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Lu prssante invencidn se refiare a dos purﬁaccionam;antosi
on dispoultivos pars transmitir une informecidn desde un primero <
haetd un ssyundu lugar, comprendiendo el diepositiveo en ol primoré
'lugar medios para generar una onda portaedaora y medios para modulaé
la amplitud ds la onde portadora con informacién.

Segdn es bién sabido, una perte considsrable del trafice
de telecomunicaciones de larga distancia de 12 naciénsse transmité
sobre una rad de costa & coste da sistemas de raaio por micronndai

de gran capacided., Esta red se caracteriza por un gran nimsro de 4

enlaces 6 torres donde se cruzan dos 6 mds rutas diferentes. Las i
reflexionas de primer término limitan en genseral la disériminacidd
de-lé adténa an dichas rutas cruzadas a menos de 70 dB yue da lugé:
a interferencia eﬁtra rutas que aﬁplaan las mismas asignaciones de
canal, Este tipo dé interferencia sa llame interferencia entre ca{
nélas'comdhes porque la sefial interfersnte ocupa el mismo asﬁsctn%
lﬁe frecusncia gue la seﬁai desagda. Légicamente ex;stan otros neca
nismos que producen interfersncias de canalss comunss, pero al afaF
to es sl mismo,

Con anﬁerioridéd @ este invento, le interferencia entre ca

nales ceomunss no ha molestado de un mudo particuiar al abonado por

término medios porqgue virtualmente todos los sistemes ce microonda
empléan modulacién ﬁa frequancia y le modulacién de frecusncia ofy
ce una gran resistencia a este tipo de interferencia, debido ai el
vado indice de éodulacidn impuesto sn una sefial de FM.

De un modo més especi{fico, en un sisteme de FM los compo=-
nentas de elavado indiéa, llamados sn genaral "burbujeo" guedan si
tuados muy por debajo de la bande de conversacién y su qfactu es Bl
de diseminar 6 contaminar la carga de conversacién en el dominio dh

las frecuencias, As{, si una seffal de canal comdn interferante se

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



10

15

20

25

30

jel abonado qus lo que es el ruido térmico,

13 sefsl desende su "hurbugea®, 1o interfurencis purmuﬁmca cuntum

nada paro la gerfal deseads se desmodula apropiademente. L& contamy
nacién de una sefial da FM produce dos afsctos bdsicos: en primer |
lugar, reduce la amplitud de la ssfal en cada circufto de voz in-.
terferente, y en seqgundo lugar, mezcla vario® circuftos interfarei
tes ds modo que aparscen juntos en el lugar dessado en 8l racapto%
El resultado neto es gus, pof término medio, la potencia de interi

ferencia en un circufto deseado 88 la misma gue sin "burbujeo" ps

ro el ruldo queda ahora préximo al térmioo por naturaleza, pogunod

siguienta, muycho menos molesto.
Aunque los sistemas de modulacién da frecuencia se asté Uq

i
tilizando con pro?uaxdn y con notable éxito, la demanda cada vez |,

mayor de una mayor capacidad de las instalaciones, junto con la qé
rencies de frecusncias disponibles en el espectro de microondas, hé
dado lugar a una investigacidn para hallar unesquema de modulauiﬁi
més éficaz. Esta investigacién ss ha concentrado en la modulanidn;
en 558 de vanda lateral dnice BLU que es una técnlca muy conouxdaf
segln la cual la frecuanc;a de la onda portadoray una de las dos i
bandas laterales de AM, centrades alrededor de la frecuencis de 14
onda portadora, se suprimen antes de la transmisién, DsagraciadamaL
tes con el uso de modulacidn en S58 la interfersncia de entre cana
les comunes ya no ss puede eliminar tan fécilmente., Esto se debe a
la' gran estabilidad de la Fiacuencia inherente en la modulacidn de
banda laterel dnica, Este alto grado de estabilidad hace q&a un ca

nal en JSB interferente produzca diafonfa inteligible en el siste=-

ma interferido, y esta diafonia es subjetivamente mé&s molesta para

Una ligera desalineacidn de frecuencias de la onda portado

ra ytilizadas para generar los canales de voz dg banda de bass, pof

e jemplo unocs centenares de Hz, podria utilizarse para gue la intaer
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1lar, s8 difunde, en el dominio de la frecusncia, y por lo tanto rg

.|modulacidén de fasa codificads segdn 8l invento.

|potencia arménica en una seiial codificada por el aparato ilustradg

[

ferencia de conversecidn fusra ininteligivle, y por lo tanto &unns
moleste, puro la interferencia de tono ¢ fundido pur e jemplo, proé
cedente de operacién de frecusiciss maltiples 6 tonos de llamadas;
ds los abonédoa, ¢ de sefiales do control transmitidas pur los cang
lss de conversacién, seguiria constituyenda un problema.

' Los problemas anterloras se resuslven segdn sl invento por
el método que se caracteriza porque se genera una sefial de Codlfl?
cacién y daépués se modula en fase la onds portadora con la sefiel
de codificacidén antes de modular su amplitud con la senal de,infoé
macidn, vy con un dispositivo qus ss& caracteriza por tensr medios i.

que generan una ssfial de codificacidn, y meoics para modular en fg .

sa lq onda portadora con la sefial de codificacidn con el fin de cg
|dificar la sefial de salida modulada en amplitud del dispositivo mg
.dUlador,'por lo qua‘duaiduier seflal interferente que sé intfo&uici

|en al sistema de trensmisién y qua no 88 cod;?;qus de un modu simg

sulta ininteligible,
En ios dibujos: o . V I
ta figura 1 es un diagrama esquemdtico de conjuntos de un

sistema de transmisidn por radio, qus sirve de &jemplo, que empleg

La Flgura 2 88 un diayrama que ilustra varions aspectros da

Frecuancmas generados por el circuito de la Flgura 1,

La figura 3 es un gréfice qus ilustra le forma en qué la -

en la figura 1, varfa con el Indice de modulacidén empleado para gi
nerarla,
La figura 4 es un diagrama que ilustra la forme en yus 8l

tispositiva representado.en la figura 1 actGa para hacer inintalig%

ble 1é ¢iafonia de interfarencia,
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| cia,

una safial de $58 de tal manera que una safial interfersnte se puedl

- de ser periddics, pof e jemplo, una onda sinusdidai 6 ruido seudoaf

ol -

La Figuri b 88 un diagrama aéquematicd de conjunlos de un?
segunda modalidad ilustrativa del invento en la cuel se afiede un E
tono auxllxar codificador a la seiial da conversacién, antss de su}
modulacidn en amplitud, AM.

La figura 6 es un diagrama ssquemdtico de conjuntos de uné
tercera modalidad ilustrativa del invento en la cual se transmita§
un tono codificador auxiliar desde el codificador hastd el descod

ficador,
La Figura 7 es un gréfico que representa el efecto del rel

tardo en ul medio de transmisidn repetido, en funcién a la frecuen

La Flgura 8 @8 un grafzco qus repressnta el efecto del rei
tardo del canal sin compensar sobre la dlstqr31én; y

I
. . . . : ‘
La figura 9 es un gré4fico que representa el sfecto del fn+

dxca de modulacién snbrs 13 distorsian res;dual de AM, j

Entonces, lo que ss neceszta es una técnice para codlfica:

distinguir de la sefial deseada, de modo que-se pueda suprimir la

L

safial interferenta. Se ha descubierto que sa pusde emplear modulas
cidn de fase de baJa.ffecuencia pafa'raalizar la codificacién oe-
seuda de la sefial de banda lateral dnice BLU. Eatﬁ modulacién de

baja frécuancia se éplica convenisntemente a la onda portadora en

588 en el wansmiaor, antes de su modulacién porla ssfial de banda

da base. La sefal émpleada para generar la modulacién de fase pue

laatorzo, é aparlddica, por aJamplo ruIdc Verdadarlmanta aleatorip
En egte Gltimo caso, 8l cddigo alaatorxo que se utllxza para codx
ficar la seffal en SSB se debe transmitir al lugar de recepcién, =

junto con la safial en $SB modulada en fase, parea asegurar una de-

modulacibn apropiada;’
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| c6digo 26 se conacta a la entrada del modulador de fase 24 para c]g

| SSB clésico.

