleatorit 

exigen un equipo decodificador algo más complicado que cuando se
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trata de códigos periódicos.

Los códigos con grandes desviaciones de frecuencia máxima 

difunden energía de interferencia desde un interferidor específico 

sobre diversos circuitos, consiguiendo de este modo una reducción 

de energía de dicho interferidor particular en un circuito. Esto 

ayuda a reducir todas las formas da interferencia, como la diafc- 

nia inteligible, diafonia múltiple, tonos y eco. La consecuencia -- 

que se tiene que pagar por este efecto particular en este caso es 

que, según se describirá más adelante, la decodificación imperfecta 

deja residuos en estos circuitos da conversación que producen moles 
tías.

Otra consideración en la selección de código es de adminis 

tración. En una conexión de 5600 Km puede que aparezcan quizás de 
.100 a 300 interferencias. Para estar seguro de las ventajas subje­

tivas en todos los casos, cada canal que se sepa que produce Inter, 

ferencias, debiera tener un código separado. Salvo estó, tendríamos 

que tener un número de posibilidades algo grande, por ejemplo da - 

. 20 códigos para protegerlos en una sección terminal. Además, para! 

los esquemas que exigen que el código sea conocido en el receptor: 
un técnico tendría que estaolecer el código apropiado.

En lo que sigue, se exponen tras tipos de códigos. Códigos 

de tono, códigos seudoaleatorios y códigos puramente aleatorios. 

Los códigos de tono son fáciles da poner en práctica, pero sus a- 

fectos subjetivos no son tan eficaces para reducir las molestias 

como los códigos seduoaleatorios ó los códigos aleatorios. Se pue 

den diseiiar decodificadores para códigos de tono en el receptor.

El número de tonos aceptables es limitado y puede llegar a alcan­

zar aproximadamente 10. Respecto a los códigos seudoaleatorios, - 
i los efectos subjetivos son tan buenos como los códigos aleatorios, 

que son los mejores desde este punto de vista, pero exigen establs30
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car al código en el receptor para obtener mejores resultados. Exija 

ten pocas dificultades para conseguir varias decenas de códigos - 

seduoalaatorios. Respecto al código aleatorio, ios efectos subjeti 

vos son los mejores y no existe problema de tipo administrativo - 

puesto que toóos los códigos son diferente. El problema en este caj 

so es que el decodificador debe reproducir el código, lo cual exi-; 
ge en general una alta relación de serial de ruido en el dispositivp 

auxiliar que envía el código.

E-xistan dos tipos de decodificadoras que se expondrán en - 

la presente memoria. El primero, utilizado como ejemplo, es aquel '

en el cual el código está disponible en amoos terminales de trane-i
!

misión y de recepción. En este caso solamente se tiene que enviar í
una señal de sincronización. Esta señal da sincronización necesita, 

ria en general la misma relación da señal de ruido que los auxiliad
"*i

res empleados para la generación de onda portadora. El segundo tipia
i

de decodificador as aquel que detecta el código enviado y lo utíli¡ 

za para decodificar la Bañal. Un modo de conseguirlo en el receptor
es emplear un circuito bloqueado en fase en una señal auxiliar que;

¡
se ha codificado. La relación de señal oe ruido necesaria para di-: 

cha señal auxiliar es bastante mayor que para el primer receptor, ' 

porque el ruido aditivo del sistema presente cerca oe la auxiliar ! 

Bará transferido por el circuito a la carga. Este segundo tipo de 

receptor deba utilizarse para códigos aleatorios.

Uno ó otro receptor se puede utilizar para ios códigos de 
tono ó seudoaleatorios.

Podemos considerar casos específicos de las consideraciones 

anterioras en el formato de la situación de la figura 5. En genera,L 

tenemos un conjunto da códigos, ĵ , aleatorios ó no. Si (t) se - 

codificara con f^ (t) e Yg (t) con f^ (t), la versión dacodificada 
la la interferencia 20 es
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z (t) . 1/4 eos L % t  f^(t) - f^ (t)J

Mupongamus f[tta y f son ambos ainunnides.
brar que

S 3^(X{s^ "2 ^
Ahora,  tm pueda damuatrar que

r í . ntl
coa ( Xcoax) = He -

n = - oo

(10- )

( 11)

y también que:

^-n = (-D" ^n (12)
cuya relación se puede inferir partiendo de la seria de 3^(X). Se 

desprende entonces que

eos Eu^^X(cos k^t-cos ^<^t)J = 1

Re
úH

S í (-U"3J!<) 3,(X)..J
n =- ** /o:* ̂

4̂,t4-(nk̂ m&)'jt¿,t4.(n̂ m) tf )
? J t (13)

n^ * m

Por la expresión anterior se verá que la amplitud del es­

pectro depende solamente del Indice de modulación y que los lugares 

de las lineas del espectro son armónicas da al igual que J.os

diversos códigos. Con este esquema, o.g., cuando se utiliza un to­

no auxiliar ^  para sincronizar el generador de códigos en el codi¡ 
ficador y este tono auxiliar se transmita al o&codificador, es nece-¡ 

sario emplear control automático de ganancia (CAG) en el tono codĵ  

ficador en eld ecodificador para asegurar que el índice de modula­

ción empleado en el decodificador sea igual que el que ha sido en­

viado desae el codificador. Como al cálculo aproximado simple, un 

valar de j=l se ha considerado para si decodificador sin código an 

la interferencia, óaaa i = 0. Para valores de Indice de demodula­

ción entre 2 y 3, todos los coeficientes se reducen en 9 dB ó más 

(véase la figura 3). Entonces habría presente un tono interferente 

único quizá en 10 lugares armónicos, cada uno de ellos suprimidos 
B.dB ó más.

Se debe tener en consideración la elección de la tTecuencia 
auxiliar ^ . Esta frecuencia debe ser superior a varios cientos da 

hercios Hz si se ha de suprimir la inteligibilidad da la diafonia,
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pare ai as demasiado ttaqueha, (¡uadarán varios armónicos don? en ¡ 

un circuito da conversación y, por lo tanto, elevarán id potencia ' 

de interferencia total da una fuente. Desde un punto ideal, debiera 

habar presenta solamente un armónico por circuito da conversación,! 

lo cual sugiere una frecuencia de codificación de aproximadamente ! 

de 2 KHz, que se encuentra al menos a varios cientos de Hz de la -j 
frecuencia de tono más próxima generalmente empleada en circuitos 

de conversación para fines de control. Por otro lado,^ se puede - 

aumentar hasta que el espectro de dispersión sea demasiado grande 

para que cumpla un error mínimo en la decodificación. Cinco códi­

gos distintos, v.g., 5 frecuencias auxiliaras distintas,darían ID 

pares distintos de frecuencias cuando se consideran dos rutas sepa 

radas, permitiendo da este modo-la administración de aún el mayor 

empalme ó unión de rutas de microondas posible dentro de la indua-¡ 

tria. Puede que fueran necesarios algunos códigos más para protege'r- 

una sección terminal entera de 10 a 15 repetidores. !

Una característica particularmente atractiva da un código } 

da frecuencia única es la autoidantificación. Todas las frecuenciaje 

da códigos podrán designarse para que se adaptaran dentro dal cam­

po de retención de la circuiteria da sincronización asociada con - 

al decodificador, paro una vez que se establece el bloqueo, el de­

codificador tiene el código su sincronización. Por lo tanto, no as 

necesaria elección de código en al receptor lo cual significa una 

considerada facilidad en la administración del sistema de codifi­

cación general. En esencia este es el segundo tipo de receptor ex­

puesto anteriormente.

Desde un punto de vista ideal, un receptor que emplea un - 

código que se diferencia del código da una señal interferante, pro 

duciria un espectro plano que se reduce siempre en la misma canti­

dad y sobre la misma anchura de banda por cualquier tono en la se­
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ñal interferente. Un modo de aproximarse con precisión al espectro¡
plano ideal mencionado anteriormente, pero conservando la conveni­

encia de periocidad, es el empleo de ruido seduoaleatorio como se­

ñal codificante. Según es bién saoido, este tipo de señal se puede

generar filtrando una señal binaria da banda ancha que se genera -
¡

empleando técnicas digitales clásicas. Uñ contador que funcione a! 

un ritmo de reloj de 10 a 20 veces mayor que la frecuencia de cor-, 
te de ruido deseada, según se calculará a continuación para conse­

guir un grado dado de supresión de diafonia, generará una secuencia 

binaria con un periodo en la gama de los milisegundos, cuya sacuan 

cia se filtra entonces a la anchura de banda apropiada. La señal - 

resultante queda próxima a la estadística gaussiana (en un periodo) 
pero es periódica al periodo del contador. Esta señal se convierta

t
en la señal de codificación, f (t), que se utiliza entonces para -! 

modular én fase la frecuencia de la onda portadora pv . Con esta - ¡ 

técnica, se utiliza un indice de modulación suficientemente alava-i
do para poner prácticamente toda la potencia en las bandas latera­

les del primer orden. Para una precisión que es suficiente en asts 

caso, la potencia de la onda portadora se reduce en e donde - 

es el promedio de desviación de fase al cuadrado da la señal da 

codificación en radianes al cuadrado. Además, como las bandas latd 

rales da primer órdan son esencialmente planas, la atenuación de - 

un circuito cb conversación interferente de 3 KHz es :
A. - 10 log 2f.