La Flyurs L cepruosdta un slstomd de travemiaidn por radig
1
ilustrativo ssgdn el invento. Segdn se ilustira, el eistema compresn

{de un codificador 10, situado a titulo de ejemplo en el tsrminal -

de transmisiép del sistema, y de un deceodificedor 20 sitdado cor-
QaSpondientamante en sl terminal de recepcidén. El codificador 10 -
comprende un oscilador de radio frecuencia 1l gue alimentaz una on<
da portedora a la entrada ds un modullador de amplitud 12, cuya aaé
lida se EOnecta a un filtro de pasc de banda 13, y después a unrﬁ
dio de transmisién con repetidores representados esweméhcamante=
par el elemanto 14. Un modulador de fase 16 88 interpone entre la.
aa;ida del oscilador de onda portadora 11 y la sntrada al modula-
dor 12. - |

Un generador -de cédigo 17 se conecta a la entrada de fase

16 para controler la naturaleza de la modulacidn de fase gue se ig

prime en la salida del oscilador 1l. :
Elrdecodificador 20 comprende un demodulador de amplitud 4
21 que, ademds de la sefial procedente del médio de #ransmisién.co%
rebatidures 14, recibe tambidn la salida de un oscilador local 22J
La salida del demodﬁlador 21 se pasa a través de un filtro de pes
da bande 23, cuya salida filtrada comprende la aalida'dal dacodifﬁ
cador. Un modulador de fase 24 se intercala entre la salida del qg

ciledor local 22 y la entrada al demodulador 21. Un ganerador de 4

trolar la naturaleza de la modulacién de fase que se imprime en 1
salida del oscilador 22. El experto en la materia comprenderd quse
a8 excepcidén de los elementos de clrcuito 16, 17, 24 y 26, la conf%

guracxdn repressntada sn la figura l, es un sistema de radic en -

La salida al modulador 12, indicado como w (t), es la sefidl

de banda de base que se ha de transmitir el terminal oistante del
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sistema. Esta sefal de banda de base puade sar un canal de conung;
sacién dnico ¢ un cenal de tono einusoidal Gnido, pero con mayor !
frecusncia comprende un grupo maestro, § combinacién de grupos -
maestros, de un sistema multiplex de comunicaciones. :
La salidanel oscilador ll,.v.g., la onda portadora que -;
se modula en dﬁplitud en el modulador 12, tiene una frecuencia qu&

i

se indica ccmoﬁé. Segln se explicard con més detalle mds adalan-z

del oscilador 1l con la salida del generador de cédigo 17, cuya 8d
lida se indica como f (t). Para los fines de la exposicién que si

gue, f (%) se considera peridédica aunque segin se expiicara més -

| adelants, f (t) puadé ser también aperidédica., En el sistema de ra-

dio pof microonda ilustrativo, g,,e8 una onda portadora en la gama-
de frencuencia de IF, normalmente de 74 MHz. La salids x (t), que
es la salida del Filtro 13, serd entonces una senal da banda lat |
rel Gnice en la bande de 55-85 MHz. Esta sefial de SSB se heterodis

na entoncés en la manerd normal hasta la panda de microqndaa por+
.tadoras comdn de 4~6 GHz para la transmisién medianie repetidores,
Para evitar complicar.el dibujo, el canvertidor de orden ascenden+
te de RF aﬁ el lugar de transmisién y el_convartidor de orden as-
cendente correspondisnte en sl lpgar de recepcién se han omitido

en el dioujo. La forma de f (t), pueds oscilar desde una sefial si+

nusoidal pura a una ssfial de nivel de rufdo. La salida dél modulas
dbr 12, indicada como un (t), comprende la onda portadoraq, y~la-
bandsas lataraiéa én AM superior e inferior generadas por sl ﬁodul
dor 12. EL Piltro 13 se elige de forma que se alimine la frecuencia
purtadbra woy una de las bandaé laterales gesneradas por el modul
dor 12, y, por lo tanto, genera x (t) qué es la sefial ae 558 dase

da,

De un modo mds especi{fico, la salida dsl codificador 10,
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‘ras de hicroondas, entre las torres y el equipb terminal, el espa

' panenéas que tiendan a produqir sefiales pardsitas de baja amplituf
| debido a elementos ds circufto no linesles en sl medio. La salida

.| del medic de transmisidn con repetidores indicada como y (t), se

x (t), compiande uha waiiel du bandu lateral dnica BLU'que tisvne |

una anchure d¢ bunde que sw wnuuncha Ligaraménta con respecto a !

‘la anchura de banda de le sefiel de banda de base w (t). La razén :

+

| para este enspnche es la modulacién de fase de la portadore intrg

ducida por el modulador de fase 16. El espectro de x (t) o8 la -
convolucién dsl espectro de w (t) con el eSpectro de cos( t+f

(t)) de la salzda dal modulador 16, E1 espéctro de ssta ult;ma 88!

fial dapenda del indice de modulacidén y de la Frecuenc1a més eleval

da de f (t). Esta relacién ss puede ver con més ciaridad en la Fi

gura 2, donde el gréfico (a) representa el aspectro de la saﬁal'-v

_ainu501da1 coa[@; tér (t)) » 6 ssa, la salida del modulador de fa.

se 16, el gréafico (b) representa el mpectro da la sefial de banda %

da base, w, (t), para un casoc relativamente simple; el gréf;co (b)

- repressnta’ el sspectro dé u (t), 6 sea, la salida del modulador -

123 y'al gréfico (d) representa el mpectrd'de la sefal x (t), 6 -~

sea, la aalida del filtro 13, daapuéa que 88 han suprimido la porf_
tadora y la banda lateral inferior. ’ !

’ La sefal codificada se transmite ahoré>pnr el medio de'-V!
transmisién boﬁ repetidores .14 de una manera normal. En genaral, |

el medio de transmisién 14 comprenderd varias estaciones repetidg

cio libre eé necesario para emplificar y filtrar la ssfial., El ma;

dio de transmisién 14, se.supone 1ineal paro'puede comprender com

alimenta a la entrada de un demodulador de AM 21. Por analogfa a
la salids del modulador 16 en el codificador 10, la salida del mg

dulador de fase 24, 6 ssa, la sefial de demodulucién para el deco-

dificedor 20, se obtiens por la expresién coa[h%t+g (t)).. se vérf :
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que la decodificacidn apropiade de w (t) ds la sefsl de bands de |
base, tiene luger solaménte cuando g (t) es igual a f (t). Asi pa-
ra a8l caso ilustrado en la figura 2, donde la sefial de banua de be
se comprende un sinuscide simple, v.g., cuando w (t) = cos w.t s

u) () =coswgt cos (wot L F (t)) | (1)

= 1/2 cos (Wo + “’s) t 4+ f (t)] + 1/2 cus((%-wsj td f (t)J (2)

segin se ha expuesto anteriormente, el espectro ue u (t) se repre-

genta por la forma de la onda (c) en la fiyura 2, Hablando en tér-
minos matemdticos, el espactro cos(ub t 4F  (t) ] se extiende hag!
ta el infinito en ambos lados por lo yus, en teorfia, cada banda lg%
teral de u(t) se superpons a la otra. No obstants, la energia espeé
tral éa reduce con tenta rapidea qus la supresidn de unc des log - 5
términos de coseno an la expresidn matemdtica ss ssencialmente - i
igual que la caida en una vanda lateral, por ejempleo, filtrar la g
sefial en un filtro de paso de banda., Por e jemplo, si suponsmns’queé
f (t), la entrada al modulador de fase 16 en la figura 1, es dé'lal
Forma f (t) = X cos w,t, se pueds demostrar que la salida sinusoj
dal del modulador 12 8o abtendrd por la expresidén bién conocida
cos (wbt+XcoBu6t) = nglw:ln()() cos (uytdnu b+ gﬂ') (3)
donde Jn (X) es la funcién Bessel de orden n y argumento X. Por leo
Fxﬁuesto sg verd que la potencia sn cualquisr banda lateral es:
|3 X 2/, (4)
La relacidén de la potancia en cualquisr handa lateral a la de la -
portadora sin modular, expresada en decibaiios, e8: '
20  1log 'Jn (X) ’ : . (5)
Esto se demusstra en la figura 3, donde la relacidén de potencia a&

terior se ha trazado sobre la ordenada contra n, qus es el numero

armbnico para diversos valores diferentes de X. Adn cuando solamei
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da lateral. Rei, despuéa de filtrar an el filtro de paso da banda
13, ‘

' dlstante del sistemay,

‘partiendo entre (2) de ahora para f(t) = g (t):

*Qu

.te'se.definen.Valoras enteros de n, los puntos sa han unido hof

conveniencia, Cualquier curve particular finaiiza cuandd el valor
siguienﬁa-estaba por debajo de -60 dB 6 ma&s alld del décimo cuar-
to afmondniqp.vtdmo.regla em{dica, el voldmen de la potencia es-
pectral ssté contehido en una gama de Frscuenciaa Xw,. Préctica-
mentes no ex;ste potanc;as aenalnla més allé dsl déc;mo cuarto arﬂ
mdnlco de F (t). Por sjemplo, si la sefial de baqda de base yue s;

ha de codlf;car tiene una frescuencis de corte inferior ue'sdh,KHz

el 1fmite superior en la frecuencia de codif;cacidn geria de 34 -
KHz para un 1nd1ce da 34, puesto quse sl decimoxesto armdnicn da‘

35 KHz es 560 KHz., En 13 prdctica, este limite sa tendria que ¥°ﬂ

“dueir adn‘més.para pruteger cualquier frecuencia auxiliar que pu-i

diera quedar comprandxda antre grupos maaatros. Como la snergfa =
aapectral se raduca can tanta rapidez, la supraa;ﬁn de uno de lo§

términos de coseno es esencislmente igual que la caida de una’ ban

__.VX(t) 1/2 cos [(w°+w )tl-f‘(t))

gque es la senal codificada a enviar al demodulador en el termxnal

Suponiendo por el momento que y (t), que @s la salica del
medio de transmisién con repatidnras 14, ssa idéntica a x (h), qJ
tonces la sallda del demodulador 21, indicada como v (t), se ob-
tendrd por la axpresiﬁn- _ A ,

‘v () = 1/2 cos (Wo ;u,s)’t‘a- F(t) cos wt + g (t))' (7')
= 1/4 tos '((zwo Pwg) tHf (t)l-é(t{)) t1/6cas fyt4f (t) ~9(€)])
- (B

Ly misma condicidn que nos permite deriver la acuacién (6)

z(t) = 1/4 cos w,t o ' (9)
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como la salide del decodificador 20, que es idéntica a la entrada
de bendu de base al cudificar distante, pero ruducida wn amplitud,
Ll gistuma expuesto anluriormunte con relecidn a la Figura
1, es de variacidén de tiempo linaal,_por lo yue 8l andlisis uante=
rior se mantigns para cuslyuier sefial de banda de base, w (t), yue
pueda expanuirse por medio ue una serie Fourier., ve hecha, sl re-
sultaco se puede extender tumbién a cualquier safial estocdstica di
aperiddica, ees |
£l funcionamiento del codificador 10 se observaré comq,ng
gulacidén de AM con un oscilador local que tiens mucho ruifdo de fa-
sa, excepto que el rufdoc se conoce con precisifin y se controla per,
fectamente. £l decodificador 20 se c@mporta como un circufto de -
bloqueo de fase que siyue 15 portadore ruidosa; excepto que tiene '
dispoﬁible una réplica exacta del rufdo. '
beganAaa ha a*puasto anteriormanie, es importente que>todms
las sefeles de control del sistema, como los tonos auxiliares,-sag
situen sobre el canal después de la codificacidn para evitar gus :

se difunden por el proceso de codificacién. La sefial compuesta se-

ré é;anorada entonces por cualquier igualacién y linealizacién de

repetidor contenido 8n sl medio de transmisién 14, la misma manera
que si no hubiera presente codificacién. La dnice restrincidn es -
gque los tonos de control han de estar lo suficientements ale jados
de l® seffal para evitar espectro dispersado, Como le dispérsién 82
?6 en gensral inFeriaF a 60KHz y la sefial de control ses pueden si-
tuar en pistas 6 segmentos de 100 KHz ¢ méds de anchura, lo expuese
to no representa problemas alguno en la prdctica,
Con relacidén a la figura 4, consideremos ahora el efecto de
una saffial interferente entrs canales comunes, por ejempilo, proce-

dente da wlyuna fuente de interferencia sin wfinir 30 que inyscta

una sefial de RF en algin punto a lo largo del medio de tranemisidp
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‘por lo tanto,~pafa simplificar, se considerard como un tono sinu-

_801dal puro. El gréﬁico (b) de B F;gura 4 raprasenta el aspectro;

suparpu31c16n lineal-de gstas dos sefiales de salida del filtro 23

6 mis cariales de converaacién en al grupo maestro que .comprende uj

‘eficucia del cédiga, 6 sea el efacto subjetivo sobre gl wonado, Y

—ude

ton ruputidures 14, 4 un Ju enireda o) decodificagor 20, La untra:

da ul decodificedor comprende shors dod uaeralus, Yl(t) " Yz(t), -

donde Y, (t) representa la seiial interfsrente yue, por L momento

*

| 'se supone gue no tiens codificacidn.

Como el funcionamiento del decodificador 20 esviineal; 86
puede aplicar superposicién ds modo que la respussta é la sefial -
combinada Yl (¢) + Y, (t) sea le suma de la respussta por separa-:
do a cada ssﬁal componenta. La sefial desaada Yl(t), se decodifica
Téd4 de la Forma mormal, pero la seiial interferente ssri codlflcadal
de hecho por gl décodificador. Su espectro en la salida del decoai
flcador sg trataré con'el @ spactro deuyo t+f(t)] y producird en .

-1
la salida dal decodlflcador, z (t), esancialmente el mxsmo efacto

que'el “burbujeo" @n un 818tema de FM, & sea, cads cxrcuito d8 =

convafsacién interferénte, se atenuard y varios circuftos de can-.

'VGrsacidn diferentes sa mazclarén entre sf. E€n la figura &, el gré

f;co (a) representa al espectro de frecuencia p081t1V0 ds Y (t)

Gue .es la sefial currespondlenta a la sefial de banda de bese w (tﬂ

,da tono LntarFerente, \P) (t), considerado de nuevo, pare simplifii -
car, como un tono sinusoidal simpla. El -gréfico (c) rapresenta la;
yhas ev;denta por al dlbUJO que en 1a situacidn reql, donde w (t)
Aas més comple ja, sl tono 1nterferenta se cnrtaré par 10 qua rasul

taré dudlble, 8i 8s qus resulta,'con amplitud reducida sobre uno

().
Ahora surge la cuestién de como s pﬁada elegir la funcidL

de codificacidén, Las dos consideraciones mds importantes son'la -
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su facilidad de e jecucién, En la facilidad de ejecuci6n se inclu,
t

"ye ye el control deé perjuicios que acompsfian a una decodificacién

impéyfacta.

En lp que se refiere a me joras sugastivaa; la potsncia de

interferencia con 6 sin codificacién es la misma., Para el caso deé

FM, donde &l “burbujeo" (v.g., c6digo) es verdaderamente alaato-f

rio, la molestia as sensiblemsente menor que en la interfarencia .
"gin burbujeos". Por e&jemplo, una ax1ganc;a propussta da ECITT s
bre nivel ue interverencia de tono permisible en un circulto 4@1

dBrnc0 es -68 dBmO. Por el contrario, &l mismo circufto se permi-
te hasta ~-48 dBm0O de ruido térmlco. Comn el "burbujso" da un tono
del  tipo de rufdo, es ev;uanta yus una reduccién de 20 dB an el '
tono molesto para el abonado se pusde conssguir con codafxcacién!
an FM;_Como la cbdifiﬁacidn de una sefial de banda lateral 6nidé

produce esanciaimante al'pismo'afaCto sobre la intarfaranbia;que

8l "ﬁurbujeo" en un sistema da FM, as'incuéstionébla én que 1as

. técnlcas ue codxf;cac;dn del presente lnvento reprasentan una -seg

sible msjora sobre los slstemas de AM. tradxclonaleb. Por egamplo

los uxperimentos recientes han damostrado yue los {ndices us co-'.
dificacién de 1,5 radianes son suficientes para gue la conuersé-!
cién resulte ininteligible y casi 6 dB menos molesta qus otras -
formas de conversacién ininteligible haliadas en el sistcma tele

fénico, con la difusién espectral contenida dentro e un circuftg

ds8 conversacibn. La cueatiﬁn es el grauo de slaboracién gue ha dq
alcanzar la safial da codif;caciﬁn. Uardadaramante, un cﬁdigu ale

torio 6 un cddigo saudoalaatorio con un periodo de 30 aegundos dg
plicard sl eFacto de FM. No obstants, resulta mds facil de llevaz
@ la préctica, un cédigo de tono Gnico? Como es légico, las moda-

iidzdes del invento qus permiten el emplec de un cdédigo alsatorig

exigen un squipo decodificador algo més complicado que cuando se |
A I
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trata de cédigos periddicos,