(14)3X10
donde A^ es la potencia espectral por pista ó segmento de 3 KHz - 

por debajo de la portadora sin modular en dB.

ft es la frecuencia de corte de ruido de la banda de base, en Hz.

Por lo tanto, una anchura de banda da ruido de 15 KHz ase­

gura una supresión plana de 10 dB y una desviación de fase al cua­

drado por término medio da 2,3 suprime ltuportadora en 10 dB. Las
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bandas laterales da segundo orden son importantes, dando una ancht^ 

ra de banda de dispersión total de aproximadamente 60 RHz. Oe nue­

vo, as necesario un circuito automático de ganancia en el decodifi 

cador para controlar con precisión al indica de modulación.

Para anotar el conjunto de funciones de codificación con i 

más propiedad se denota el valor de la secuencia binaria f^ en tiajm

po de transición como f^, ó sea;
r

f„ ("t.) " fkn ó 0 solamente. <15) ,

donde t^ as el tiempo de transición da la fuente binaria. Suponga­

mos además que todos los filtros empleados en el circuito tienen - 

una respuesta de impulsos h (t). ¡

Según se ha mencionado anteriormente, esta acción de filtruja es - 

lo que produce al corte f^, entonces:

' " O  * 'kn" (16) :-N
donde nt^ = T, que es al periodo de la fuente. Según se ha atpuesta

anteriormente, el factor 

por la ecuación:

dispersión al decodificar se obtiene -

C°s [ ^t4. X ( f ^  (17)

y considerando que f ^  es 0 ó 1, (f̂ .̂  -f n ) pueda ser 0,1, ó -1. 
Por lo tanto, aunque el espectro decodificado para una señal de in 

terferencia diferirá del espectro codificado, no es un asunto fá­

cil calcular analíticamente el espectro de la señal de interferen­
cia sin ayuda da un ordenador donde se puede utilizar la secuencia 

real generada por un contador, con conexiones dB tomas diferen 
tes.

En el supuesto que el espectro decodificado para una sañaljit
aa interferencia sea similar a todos los códigos posioles, la su- j 

presión uniforme y dispersión de la señal interferente es posible t 
para todos loa códigos. En estas circunstancias, la generación de j 

sódigos ás bastante sencilla: se utiliza la misma frecuencia de - i
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eincrdnización para todos los códigos, paro la secuencia cambia. -¡ 

Cato supone el cambio de ajusta de conmutación en el contador binâ  

rio utilizado para generar el ruido seudoaleatorio y varias decenas
- - . ide códigos separadores pueden obtener con facilidad, por ejemplo -! 

con un circuito lógico TTL. Como es lógico, se puede utilizar el -! 
segundo tipo de decodificador mencionado anteriormente y que ae ex 

pone más adelante de unmodo general.

Aunque resulta más fácil llevar a la práctica la codifica­

ción de una señal de banda de base con ruido de tono ónico, en lu­

gar da ruido seudoaleatorio la señal del tipo de ruido ofrece la - 

ventaja de uniformidad de acción sobre la interferencia en un gran! 

número de códigos. Tanto el código dé tono único como el código - i 

seudoaleatorio se aproximan "burbujeos" generado en sistemas de FW 

porque en cualquiera da los casos la interferencia se modula por -i
el coseno de una gran variación de ángulo. No obstante, la se'KCA -! 

.. . - . ' . { 
seudoaleatoria sola se aproxima tanto a una señal periódica como -¡

i
puede hacerlo la forma da la onda presente en sistemas da FM. Ambab 

ondas sugeridas anteriormente son periódicas por lo que al espectrio 

da dispersión comprende un conjunto de tonos¿ Cuando se trata de - 

ruidos seudoaleatorio éstos tonos quedan separados a corta distan­

cia quizás tan solo 50-100 Hz.

Un código de ruido, según se ha mencionado anteriormente, 

ofrece coh mucho los mejores efectos subjetivos, al par que evita 

los problemas de distración asociados con códigos deterministas. - 

Este tipo da código debe emplear un receptor del segundo tipo men­

cionado anteriormente, ó sea uno que identifique el código y lo u- 

tilice para decodificar la señal. A continuación exponemos dicho - 

receptor. Con este fin, la figura 5 ilustra una modalidad del inve 

to en la cual, en al punto de transmisión, la salida del oscilador 

auxiliar, se añade a la señal da banda de base tu (t), antes de¡



, su modulación en el modulador 12. En asta modalidad, el generador ¡ 

de códigos 17 producn una señal f (t) apropiadamente limitada en -¡ 

banda que no se conoce, a priori, en el decodificador; por ejemploi 

una señal del tipo de ruido puramente aleatorio. Ahora, el '

tono antea de la codificación aa ; eos u^t, y el j

tono después da la codificación es : eos [u^ t+f (t) t [

No obstante, esta señal es precisamente la necesaria para realizar 

la operación da decodificación. Desgraciadamente, la señal se dete 

desplazar primero para centrarse sobre la frecuencia portador.^. 