Los cédigos con grandes desviaciones de frecuencia méxima
difunden energfa de interferencia desde un interferidor espacifico
sobré divarsos circuitds, consiguiendo de este modo una reduccidén
de energfa de dicho interferidor particuler en un circuito. Esto
39uda a reducir todas las formas de interfarancié, como la diafo- :
nia inteligible, diafonia mGltiple, tones y eco. La consecusncia -.
Que se tiene gue pagar por ests efscto particular en este caso es ‘
que, seqlin se dascribird mas adelante, la decodificacién imperﬁecté
de ja residuos en estos circuftos de conversacidn yus producen moles
tias,

Otra'considaracién en la seleccién de cddigo es de adminié"
tracién. En Qna coﬁe%idn de 5600 Km puede que aparezcan quizds de
100 a 300 interferencias. Para estar sequro de las ventajas sub ja-
tivas en todos los casos, cada canal yue $e sepa Quae produce inter
féran&iag, debiera tener un cédigo separado. Salvo ésté, tendriamos
que tener un n@mero de posibilidades algo grande, por ejemplo dé -
20 cédigos para prbtagerlos 8n una seceidn términal. Ademés,_parai

loé 8 sguemas ,ue exigen que éi cﬁdigo sea conocido en el recaptor§
un técnicq tendrié que sstanlecer el cddigo apropiado. ;
En lo que sigue, se exponen tres tipos de cédigos. Cddigoé
de tono, cddigos seudoaleatorios y c6digos puraments eleatorios,
Los codigos de tono son féciles de'poner en préctica, pero SuS.G—
fectos subjetivos no son tan eficaces para reducir las molustias
como los c6digos seduoaleatorios 6 los cédigos aleatorios., Se'pug
den diseifiar dscodificadurasApara cdédigos de tono sn el receptor.
El ndamero de £cnos aceptables es limitado y pueds llegar a alcanw

zar aproximadamente 10, RQSpecto @ los cédigos ssudoaleatorios, =

; :08 efectos subjstivos son tan busnos como los bﬁdigus aleatorios,

que son los mejores desde este punto de vista, psro exigen sstabl
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ltono 6 beudoaleatorlos.

VR

cer sl cddigo‘qn el receptor para gbtener me jores resultados. Exis
ten pocas dificultades para conseguir varias decsenas de cédigos -
seduoaleatorios. Respecto al cédigo alsatorio, los sfectos subjeti
vos son los méjores y ho eiiste problema de tipo administrativo -
puesto que todos los tddigos son diferenta. El1 problema en aste_cﬁ
80 88 yue el dacodificador debe ruproducir el cédigo, lo cual axi-gr
ge.an ganeral-una élta rhlacidnrdo sefial de ruifdo en el diSposiétv
suxilisr que envia el cédigo. ' _ r
txisten dos tipos de dacadificadoras que se expondridn en .
la presente memoria. El primero, utilizado como &jemplo, es aqual;

en el cual el cédigo esté diSponiblé'an'amnoa4tarminalas da'trahQJ

Imisién y de recepcién. En aste caso solamente se tiens que sn\riari

una sefial de sincronizacién. £sta ssfal de sincronizacién necaesita
ria en ganaral la misma ralacidn de seffal de rufdo gue los aux;lxa

res emplaados para la generacidn de anda portadora. El sagundo tpr

i de decodifjicador aes aquel que detacta gl cédigo enviado y lo ut‘lz'

za para decodificar la sefal. Un modo de conaagulrlo 8n el raceptor
88 Bmplear un circufto leQUEddO an Fase en und seffal auxiliar qua{
se ha codiflcauo. La relacién de sefial ge rufdo necesaria para di-é
tha sefial auxiliar es bastante mayor que para el brimer receptor,
porque alAruido aditivo dai si#téma presanie ceréa de la auxiliar !
seré transferido por el circufto a la carga. Este segundo tipo de
rgcéptor debe utilizarss para cédigos aleatorios.

Uno ¢ otro recuptor se pusde ut;lizar para los cddigus da

Podumos considerar casos especificos de les conéideracionat~
anteriores en el formeto de la situacién de la figura 5. En gsners
‘ : - . i
tensmos un conjunto de cédigns, f, e2leatorios 46 no. Si Yl (t) se -

codiflcara con f (t) e Y2 (t) con F (t), la versién dacodificads

de la Lnterfexencla 20 es
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viado desde el codificador. Como el céalculo aproximado simple, un

guxiliar W * Esta frecusncia debe ser supsrior e varios cientos de

z (t) = 1/4 cos [t + £ (t) - fg (t)] (10-~) i
BUpDNGAMO™ (A fk y £ 8on amhos sinusoides,

Rhura, te puede demustrar (ue .
' mi oy

cos ( Xcosx) = Ra[ ‘5 Jn(XQaj (na+ =5 (ll)
y también que: nEne |
I, ) = (=13 X)) (12)

ctuya relacidén se puede inferir partiendo de la serie de Jn(X)- Se

desprende entonces que

cos [u%tX(cos kw,t-cos euét)] = | 71
w B )
Re] © r (-l)m.'.l (X) 3 (X).ej [wst-l-(nk-l-mc)wctl-(n&m) %’J f (13)
Nz- & M- 90 n m .
Por la expresifn anterior ss verd que la amplitud del ®s-

pectro depends solamente del Indice de modulacién y gue-lops lugares

da las lineas del espectro son arménicas de wg? al igual que las

diversos cédigos. Con sste esyuema, v.g., cuando se utiliza ﬁﬁﬁtOQ
no auxiliar w, para sincronizar ai gensrador de cédiyos en e; codg
ficedor y este tono auxiliar se transmite al @codit'icador, s nace{
sario emplear control automdtico de ganancia (CAG) en el tono coag
fiéador en 8l d ecodificador para aseguraf qus vl Indice de modulaJ

cién smpleado en el decodifidador sea igual que el que ha sido en-!

valor de j=l se he considerado para el decodificador sin cdédigo en

le interferencia, d®ma i = 0, Para valores de Indice de demodula-
cidn entée 2 y 3, todos los coeficisntes se reducen en 9 dB § més}
(véase la figura 3). Entonces habria presente un tono interfersnte
dnicg guizé en.lﬂ lugares armdnicos, cada uno de a;lus suprimidos
B:dB é més, A

Se debe tener en consideracién la eleccidn de la itecuencis

harcios Hz si se ha de suprimir la inteligibilidad de la diafonia,
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el decodificador, pero una vez que ss establece el bloqueo, sl de-

Qe

pero 8i es demsuindo pequens, nuedardn vearios arménicos dew e®n
G

{un circuito de conversacién y, por lo tanto, elevardn la potencxa!

de intarfaréncia total de una fuente, Desde un punto ideal, debiera
habar presente solamente un arménico por circuito de conversac;én,
lo cual suglara una fracuencla de codzfzcaczén de aproxzmadamenteg
de 2 KHz, que se encuentra a2l menos a varios cientos de Hz de la %
frecusncia de tono més préxima generalmente empleada an circuitosg
de cénvarsaciéa para fines de control. Por otro lado,y,, se puede +'
aumenﬁar hasta yue el espectro de dispersidn sea demasiado grands |
para que cumpla un srror minimo en la decodificacidn. Cinco cédi-
gos dlstxntos, V.g.y, 5 frecuencias auxiliares distintas darian 10 -
pares distlntos de Frecuenc;as cuando se consideran dos rutas sapa

radas, parm;t;sndo de ‘ests modo.la administracién de adn sl mayor

empalme 6 unidén de rutas de microondas posible dentro de la indus%

tria. Puede que fueran necesarios algunos cddigos mds para protege&-
una saccién tarm;nal entera de 10 a 15 repetidores, l

Una caractariatica partlcularmente atract;v; de un cbdmgo!
g8 Fracuancia Qnica es la autoidantificacién, quas las rgecuenciés
de cddigos podrén dsaignéraa pafa qua se adaptaran dentro dal.camé

po de retencién de la circufteria de sincronizecién @sociade con -

codificador tisne el cédigo su sincronizacién. Por b tanto, no es
necesaria eleccidn ds cédigo en el raceptor ib cual significa una
considaranle fécilidaq en la administracién del sistema de codifis
cacidn general. En esancie sste as sl segundo tipé de receptor &x-
pussto anteriormenta, » |