Asimismo# lleva consigo ruido que se añade desde al punto en el - 

cual se realiza la codificación, suponiendo que el tono ̂  se haya 

bloqueado y después reintroducido en el terminal origen. Como as -}
. t

lógico, al propio proceso da decodiflcación añade ruido que as pro¡ 

porcional al ruido presente en el tono u/̂ . De un modo más especifi. 

co, la señal necesaria para demodular, v.g., decodificar la onda - 

codificada es : ¡

eos tf (t)^j ( (f ̂  i
donde ^ es la portadora regenerada. Ahora, si se arada un tono a 

alguna frecuencia conveniente  ̂a la carga de conversación u (t) 

como se indica en la figura 5, llegará al decodificador como

eos ^  t+f (t) ) (19)
por lo que solamente es necesaria una traslación de frecuencia par^ 

recuperar la señal de decodificación deseada. Se podria utilizar - 

la propia frecuencia de la onda portadora, no obstante, puede 

que no se encuentre en una parte conveniente de la banda, y puede 

que sea conveniente, desde un punto de vista de instalación# sepa­

rar la función de decodificación de la regeneración de la onda por 

tadora. Según 88 ilustra en la figura 5, un filtro de paso de ban­
da 51 se conecta a la salida del medio de transmisión 14 y sus ca­

racterísticas se eligen de forma que solamente una banda estrecha le
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de frecuencia de entrada a] rededor de <4̂  4u/^ P^^^en pasar (supo-j

niSndo una sulacción de hunda eonerior). La solida del fi^
)

tro bl su dawtudulu después en un damoduindor de fase 52 para dar !
í

g(t) = f (t). Esta señal da codificación se alimenta entonces al : 

modulador de fase 24 de una forma normal. Un elemento de retardo 

53 se inserta entre la salida del medio de transmisión 14 y la en* 

trada al demodulador 21 para compensar el retardo introducido en 
f (t) por el filtro 51 y el demodulador 52.

El filtro de paso de banda 51 produce.también ruido en su¡ 

salida. A continuación se expone un análisis simple para indicar - 
la magnitud del problema. Asi, la salida del demoduladpr 21, des­

pués de la decodificación, será tomando como señal de prueba un -- 

sinusoide de frecuencia

eos ^(vg4-u/p) t 4 f (t) j . ^cos t 4 f (t)j 4 n(t)

- eos u^t ^ 1 4 n (t) eos j\t^t 4 f (t)j (20 ) í
.)

donde n (t) as ruido ael sistema limitado en la banda a la anchura 

espectral efectiva de ía señal de decodificación. Según se ha in­

dicado anteriormente, como el sistema es lineal, se puede genera­

lizar este resultado a señales estocásticas ó determinantes. Como 
el ruido es independiente da la señal, la potencia en la señal rei 

sultanta es

(1 4 ^n ) (21)

donde p^ y p^ son las potencias de la señal y ruido, respectivaman 

te. La relación de señal a ruido es entonces esencialmente 2/p_.n
La relación 2/p^ ea numéricamente iqual a la relación de señal de 

ruido fuera del filtro de paso de banda 51. Asi, el empleo de esta 
modalidad impone por lo manos tanto ruido en la señal como el que 

hay presente en la banda centrada alrededor del tono auxiliar 

No obstante, si se emplea bloqueo y reinserción del tono^p* este



ruido añadido se reduce, puesto que la relación de señal a ruido 

seria solamente la existente entra dos terminales, menos el ruido 

de los terminales.

Y como la señal de decodificación comprende una modulación
i

de fase de gran índice, la demodulación de fase de la señal'antes;

de la reconstrucción de la señal aa dacodificación dará una mojora
i

máxima de señal a ruido de 10 log nr 2 ó aproximadamente 10 dB. Ea-t 

ta mejora, junto con un modesto aumento en el nivel del tono tranjj 

mitido, mantiene la distribución de ruido muy por debajo del ruídd 

del sistema.

Si se desea, un segundo filtro de paso de banda 57 se pue-j 

de conectar a la salida del demodulador 21. La salida del filtro ' 

57 se conecta a un demodulaoor de fase 58, y de este a un detector 

de errores, 59. Si la señal de código alimentada al modulador de - 

fase 24 es el código correcto, y está en sincronismo con el código¡ 

empleado en el codificador, la salida del demodulador de amplitud } 

21 comprenderá un componente que comprende un tono puro de Asi] 

si el paso de banda del filtro 57 se centra.sobre uVg* la salida del 

modulador de fase 58 comprenderá una señal de error que se alimsnt)a 

entonces a un detector de errores por ejemplo un circuito sintoni­

zado resonante a ^ ,  desarrollará un voltaje proporcional a la dis 

crepancia entre g (t) y f(t).
Cualquiera que sea el esquema de decodificación empleado, 

la operación de dacodificación debe ser coherente, por lo que la 

sincronización será en general necesaria entre el codificador y el 

decodificador. Observesá que en el receptor que se acaba de descri 

bir (el segundo tipo) la sincronización as automática. La figura 6 
es similar a la figura 1, excepto que se ilustran los medios necesa 
rios para sincronizar la codificación y la onda portadora. La s a M  

da de un generador auxiliar 41, indicada como se alimenta al -



-¿3-

generador da códigos 17 para airtcronlzariai ^1 ^1 código cotnprand# 

un tono únicp, la salida del generador 41 pueda comprender en ai 

al tono de codificación, y en esta caso, se puede eliminar eltpnéj 

rador da funciones 17. No obstante, si el código comprende ruido .

5 . seudoalsator^o, la salida del generador auxiliar 41 actúa como sej 

nal de cronometración para activar el generador de ruido saudoaleái 

torio en el generador de funciones 17. La salida del generador au- 

xiliar 41 se transmite por el medio de transmisión 14 junte con lü 

carga de conversación. En al lugar A recepción, un circuito de de-'

10 tección y bloqueo de fase 42 detecta y bloquea la fase del tono a¿
!

xiliar recibido y la alimenta a unynerador auxiliar 43 para su 

sincronización..El generador 43 a su vaz genera un tono auxiliar !
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local, indicado tambián comou/g# que ae sincroniza en frecuencia y 

en fase con el tono auxiliar empleado en lugar de transmisión. Sa-j 

gón se ha mencionado anteriormente, el generador 43 comprende un - 

circuito automático de ganancia para mantener la amplitud dau/g a 

un nivel constante, aún cuando cambiara la amplitud del tono auxi­

liar entrante del medio de transmisión 14. Esta control automátict 

de ganancia (CAG), as necesario si el código ae un tono. Si el to­

no es seudoaleatorio, al CAG es necesario en al conjuntó 26. Como

es lógico, también es necesario transmitir la frecuencia de la on­

da portadora^ desde el codificador hasta el decodificádor, por -

el medio de transmisión ú otro circuito. En al lugar da recepción 

un circuito da regeneración de onda portadora 46 amplifica y fil­

tra la señal portadora recibida y alimenta entonces la señal al ot 

cilador local 22 para sincronizarlo. En la figura 6, se ilustran 
trayectos separados para las señales da sincronización ̂  y ^ .  Er 

la práctica e3tos tonos se envian junto con la salida codificada 

del modulador 12. La generación de onda portadora, como es lógico, 

sa enlaza a codificación puesto que la modulación de fase represar
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tada en la figura 2 debe tenar una portadora. Después que ha te- .

nido lugar la generación de la portadora en la frecuencia de la 

onda portadora , ae uatnbJaca un bloqueo separado empleando la 

aerial auxiliar ^  para g (t), es la modulación da fase sobre la 

onda portadora. Este bloqueo separado es necesario debido alrre- ] 

tardo experimentado én la transmisión de la carga de mensaje . 

los tonos auxiliares a través del medio con repetidores 14. Es evi 

dente que si el código en la señal que llega al dacodificador as 

f(t-nTi) pero el decodificador está utilizando f (t) -*Yg), se pro 

ducirán graves errores de decodificación. Expuesto de otro modo, 

el codificador y el decodificador son sistemas de tiempo varíenla 

que exigen sincronización; por lo tanto, el retardo relativo entre 
la señal de sincronización y la señal que se ha de decodificar pro 

ducirán un efecto perjudicial.

En primer lugar, podría parecer que un bloqueo en la fre­

cuencia de la onda portadora solamente sería suficiente para 

establecer el retardo requerido; el que esto no es asi pe puede - 

ver por la figura 7, que representa una característica de fase ral 

presentativa para el medio con repetidores 14 con posiciones de -¡ 

frecuencias auxiliares ilustrativas superpuestas. Si la onda porta 

dora auxiliar ^  llaga al obcodificador precisamente con la misma 

frecuencia y fase que cuando se transmite, existirá un número infi 

nito de líneas inclinadas que se puede trazar a través de un puntn 

correspondiendo con un número infinito de retardo. En la situación 

normal, sin aplicarse codificación a la señal transmitida, este r< 

tardo no tendría importancia para el abonado por término medio puns 

to que no deforma la onda recibida. No obstante, al empleo de un 

segundo tono auxiliar, ^c, estaolece este retardo suministrando - 

otra medición de fase a una separación de frecuencia conocida de 

la portauora auxiliar. De este modo, bloqueando ambas señales auxjj
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liares, se tiene la seguridad da compensar al atardo upropiadamer¡j 

te en Q) dacodificador.