, Dasﬁa un punto de vista ideal, un receptor que emplaa un -
cédigo que s@ di?érencia del cédigo de una sefial interferente, prg

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

dad y sobre la misma anchuré de banda por cualquiar tono en la sa«
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fial interfersnte. Un modo de aproximarse con precisién al aspactr%
pléno ideal mencionade anteriormente, pero conservando la conveni-
encia de peripcidad, es sl emplso de ruido seduoaleatorioc como aa{
fial codificante. Seéﬂn es bién sacido, este tipo de sefial ss pusdé
generar Filtrando una sefial binaria de banda ancha que se genera <
empleando técnicas digitales clésicas, Uﬁ contador que funcions a%
un ritmo ae reloj de 10 a 20 veces mayor que la frecusncia de cor+
te de ruldo déaeada, segiin 88 calculard a éontinuaciﬁn para conse
gﬁir un grado dado de supresidn de diafonia, generard una secusncjia

binaria con un periocdo en la gama de los milisegundos, cuys sacueg

cia’'sa Piltra entonces a la anchura de banda apropiada. La sefial =

resultante queda ppdxima a la estad{stica gaussiana (en un perioda)

pero es periddica”al periodo del contador. Esta sefial se cpnvia#té
: . ) . i
en la sefial de codificacién, f (t), qus se utiliza entonces para <+

modular en fase la frecusncia de la onda portadore w,. Con esta -i

técnica, se utiliza un fndice de modulacién suficientemente vlsva-
do para ponar'précticamanta toda la potehcia en las bandas late;aJ

. ]
les del primer orden., Para una precisidn yue ss suficiente sn est4

l

caso, la potencia de la onda portadora se reduce an g 'Dﬁ donde -1

]
1

D¢ es el promedic de desviacién de fase al cuadrado de la sefel de
codificacién en radianes al cuadrado. Ademés, como 1as bandas laté
ralss da primef érden son esencialmente planas, la atenuacién de -
un circufto & coﬁversacidn interferents de 3 KHz es |

. Rg = - 10 log 2fy
- 3X10 (14)

dondaRS 8s la potencia espectral por pista 6 segmento de 3 KHz -

por debajo de le portadora sin modular en dB. ,

ft 68 la frecuencia de corte ds rufdo de la banda de base, en Hz;;
Por lo tanto, una anchura de banda de rufdo de 15 KHz ased

gura una supresién plana de 10 dB y una desviacidn de fase al cua+

drado por término medio de 2,3 suprime lmportadora en 10 dB. Las
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ﬁandas laterales de éégundo ordén son importantes, dando una anchg
ra de banda de dispersién total de aproximadamente 60 KHz. De nua;
vo, ©s necesario un circufto automdtico de ganancia en sl decodifi
cador para controlar con precisién el Indice des modulacién.

Para anotar el éoﬁjunto de funciones de codificacidén con =
més propiedad se d;nota al valor de la sescuencia binaria fk an tiJm

I

po de transicién como f, , 6 see: ]
Fi (nto) = fen 1 60 solaments, (151_y'
donde tg 8s 8l tiempo de transicidn ds la fuente binaria, Suponga4
mos ademds que todos los filtros empleados en el circuito tisnen - '
una respuesta de impulsos h (t). ‘ :

Seglin se ha mencionado antsriormente, esta accién de filtraje ss ~

|10 que produce el corte Pt’ entonces:

Pe(t) = 3 Pl (t-nt,) _ - (16)

donde nt_ = T, que es el periodo de la fuente. Segdn se¢ ha &pussto
anteriorments, el factor de dispersién el dscodificar se obtisne -
, _ :
por la scuacidn: H

cos [ wy b+ ﬁ (Pen ~Fen ) h(t-nto)]: (17)

y considerando que fk se 0 6 1, (fkn -f n ) puede ser g,1, ¢ -l;

n
Por lo tanto, aunque al'espegtro decodificado para una sefial de iq
terferencia diferird del amspectro dodifiéado, no 8s un asunto Fé- |
cil caleular analiticamente el espectro de la sefial éa interfsren—
cia sin aydda ds un ordsnador donds se puede utilizar la secuencia
real f, gesnerada por un contador, con conexiones de tomas diferen-
tes..

o En el supussto que el espectro decodificado pare una ssfial
ga interferencia sea similar 2 todos los cédigos posibles, la su-

presidn uniforme y dispersién de la ssifal interferante es posible

pera todos los cédigos. En estas circunstancias, la generacién de

cédigos es bastante sencilla: se utiliza la misma frecusncis de =
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Iriec’ utilizado para generar’al-ruidc seudoaleatorio y varias decenas

cionado anteriormente, 6 sea uno que identifique'el cédigo y lo u«

 recept6r; €on este fin, la figura S.ilustri una. modalidad del inven

to en la cual, en el punto de transmisién, la salida del osciladox

sincronizacidn:para tddos los cdédigeos, pero la sacusnc;é cambia, =
Esto supone el cambio de ajuste de conmutacién en el contador bing
de cédigos sgpérédures puedsn obtener can facilided, por ejemplo -i
con un cireuito lﬁg;do-TTL. Como es 16gico, se puede utilizar el -!
segundo tipo dérdecodificadnr mencionado anteriormente y que se ax
pone mds aaalanta dé unmodo gsneral.

Aunque reéulta més fécil llevar a la préctiéa la codifico-
cién de una sefial de banda ds base con rufdo de tono tnico, en lu-|
gar de rufdo seudoalaétorio la sefial del tipo de rufdo ofrece la -V
ventaJa de unlformxdad de accién sobre la 1nterfarenc1a en un gran'
ndmero de cédzgos. Tanto el céd;go da tono dnico como 8l cddlgo -i
saudoaleator;o .88 aproximan "burbugeos" ganerado en sistemas ds FM
porqua en cualquisra da 1os casos la 1ntarfsrencia se modula por -

P
el coseno de una gran variacidn de angulo. No obstante, la sefs; ﬂ

seudoalaatorla sola ae aprox;ma tanto a una saﬁal parlddlca como -

puede hacarlo la forma de la onda presente en sistemas de FM. Pmbab

ondas sugeridas anteriormente son beriﬁdiqaé por 1o que el espectr
dé disparsidn comprende un conjﬁnﬁo'de tonoss Cuando sa'trata ds -
ruidos seudoaleaturmo éstos tonds quedan saparados a corta distan-
cia quizéds tan solo 50-100 Hz.

Un cédigo de ruIdo, sagun se ha mencionedo anterlormente,
ofreca con mucho los me jores efectos SUDJBthOS, al par que ‘evita
los prublemas da distrac16n asociados con codigos deterministas. =

Este tipo da ‘cédigo debe emplear un receptor del segundo tipo mens

tilice para decodificar la sefial. A continuaci6n exponemos dicho -

'aﬁxiiiar,‘”c, se afflade a la ssfial de banda de base uw (t), antes dé
. R . . . j
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su modulacién en el modulador 12. En e@sta modalided, el genserador |

da cédinos 17 producn una seflul f (t) apropiademente limitada en {
bande yuw no %8 conoce, & priori, en el decodificador; por lJampl§
una sefial del tipo de ruido puramente aleatorio. Ahora, el E

tono entes de la codificacidn es : co8 w, t, y sl

tono después de la codificacién es : cos [ﬁz t4f (t))

No obstante, esta sefial es precisamente la necesaria para realizar

la operacién de decodificacidn. Desgraciadamente, la sefial se ceke

desplazar primero para centrarse sobre la frecuencia portador e
As{mismo, lleva consigo rufdo qus se afiade desda 8l punto en sl =

cual se realize la codificacién, suponiendo que el tono w, se haya
‘< 1

bloqueado y despuds reintroducido en el terminal origen. Como 88 ~
L)

l6yico, al propio brocaso de decodificacién aiiade rufdo que 88 pro

porcional al ruido presents en sl tono w,. De un modo mds especifi

to, la sefial necesaria para demodular, v.g., decodificar la onda -
codificada es ¢ i

cos (wo +f (t)) ' cig)
donde @s la portadora regenerada. Ahore, si se aiede un tono a

o
alguna frecusncia conveniente c @ la carga de conversacidn w (t);