Desde un punto de vista matemático, los resultados de eses

situación se derivan fácilmente y dan una visión de los efectos de}
las deformaciones lineales en general. Como el periodo de modcla-j.

ción es mucho más largo que el retardo de sincronización anticipa!
*1

do, los retardos de sincronización comparativamente grandes acumu 

lan pequeños errores angulares; referentes a modulación de codifi 

cación, y por lo tanto,dan lugar a pequeños errores. Además, la - 

modulación residual debida a errores de sincronización es de bajo, 

indice y por lo tanto, imperceptible más allá de los primeros.ar-¡ 

mónicos. Prosiguiendo analíticamente, supongamos que la salida del 

medio con repeticiones y (t), se retarda segundos con relación a! 

la señal de sincronización del decodificador. Entonces, observan-i 

do primero que í

T ,), , f. (t) (22)
z_ se puede escribir inmediatamente como (empleando de nueva la se 

ñal de prueba eos ^t sin pérdida de generalidad)

z (t) = cos(^t 4- (t)) . (23)

como f' (t) tiene que ser pequeña, y si el retardo puro en eos j 

g t se desprecia, entonces z (t) es una réplica de eos gt con -j 

modulación de fase residual. Supongamos que se presenta el caso - 
sencillo en que:

f (t) - X cosu^t (24)

entonces la potencia de la modulación residual, comparada con la 
señal comparada, es :

20 log X d/g ^ . (25)

esta situación-se representa en lafigura 8, para un código de 2 -
3KHz, ó sea para u^ = 2 - K x 2 x l O .

Este análisis se puede emplear también para describir los

v-
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afeotos an deformaciones linéalas mi el medio 14 de un modo aucin. 

to. Oespuóa no ua tendrá que Lrnter con efectúa uiineaisM.
Supongamos quB el medio 14 tiene distorsión da retardo, tg) 

toncas el retardo ea diferente a frecuencias diferentes dentro de¡ 

la banda. Supongamos que la señal auxiliar gue se utiliza para, de 

codificación está e n ^ ,  y consideremos un circuito de con^ega^- 

ción t Au/. Si al retardo diferencial a estas dos frecuencia^

es , entonces los resultados para los errores da sincronización 

tienen aplicación directa, y se puede emplear en la figura 8. Su-¡ 
pongamos que el circuito de conversación auVg 4-AsA/tiena un tono de 

dato. Entonces, para un código detradianes, indica y retardo di-, 

ferencial de 100 nanosegundos, el tono del dato tendrá bandas la­
terales aproximadamente 54 dB de órden inferior. Si eatas bandea 
laterales caen an circuitos adyacentes portadores de conversacióp

eatos tonos de la codificación da fases constituirían una grava
i

perturbación por el mismo. Por lo tanto, el medio debe tener valo! 

rea bajos de distorsión de retardo, y deber án elegirse el Indica 

de código y frecuencia más elevada para valorea aceptables de in­

terferencias residuales. Loa efectos da distorsiones da amplitud 

sa sientan en su mayoría en la forma sn que perturban el código - 
que se envía con la señal de sincronización, y las exigencias no 

suelen llagar al punto da precisar distorsión de retardo.

Consideramos ahora los efectos de distorsión alineal sobrj) 

un sistema de banda estrecha, (aún productos de distorsión de or­
den no presantes). Supongamos que la señal w (t) ea una suma da v^ 

ríos tonos. Si cada tono codificado ea x^, entonces la intermodu- 

laoión de tercer órderi x^ (t) as:

^  *i j k ^ * - ^  (26)

donde
= eos (("6 + t 4 f (t) ̂ (27)
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ahora, si al ángulo por cada x. se llama A, B y C, respectivamente}
¡

entonces todos los componentes de banda entrante tienen ángulos A 

-B4C, ó
*3(t) , : i : c .  ^  .. j  c a ) !

por consiguiente, cada componente de intermodulación ae codifica }
¡

exactamente de la misma manera que la señal deseada. Este resulta-:

do se mantiene para todos los órdenes impares de intermodulación de

banda entrante, por extensión de lo expuesto anteriormente. Asi,

la codificación no ejerce efecto sobre la intermodulación partinen

te para un sistema de banda estrecha. Este resultado se puede ex- !

tender también a aiinealidades con la memoria. !

Consideremos ahora brevemente los problemas de AH residual;
sobre la portadora modular án fase y distorsionas de formas sobra

lá señal da codificación. Si la onda portadora que se utiliza para!

el proceso de codificación tiene una modulación de AH residual da,

digamos, a (t), y la portadora de decodificación tiene igualmente ,

una modulación AH, digamos de b(t),entonces la señal de oanda ae -

base decodificada es, en la notación empleada anteriormente,

z(t) = a(t) b(t) eos gt (29) i

tanto a;(t) como b(t) son reales y probablemente periódicas con u-¡

na frecuencia .Para una aproximación, si solamente se toma la ar c **
mónica más fuerte,

, a(t) = 1 + k^ eos (nu/g t4-%̂ ), k^^^l (30)

' b(t) = i i k^ eos (m^g t+^)' k2<-"2 (31)
por consiguiente, la relación entre la potencia de la señal de ban 

da de base deseada y la potencia de su modulación de AH parásita 

es aproximadamente
2 , „Z

- % ir^  * k̂10 log *1 * *2
2 ' dB n = m, or ^

Un segudo caso con k^ = k2 da 
.20 Lbg k 4 3^B.30



Esta situación se traza en la figura 9, que ilustra la relación de 
potencia de Afl residual a potencia deseada en dB) en función al In 

dice de modulación.

Volviendo ahora a las distorsiones de forma, si la forma 

de la onda g (t) se deforma con relación a f (t) (véase la fi-gura:t
1), el efecto es similar a la situación en la que g (t) se retardé 
con relación a f (t). Da hecho, las distorsiones de forma se pue­

den tratar como una suma de distorsión ó deformación de amplitud j 

fase. Como ejemplo simple, si f (t) es una onda de coseno, el ind^ 

ce de modulación puede que no fuera idéntico en el codificador y 

en el decodificador. Si esto ocurriera, por ejemplo, si al circuí

to de control automático de ganancia CAG en al decodificador fuera¡
defectuoso, haciendo que g (t) tuviera un nivel demasiado elevado 

ó demasiado bajo con relación a f (t). Supongamos que ;

9(t) = ( l - í ) f ( t )  (32) ¡
entonces, el error en dB es

20 log ^  , dB (33)
para la supresión de 50 dB con X-2 Tf, entonces & = 0,1%. Si el ar- 

' ror predominante es distorsión de amplitud y. no distorsión de on­

da, esta precisión podría conseguirse mediante el empleo de un cir 

culto da CAG referenciado a una norma de voltaje. La distorsión d< 

la onda en estas circunstancias se pueden analizar con detalle em­

pleando técnicas consideradas anteriormente.

Por el análisis anterior, la mayor fuente de error podría 

ser la deformación de retardo. La condición empleada generalmente 

an ia industria para la aceptación de ruido es de aproximadamente 

30 dBrncO de ruido en un sistema de 6400 Km, que funcionan aproxi- 

madamente una relación de señal a ruido de 42 dB con 10 termínale: 

[Parece s,er que todas las fuentes de errores an las diversas modal! 

dades del invento descritas en la presente memoria, podrían queda!
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adaptadas dentro de éstos límites con un disaño cuidadoso. . ,
!

A pesar de que el invento se ha explicado con relación a ' 

un sistema da radio por microondas, el experto en la materia com-] 

prenderá que no queda limitado a este sistema y que puede tener 

aplicación con igual éxito a sistemas de transmisión de radio clá]**t
sicos que funcionen eh frecuencias sensiblemente menores que.,las ) 

de el rango de microondas. Verdaderamente, el invento no queda aún 

limitado a sistemas de radio, si no que se pueden emplear también 

en sistemas de ondas portadoras multiplex que funcionen por unos 

conductoras ó cablas coaxiales, teniendo en consideración que di­

chos sistemas están mucho menos sujetos a diafonla.

Los diversos moduladores, demoduladores y osciladores que* 
se ilustran en los dibujos, no se consideran en si patentadas. -! 

Ningún experto en la materia estará en desacuerdo con la afirma- i

ción da que se pueda emplear cualquier dispositivo idóneo que puej
í

da realizar la función deseada. Por esta razón, no se han dado di 

bujos esquemáticos detallados de los diversos elementos de los - 

circuitos. No obstante, los moduladores y damoduladoras de ampli­

tud apropiados (v.g., detectores), se describen en Electronic and

Radio Enqineerinct (Ingeniaría de Electrónica y Radio) por Terman 

McGraut-Hill, Nam York, 1.955, en las páginas 523, 544 y en las pó 

ginas 547-566, y Electronic Principies (Principios Electrónicos) 

por Malvino, McGram -Hill, Nem York 1.973, en las páginas 671-689 

y páginas 689-691. Los moduladores y demoduladores de fase apropié 

dos se describen en Terman en las páginas 592-605 y páginas 605- 

614 y en Malvino en las páginas 701-705. Los osciladores apropia­

dos se describen en Terman páginas 489-519 y e n  Malvino páginas 
564-598, y los circuitos apropiados para generar señales aleato­

rias sisudoaleatorias en forma de ruido se describen en Guidebook
30 of Electronic Cjrcuits (guia da Circuitos Electrónicos) de Markua
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MoGram-Rill, Neu) York, 1.974 en la página 568. Vgase también "Whi- 
te Noise Generator" (Generndor de Ruido Blanco) por H.R. Beasbell, 