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

cos (ue t4F (t)) ' (19)

por lo gue solamsents es necesaria una traslacidén de frecusncia parL

recuperar la sefial de decodificacién degseada. Se podria utilizar--
la propia Frecusncia Qe la onda portadora,- o} no obstants, pusds
yue no se encuentre en una parte conveniente de la banda, y pueds
que. sea convenieﬁta, desds un punto de vista de insialacién, sepa-
rar la funqién de decodificacién de la regeneracién de la onda por
tadora, Segdn se ilustra en la figura 5, un filtro de péso de ban-
da 51 se conecta a la salida del medio de transmisién 14 y sus ca=

racteristicas se eligen de forma que solamente una banda estrecha
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donde Py ¥ Pp son las potencias de la sefial y ruifdo, respectivamsn

dq ?racuenéia de entrada alrededor da-wb Fw, puadﬁn gésér.(supo-t
ﬁlando ubn nulaceidn de bandn laLurnJAauperlor). La 'sulida de) fii
fro L1 G demunuluAdéspuéu en un demodulndor de fase 52 para dar g
g(t) =r (t).'Esta sefinl de codificacién se alimenta.entoncas al ’
modulador de fase 24 de una forima normal. Un slemento de retardo

53 se 1naarta entre la salida dal medio de transmzsldn 14 y la end
i

trada al demodulador 21 para compensar el retardo 1ntroduc1do en !

£ (t) por el Filtro 51 y el desmodulador 52,

El. filtro de paso de banda 51 produca,también rufdo en su;

selida, A contlnuacidn 88 axpone un anél;sia simple pare indicar -

la magnitud del problama. Asi, la salida del demodulador 21, des-
pués das la decudlficacidn, aaré tomandn como sefial de prueba un -~

sinusoide de f:acﬁbﬁcia Wg _
..cos',[(wémn) t 4 (t),] . {cos '(%t + f"(t)J + n(t)

o _ . o
| = cos @t l4n (t) cos (uwpt + ¢ (t)J “(20) |
donde n (t) B8s ruido el sistema limitado en-la bandd a la-anchuri‘
sspactral efectiva de la sefial de decodificacién, Segin se ha in-
dicado antarinrmente, como al sistema es lingal, ss puada genera=
;iiar este resultado a sefiales esiocésticas~6 ﬂefetm;pantéa. Como

el rufdo es independisnte de la séﬁai, la ' potencia en la senal re+

sultante es _

| Py (L4 Pao) (21)
te. La relacién de sefial a rufdo es sntonces asancialmanté 2/pn
La:relacién 2/§' a8 numérlcamante ;gual a la relacién de saﬁal de
fuido fuera dal filtro de paso de banda 51. As{, el ampleo de ast*
modalldad impone por 1o menos tdnto ruido en la sefel conc el que
hay presente en la bdnda cantrada alrededor dal tono lux1liar W,

o
No obstante, si se amplaa bloqueo y ralnsercidn del tono‘yc, gste
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rufdo afiadido se reduce, puesto que la relacién de senal a rufdo
gorfe solamente la existente entre dos terminales, menos el rufdo'

de los terminales, ' '

Y como la safial de decodificacién comprende una modulacién
de fase de graﬁ {ndica, la demodulacién de fase de la seﬁai;ahtesg
de la resconstruccién de la ssifel de decodificacién dard unu mdjnré
méxima de sefel a rufdo de 10 log 7 2 & aproximadamente 10 dB. Es+
ta mejora, junte con un modesto sumento en el nivel del tono tran
mitido, mantiene la distribucién de rufdo muy por debajo del ruqu
del sistema,. .

Si se desea, un segundo filtro de pasc de banda 57 se pue{
de conectar a la salida del demodulador 21. La salida del Filt:o '
57 se conecta a un demodulador de fase 58, y de este a un daie:tor
de errores, 59, Si la sefal de cédigo alimentade al modulador de -

fase 24 es Bl c6digo correcto, y estd en sincronismo con el cddigﬁ

empleado en 8l codificador, la salida del demodulador de amplitud!

|21 com.renderd un componente que comprends un tono puro de wg e Asd

si ellpasa de banda del filtro 57 ss centra.sobrauuc, la salida de
modulador de fase 58 comprenderd una sefial ds error que se alimentpg
éntonces a2 un detector de errores por ejemple un circuf{to sintoni-
zado resonante a ) desarrollard un volta je proborcional a8 la digs
crepancia entre g (t) y F(t).

Cuaiquiera que sea el esquema de decodificacién empleado,
la operacidn de decodificacién debe ser coherente, por lo gue la
sincronizacidn serd aﬁ general necesaria entre el codificador y el
decodificudor. Obssrvesd que en el receptor que se acaba de descrj
bir (el segundo tipo) la sincronizacién es automédtica. La figura 6
es dmilar o la figura 1, excdpto que se ilustran los meﬁios necesa
rios para sincronizar la codificacién y la onda portadora. La sali

de de un generador auxiliar 41, indicada como w., 8 alimenta al -
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len Fas- con el tofho aux;llar empleado an lugar de transmlsién. Se4
‘circuito automét;co de ganancia para mantener la amplltud da‘yc ]
liar éﬁtrantérdel'medio de transmisién 14, Ests control éutométic{
.de ganancia (CAB); as'nacesario si el'cddigo_es un tono. Si el ‘tod

| no-es éeudoéleatdrio; el CAG es necesario en el conjunto 26. Como

1da portadoraago dasda.el codificéqor hasta al'decodificador, por =

se enlaza a qoaificqciﬁn puesto que la modulacidn de fass :apfeSeg‘

genarador da cédigon 17 pura sincronizarlea, Si sl cédiyo comprundq -
un tono unlcp, la aallda del generador 41 puade cumpranuar an si
el . tono de codxflcacién, y an aata caso, 8e puade allmxnar elg;nn
rador de Fungiones 17, No obstante, #i el cédigoc comprends rufdo
seudoaleatorio, la salide del generador auxilier 4; acﬁﬁa como ses
nal de cronometracién para activar el generador de'?u£q° saudaalaé
torio en el gensrador de fuociones 17. La salida del generador aud
xiliar 41 se transmite por el medic de transmisién 14 juntc con 1

targa dé conversaci6n. En el lugar @ recepcién, un circufto de de

teccibn y bloquac de fase 42 detecta y bloquea’ la fase del tono ad

xxllar recibido y la alimenta a un g@nerador aux;l;ar 43 para su -

s;ncronlzaclén.,El ‘generador 43 a Su vez genera un tono auxvlzar

local, indlcada tamb;én ‘comow,., Yue se sxncroniza en frecuencxa y

gun 88 ha men010nado anterlormente, el generador 43 comprende un {
1

un nivel constante, atin cuando cambiara la ampl;tud del tono auxid

es ;6giéo, témbién @8 necesario transmitir la frecuencia de la on-

8l mediorde ti%hsmisiéhrﬁ otro circuito, En 8l lugar de recepbién
un circuito de regéneracidn de onda portadora 4B émblifica y fil;
tra la sefial portadora recibida y alimenta entoncee la sefal al qs
czladar local 22 para s;ncron1zarlo. En la flgura 6, 58 llustran
traysctos separados para las senales de sincronizaca.dnwc y'“n' Er"
la préct;ca estos tonos se envian junto con la salida cudificada

Qal quulador 12. La generacidn de onda pcrtadora, como 88 1691co,
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{otra medicidn de fase a una separacién de frecuencia conocida de

b~ -

‘tada en ls figura'é debe tener una portedora., Después gue ha ta-
nido lungnar la generacién de la portadora en la frecuencie de la
unda purhuduru wos 80 uatﬁhlaca un blogueo separado empleande le -
seifal auxiliar o, para g (t), es le modulacién de fase sobre la
onda portadora. Este bloqueo séparado 88 necesario debido al-rag- °
tardo ekperimentado én la transmisién de la targa de mensajg 4 ;
los tonos auxiliares a través dsl medic con reupetidores 14, E£s sv
dente que si el cédigo en la sefial que llega al decodificador as
f(tdﬂi) perc 8l decodificador estd utilizando f (t) ~'¥2), se prgi
ducirdn graves errores de decodificacién., Expuesto de otro modo,
el dodificador y el decodificador son sistemas de tiempo varianle
que exigen sincronizaci6n; por lo tanto, el retardo relativo ertre
la sefial de sincronizacién y l1a sefial que se ha de decodificar:pré
ducirdn un efecto perjudicial, |
En primer lugar, podria parecer que un bloqﬁeo en la fre-
cuencia de la onda portadora w, solamente serfa suficiente para =-:
gestablecer 8l retardo raquérido; el gue sesto nd es asi pe pusde -!
ver porf la figura 7, que representa una caracteristica de fase re

presentativa para el medio con repetideres l4 con posiciones de -

frecuencias auxiliares ilustrativas superpuestas. Si la onda porta

| dore auxiliar ilaga al ecodificador precisamente con la misma !
. Yo :

frecuancia y fase que cuando se transmite, existird un ndmero inf
nito de lineas inclinadaé gue ss8 puede trazar a travéds de un punt
correspondiendo con un nﬁmero infinito de retardo., En la situacié
_normal, sin.aplicarse~codificacidn a la sefal transmitida, sste r
tardo no tendria importancia para el abonado por término madio pugs
to que no deforma la onda recibida. No obstante, sl empleo de un

segundo tano auxiliar, “E, estaolece este retardo suministrando -

la portuvore auxiliar., De este modo, bloqueando ambas seffales auxg
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-cién 8s mucho més-largo que'el retardo de sincronizacidén antinipa!

do, los retardos de sincronizacién comparativamente grandes acumy

‘modulacién de fase résidual.'Supongamoquue se presanta el casp -

‘entonces la potencia de la modulacién residual, comparada con la

-~
-t

liarss, ee tiene la s eguridad de compensar sl stardo upropiademen,
te an ol decodificador, |

Ueédé un punto de vista matemdtico, los raaulthdqs de astp
situgcién se derivan fécilmente y dan una visién de los eFectos_d?

las deformaciones lineales sn general. Como el periodo de madila-: .

lan pequsfios errores angulares; referentes a modulacién de codifi]

cacién, y por lo tanto,dan lugar a pequeﬁos errores, Ademés, la =
modulacién residual debida a errores de sincronizacién es de bajo,
indice y bor lo tanto, imperceptible més alld de los primeros.are

, |
ménicas, P;osiguiendo anal{ticamenta, supongamos que la salide dall

medio con repetiéiﬁnes y (t), 88 retarda segundos con relacién a'
la aeﬁél de sincronizacién del decodificador. Entonces, 6bservan-§"
do primero que 'g
T f (%) -,rf' (t-7) = £' (t) . - (22)

z se pusde escribir inmediatemente como (empleando de nuevo la se

fiel de prueba cos _t sin pérdida de genaralidad)

z (t) = cosfut 4 7f' (t)). - C(23)

como f' (t) tiene que ser pequefa, y si el retardo puro en cos

t ss desprecia, entonces z (t) es una réplica de cos ;t con -§'

sencillo en qus:

P (£) = X coswgt ) (24)

sefial comparada, es

20 log Xu T . (25)
e¢ta situacién-se representa sn lafigura 8, para un cédigo de 2
he s

c :
- Este endlisis se puede emplear también para deseribir los

KHz, 6 sea para w, = 2% x 2 x 107,
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' rios tonos. Si cade tono codlficddo es xl, antoncas la intermodu-

efectos en defdarmaciones 1fneales. sn el medio 14 de un modo sucin,
to. Despuéie no ve tendrd qus Lrathr cun wfwctus ulfnualaen,
Suponyeamos yue el wmedio 14 tiens distorsidn da'ratardo. £0
tonc;a al ratafdo es diferente a frecuencias difersntes dentro d&i
la banda, Supongamus que la senal auxiliar que sae utiliza para dg:
codificacién estd en‘pc; y consideremos un circufto de conyerga- ;
cidn.a Wiy + Aws. Si 8l retardo diferencial a estas dos Frecuéncia:
88 , entonces los ressultados para los errores de sincronizggéén
tienen aplicacidn directa, y se puede emplear en la figura 8, Su-|
pongamos que el circuito de conversacidn aw, +Awtiene un tono de
dato. Entonces, para un cédigo deﬁ:radlanes, {ndice y retardo d;-
ferencial de 100 nancsegundos, el tono del dato tendrd bandas la-
terales aproximadamente 54 dB de drden inferior. Si estas bandas
laterales caen.en circuitos adyacéntes portadores de conversacidp
sstos tonos de la codificuciénvda fases constituiriaé'una grave
perturbacién por s{ mismo. Por lo tanto, el medio debe taner valg
res bajos de distorsién ds retardo, y debsr 4n slegirse el {ndice
de cédigo y frecuencia méds slevade pare valobes aceptaoles de in-|
terfarenc;as residuales, Loa efectos de distors;onas de amplitud
8 sienten en su m2yorfa en la forme en gue perturban el cédigo -
que se snvia con la sefial de sincronizacidn, y las exigencias no
suslen llagér.al punto de precisar distorsién de ratardo;
Considersmos ahora los efectos de distorsién alfneal éobr#
un sistema des banda estrécha, kaan productos de distopsién de or-

den no presentes), Sﬁpongamos que la seMel w (t) es una suma de va

lacién de tarcer grden x° (t) es:

< (8 a2 £ EX{X ¥ (26)

donde

Xy = cés ((% tw) t-l-f(t)) (27)
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exactamente de la misma mansra que la sefial deseada. Este rasulia-

Iménica més fuerte,

ipor consiguiente, la relacidn entre la potencia de la sefial de bap|

' da de base déaeada y la potencia de su modulacién de AM pardsita

~o
-

|ahora, si el dngulo por cada x; se llama A, B y C, respectivamante;

9ntoncga todos los éomponantea de bénda entrante tienen dngulos A
~-B4C, &

S = % I3 cos [( ot 17 1) t&r(t)) (28) :

por consiguiente, cada componente de intermodulacién se codilice i
|

’

t

do sé‘hanfiene para todos los drdenes impéres de intermodulacién de
banda eqtrantg, por extensién de lo sxpuesto anteriormente.-ﬂaif

la codificacidnlno 8 jerce éfacto sobre la intermodulacién partinag'
te para un sistema de panda estrecha, Este resultado se puadg exf§

tender también a alinealidades con la memoria. : -

€onsidersmos ahora brevementes los problemas de AM‘resiﬁuaL

’ . . .
sobre la portadora modular dn fase y distorsiones de formas sobre

12 sefial ua codificecién., Si la onda portadora que sa utiliza pare

‘lel prdcaso'dé codificacién tiene una modulacién de AM residual de,

'~di§émos; a (t), y la portadora de decodificacién tisne igudimeqta;

una modulacidn AM, digémos de b(t),entonces la sefial de panda ae -
bass decodificada'és, en la notacidn empleada antariormente,
z(t) = a(t) b(t) cos _t ' (29)

tanto a,(t) como b(t) son reales y probablemente periédicas con u-'

na frecuencia ¢+ Para una sproximacién, si solamente se toma la ar|

L4<1 ' (30)
Yb(t) =14k, cos (muw, t4f,), ky <<2 - (31)

,a(t) =14 ky cos (n g t+¢l); k

es aproximadamente

2 2
kl + kg

10 log —~5==~, d8 n =m, or ﬁl -p, = .-%fr

Un segudo caso con ky = k, da !

.20 Lag k # 3.d8.
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} la onda en estas. circunstancias se pueden analizar con detalle em#

-~
1" bt

Esta situacién aa.traza en la figure 9, que ilustra la relacién de
potencia de AM residual a potencia deseada en dB) en funcién al In

dice de modulacién.