Wiralaas Morid. Marzo 1.972, páginas 127-128 y "Saquance Gorrelatt^r 

Using Intagrated Circuita" (Correiacionador de Secuencias Emplean^ 

do Circuitos Integrados) por R.G.Young, Electronic Enainaarinu*: 4 

Septiembre de 1.959, páginas 41-45. Las fuuntas.de alimentación-y 

la interconexión detallada de los diversos elementos de circuito 

se han omitido igualmente de los dibujos puesto que quedan dentro 

del alcance del experto de la materia ó de cualquier técnico comp¿ 

tente.

Oescrita suficientemente la naturaleza del invento, asi c^
¡

mo la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse constar -; 

que las disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles de i 

modificaciones de detalle en cuanto no alteren su principio fundó-j 
mental. i
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REIVINUICACIUNES

1. - Perfeccionamientos en dispositivos para transmitir una

información desde un primer a un segundo lugar, del tipo oe dispo­

sitivo que comprenden, medios para generar una onda portadora, me­

dios para modular la amplitud de la onda portadora con la inf'ormai 

Ción, caracterizados porque comprenden medios para generar ühá'se- 

ñál de codificación y medios para modular en fase la onda portado­

ra con la serial de codificación para codificar la s.alida modulada 

en amplitud de dispositivo de modulación, por lo que cualquier se­

rial ínterferante que entre en al sistema da transmisión y que no 

se-codifique de un modo similar se difunda, en el dominio de lá - j 

frecuencia y por lo tanto se vuelva ininteligible. i
2. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, caracte-! 

rizados porque la Señal da codificación as periódica.

3. - Perfeccionamientos según la reivindicación 2, caracte-1
. .. i

rizados porque la señal periódica es sinusoidal.

4.- Perfeccionamientos según la reivindicación 2, caracte-< 

rizados porque el producto del Índice de modulación del dispositi\< 

de modulación de fase y la frecuencia de la señal de codificación 

periódica no as mayor que la frecuencia inferior pn la señal de i¿

formación.
5. - Perfeccionamientos según la reivindicación 4, caracte­

rizados porque la frecuencia de la señal da codificación periódica 

no es mayor que l/K veces la frecuencia del componente de frecuen­

cia inferior en la señal de información K 3.

6. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, caracte­

rizados porque la señal da codificación es aperiódica. .
7. * Perfeccionamientos según la reivindicación 1, caracte­

rizados porque el dispositivo comprende medios para generar una se

ñal auxiliar y sincronizar los medios de generación da la sañal de
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codificación y medios para transmitir la seiiai auxiliar desda el ¡ 

primer hasta el segundo lugar.

8.- Perfeccionamientos según la reivindicación 1, caracte 

rizados porque comprende medios para convertir la salida del dispja 

sitivo modulador de amplitud en una señal de banda lateral única ' 

de onda portadora suprimida y medios para transmitir una versión i 

atenuada de la onda portadora desde el primero hasta al segundo lú 
gar.

9. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, caracte 

rizados porque comprenden medios para generar una señal auxiliar y 

medios para añadir la señal auxiliar a la señal de información,qu^ 

se ha de transmitir al segundo lugar, antes de su modulación por ! 

medio del dispositivo modulador de amplitud.

10. - Perfeccionamientos según la reivinoicación 9, caract& 

rizados porque comprenden medios para convertir la salida del dia-j- 

positivo modulador de amplitud en una señal da banda lateral úni­

ca de onda portadora suprimida y medios para transmitir una ver­

sión atenuada de la onda portaaora desde el.primer hasta el segundo 

lugares.
11. - Perfeccionamientos según las reivindicaciones anteri¿ 

ras, caracterizados porque el dispositivo comprende un generador

de señal para generar una señal de codificación, modulando en fa 
se la onda portadora con la señal de codificación antes da modula­

se amplitud con la señal de información,

12. - Perfeccionamientos según las reivindicaciones ante­
riores, caracterizados porque el dispositivo genera una señal au­

xiliar, se sincroniza la señal de codificación con la señal auxi­

liar, transmitiendo la señal auxiliar al segundo lugar.

13. - Perfeccionamientos en dispositivos para transmitir - 

una información desde un primer a un segundo lugar; tal y como qu;!.
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da sustancialmente descrito en la presente Memoria, e ilustrado etj)

los dibujos adjuntos. !!
Esta Memoria, consta de 33 hojas, escritas a máquina por 4 

una sola cara. ¡
t

t

Madrid,

WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORA- 
TED. '

i
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