Volviendo ahora a lha distorsiones de forma, si la forma .
|
1), el efecto es similar a la situascién en la yue g (t) se retards

de la onda g (t) se deformas con relacién a f (t) (véase la figlra

con relacién a f (t). De hecho, las distorsiones de forma se pue-
den tratar como una suma de distorsién & deformacidén de amﬁlitud
fase, Como ejemplo simple, si f (t) es una onda ds coseno, el indi

ce de modulacién puedes que no fuera idéntico en sl codificador y

o

] en 8l decodificador, Si asto ocurriara, por ejemplo, si el circuf

to de control aUtomético-de ganancia CAG'an 8l decodificador fueré
. i

defectuaso, haciendo que g (t) tuviera un nivel demasiado elevado -

1
i
t

6 damasiado bajo con relaci6n a f (t). Subongamos que
g(t) = (1-g) F (t) - (32) |

entonces, el srror sn dB es
20 log £, a8 = (33)

para la supresién de 50 dB con X-2 7, entonces € = D,1%. 5i el er-

| ror'predominanta 8s distorsitn de ambiiﬁud y. no distorsidn de on-|

da;'eéta precisidn podiia conseguirse mediante el empleo de un cii

cuito de CAG referenciado a una norma de voltaje. La distorsién d

pleando técnicas consideradéa antsriormente,

Por el analiais"antarior, la mayor fuente de error podiia
ser la deformacidn dé_retardo. La condicién emplaa&a generalmante
an la induetrf{a para 15 aceptacién de ruido es de aprqximadamengs
30 dBrncO de rufdo en un sistema de 6400 Km, que funcionan aproxid
ﬁadamente una relacién de seflal a ruido de 42 dB con 10 terminalel

Perece ser que todas las fuentes de errores en las diversas modal

dades del invento descritas en la presente memoria, podrian quedar
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‘Ningtn experto en la materia estard en dasacuerdo con la afirme-

1 circuftos, No dbstante, los modUladoras y demoduladores de ampli-

dos se descrlban en Terman paginas 489-519 y en Malvino péglnas

“2Qm

edaptadas dentro de estos limites con un disafic cuidadosao, : ;V

A pesar de qus el invento se ha explicado cton relacidn a -

un sistema de radio por microondas, el e xperto en la materia com=-’

prenderd que no queda limitado a este sistema y que pusde taner -

aplicacién con igual éxito 8 sistemas de transmisién de radio ulal
sicos que funcionsn en frecusncias sensxblamente menores gus . las i
de el rango de microondas. Uerdadaramente, el invento no queda aun
limitado a sistemas de radio, si no que se pueden emplear también
en sistemas de ondas portadoras multiplex que funcionen por.unos |
conductores 6 cables coaxiales, teniendo en consideracién qua d1-

chos sistemas e8tdn mucho menos sujeteos a diafonia.

O

Los diversos moduladores, demoduladores y usciladores qua

se ilustran an los dibujos, no se consideran en si patantablas. -

cidn de gque se pusda smplear cualquier dispositivo idénec que pusg
da realizar la funcién desgada. Por esta razén, no se han dado di

bujos esquemdticos detallados de los diversos elementos de los -

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

N t
Radio Engineering (Ingeniasria de Electrénica y Radio) por Terman

McGraw-Hill, New York, 1.955, en las pdginas 523, 544 y en las pd

ginas 547—566, y Electronic Principles (Principios Electrénicos)

por Malvino, McGraw -Hill, New York 1.973, en las péginas 671-689
y péginas 689-691, ‘Los moduladores y demoduladores de fase apropﬂa
dos se describen en Terman en las pdginas 592-605 y pdginas 605-

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

564 598, y los circuitos apropiades para gensrar sefiales sleato-

rias sisudosleatorias en forma de rufdo se describen sn Guidebook| .

of Electronic Circuits (guia de Circuitos Electrénicos) de Markua,
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’McGraw-Hill, New York, 1.974 en la pagina 568, Vgase témbién "Hﬁi-.

te Noise Generator" (Generador de Ruido Blanco) por H.R. Beasbell,

Wireless Worid, Marzo 1.972, pédginaes 127-128 y “"Seguence Lurrelatqr
Using Integratsd Circuits" (Correlacionador de Secuencias Emplééné

do Circuitos Integrados) por R.G.Young, Electronic quineeriqg’; -

Septiembre de 1,969, pdginas 41-45, Las fusntes .de alimantacianﬁy: .

la interconexién detallada de los diversos elementos de circulfto |

se han omitido igualmente de los dibujos puesto que gquedan dentro
del aicance del experﬁo de ia-materia 6'dé tualquier técnico compe
tente. :- N

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi cgd
mo la manera de realizarlo.an la préctica, debe hacarsé constar -?

que las disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles de

) modificaciones de detalle en cuanto no alteren su principio_fundéi

mental, - ' ' . _ i
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rizados porque la sefial de codiflcacidn 8s aperiddica. .

fial .auxiliar y sincronizar loe medios de ganeracién de la ‘sefial do

e,

REIVINDICACIONES . i

1.~ Perfeccionamientos en dispositivos para transmitir uné
informacidn desde.uﬁ primerba un sagundo lugar, del tipo de dispo-
sitivo que compranden, medios para generar una onda portadora, ma-
dios para modular la amplitud de la onda portadora con la 1nForma-

cién, caracterizddos porque comprenden medios para gesnerer una“ke-

fial ds codificacién y medios para modular en fase la onda portado<
ra cagn ;a sernal dé codificacidn para codifipar la salida moduiéda
en amplitud de dispositivo de modulacién, por lo que cualquier se~
tial interferente que entre en el sistema de transmisién y que no 4'
se ‘cadifique de un mod6 similer se difunde, en el dominio de 1a - |
frecusncia y por‘lovtantérse vuelva ininteligible, ‘“—: f

: . -
2.- Perfecclnnamientos segun la reivindicacidén l, caracte=

.

rlzados porque la sefial da codlfzcacidn e8s per;dd;ca.

3.- Parfaccxonam;entos segin la ralv1ndlcac16n 2, caracted

L]
S
4om Perfacclunamlentos saglin la relvlndlcaclén 2, caracte-

o

rizados porqueg el producto del Indlce da modulacién del dlSpositiqo

rlzados porqua la sahal ‘periédicae es s;nusoldal.

de modulacldn de fase y ld frecuencia de la sefial de cod;flcacldnl
periédlca no €8 mayor que la Frecuanc1& inferior en la sefial de Lﬁ
Formacién. ;

Bew Perfadcxonamlentos segun la re;vzndffaczon 4, caracte-
rizados porqua la f:acuencia de la sefial de codificacidn pariddacﬂ
no es mayor que l/K veces la Frecuenc;a del componente d. frecuen-

cis lnferlur en 1a seffal de informa016nl(¢'3.

’ R PerFacc;onamlentos segdn la reivindicacién 1, caractew

Toe Perfedcionamiantos segdn la reivindicacién 1, caracte-

rlzados porque el disposmtxvn comprende medios para generar una s
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Codificacién y madios para transmitir la sefial auxiliar desds el |
primer hesta sl segundo lugar. :

| 8+~ Perfeccionamientos seqdin la reivindicacidn 1, caracteg:
rizados porque comprende medios para convertir la salida del dispé
sitivo modulador de amplitud en una sefiel de banda lateral ¢nica .

de onda portadora suprimida y medios ﬁara transmitir una versign ;
atenuada de la onda portadora desde el primero hasta el segundo lé
gar,

9.~ Perfeccionamientos segdn la reivindicacidén 1, caractgi
rizados porque comprenden meoios para generar una sefial auxiliar y
medios para afadir la sefial auxiliar a la sefial de znformaciahaquf
88 ha de transmitir al segundo lugar, antes de su modulac;dn por i
medio del dispositivo modulador de amplitud,

10.; Perfeccionamientos segln la reivinoicacién 9, caracte
rizados porque comprenden medins para convertir la salida del dis+
positivo modulador de amplitud sn una seffal de banda lateral dni=-

ca de onda portadora suprimida y medios pare trensmitir una ver-

sidn atenuada de la onda portadora uesde sl primer hasta el segunflo

lugeres, -

v

1l.- Perfeccionemientos segln les reivindicaciones anterij

res, caractesrizedos porque el dispositivo cbmprends un generador

de sefial para gensrar una sesfial de codificacién, modulando en fa
8o la onda portadora con la sefial de codificacién antes de modularp
su amplitud con la sefial de informacién.

- 12.- Perfeccionamientos segtn las reivindicaciones ante-
riores, caracterizados porque sl dispositivo gensra una sefial au-
xiliar, se sincroniza la sefial de codificaciﬁh con la sefial auxi=
liar, transmitiendo la senal auxiliar al segundo lugar,.

13.~ Perfeccionamientos en dispositivos para transmitir =

una informacién desde un primer a un segunnb lugar; tal y como qu%

e
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da sustancialmente descrito en la presente Memoria, s ilustrado a?
los dibujos adjuntos, '
]

Esta Memoria, consta de 33 hojas, escritas a méquina por +

una sola cara. ’ | . |

Madrid,

LY

WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORA
TED, :

3. GUIAEZ ACEBO Y wopeY .

e ps Elemadet Lo Gusts Farniades /
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