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Grabacién y reproduccién de audio

45.1 SISTEMA SONY DE DISCO COMPACTO

Katsuaki Tsurushima

45.1.1 Introduccion

CD es la abreviatura de compact disc digital audio sys-
tem (sistema digital de audio de disco compacto),
anunciado en junio de 1980, como resultado de una
investigacién conjunta entre Sony y Philips. En este
programa, Philips investigé los principios bésicos de
operaciéon y disefid el hardware. La contribucién
de Sony fue esencialmente el desarrollo del software,
incluyendo el método de procesamiento de seiiales.

Entre las metas de disefio del sistema CD no se pre-
vi6 la inclusién de la intercambiabilidad con sistemas
de disco de video. En cambio, el sistema ofrece una
serie de ventajas que compensan con creces esa falta
de intercambiabilidad. Entre tales ventajas sobresalen
las del pequeiio didmetro del disco (12 cm), larga du-
racién, mas de 60 min por lado, ficil manejo, menores
costos de produccién y la posibilidad de hacer también
bastante compacto el sistema modular reproductor pa-
ra utilizar el disco.

Estos méritos se han logrado adoptando la grabacién
digital directa mediante modulacién por codificacién
de pulsos (PCM, de puise-code-modulation), asi como
sistemas completamente nuevos de modulacién y co-
rreccion de ¢ frores.

45.1.2 Principios de operacion

En el sistema CD se usa un sistema de lectura de se-
flales sin contacto con un laser de semiconductor. El
disefio sin contacto ofrece una ventaja definitiva sobre
los sistemas con contacto, como, por €jemplo, los de
capacitancia variable y los mecdnicos. Esto es, ni la
aguja ni el disco se desgastan, no importa cudntas ve-
ces se utilice el disco, lo cual asegura una alta calidad y
confiabilidad a largo plazo.

Sin embargo, no fue nada fécil incorporar el trans-
ductor ldser a una unidad compacta. También se en-
contraron diversas dificultades técnicas en el diseiio de
los servosistemas rotacionales de velocidad lineal cons-
tante (CLV, de constant linear velocity), de enfoque y
de seguimiento de las pistas, ya que estos sistemas re-
quieren complicados dispositivos 6pticos en sus servo-
circuitos.

A fin de superar estos problemas y hacer del sistema
CD una realidad préctica se requirieron tecnologia in-
novadora e ingenierfa creativa.

Estructura y especificaciones del disco

Las especificaciones mds importantes y la estructura
del disco se muestran en la tabla 45-1 y en la figura
45-1, respectivamente. Como puede observarse en esta
tltima (b), el haz laser se aplica desde abajo, pasa por
una capa transparente de 1.2 mm de grosor, y se en-
foca en la superficie que contiene la sefial. Cuando se
observa desde el haz laser incidente, la superficie de
seiial se encuentra cerca del lado superior del disco,
que esta recubierto con una pelicula pléstica protec-

tora, extremadamente delgada (10 a 30 um). Por con-
siguiente, la posibilidad de que la superficie de sefial se
dafie fisica o quimicamente es muy remota.

Como se muestra en la figura 45-2, la funcién de la
capa delgada de 1.2 mm es muy importante. Su indice
de refraccién (n) es de 1.5. El punto producido por el
haz ldser sobre la superficie del disco tiene.0.8 mm de
diametro, pero refractado por la capa transparente se
reduce hasta 1.7 ym en la superficie de seiial. Esto sig-
nifica que un poco de polvo o una rayadura sobre la
superficie del disco mide en realidad sélo la millonési-
ma parte en la superficie de sefial. De hecho, cualquier
particula de polvo o rayadura menores de 0.5 mm son
insignificantes y no inducen a error en la lectura de la
seiial. Asf, el disco compacto no requiere una manipu-
lacién tan delicada como los discos analdgicos ordi-
narios.

En la superficie de sefial bajo la capa transparente,
el disco contiene una serie de picaduras minusculas*
impresas hacia fuera de la circunferencia interna, con
separaciéon de 1.6 um. Esta separacién significa que
existen mds de 20 000 pistas compuestas de tales pi-
caduras en un drea de seftal de 33 mm. Dicho de otra
forma, es posible empacar 60 pistas en la separacién
entre pistas de 100 um de un disco analégico ordinario
y aproximadamente 30 pistas en un trozo de cabello
delgado.

La precisién de la separacién de las pistas del disco
compacto en realidad es igual a la del dibujo de los
patrones de microcircuitos integrados a gran escala.

La singularmente estrecha separacién de las pistas
del disco compacto requiere, por supuesto, una extra-
ordinaria precisién del orificio central y de la excentri-
cidad de las pistas. Por este motivo fue necesario desa-
rrollar técnicas de corte y estampado de alta exactitud.
Ademis, tuvo que concebirse un avanzado servosiste-
ma de seguimiento de pistas para asegurar un segui-
miento exacto compensando la ligera desviacién (del
orden de 0.1 mm) en el tamafio de!l orificio central.

Sistema optico de lectura de seiiales
En datos digitales, las picaduras y la superficie reflec-
tora del disco compacto corresponden a unos y ceros.
En otras palabras, diversa informacién digital estd re-
presentada por la presencia y longitud de las picaduras
sobre la superficie de sefial. Toda la superficie de sefial
se trata con un recubrimiento reflector de aluminio.

La altura de cada picadura es microscépica: 0.11 um.
Esta cifra se encuentra muy préxima, aunque es ligera-
mente inferior, al cociente que se obtiene al dividir la
longitud de onda del laser (A = 780 nm) entre 4 y des-
pués entre el indice de refraccién (n = 1.5). Una de las
razones para elegir esta altura fue facilitar el uso de la
sefial de deteccion de errores de seguimiento por me-
dio de un método simétrico o de contrafase (en pasti-
pull). La segunda razén puede explicarse de la manera
siguiente.

Supdngase que la altura de la picadura es de A4.
Entonces se crea una diferencia de fase igual a M2 o

*Técnicamente se denominan protuberancias o abolladuras,
pero aqui se utilizaré el término mds general “picaduras”.
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Sistema Sony de disco compacto

Tabla 45-1. Especificaciones del reproductor de disco compacto Seny

Variable Especificacion

Disco ) K ‘

Tiempo de ejecucién Aprox. 60 min. sobre cada lado

Rotacién En sentido antirrotatorio cuando se observa desde la superficie

Velocidad de rotacién
Separaci6n entre pistas
Diametro

Grosor

Didmetro del orificio central
Area de grabacién

Area de seiial

Material

Longitud minima de picadura
Longitud méaxima de picadura

Profundidad de picadura
Ancho de picadura

Sistema optico
Longitud de onda estandar
Profundidad focal
(MNA < 1.75 um; NA,
abertura numérica)

Formato de la sefial
Nimero de canales

Cuantizacién

Sincronizacién de cuantizacién
Frecuencia de muestreo
Velocidad de bits por canal
Velocidad de bits de datos
Razén de bits de datos/canal
Cédigo de correccién de error
Sistema de modulacién

de lectura

1.2-1.4 m/s

1.6 um

120 mm ,
1.2 mm

15 mm

46-117 mm

50-116 mm

Cualquier material transparente con indice de refraccién de 1.5,

tal como el pléstico acrilico
0.833-0.972 ym
(1.2-1.4 m/s)
3.05-3.56 ym
(1.2-1.4 m/s)
Aprox. 0.11 ym
Aprox. 0.5 ym

A = 780 nm (7 800 A)
2 um

Dos (la grabacién en cuatro canales también es posible a
dos veces la velocidad actual de rotacién)

Cuantizacién lineal de 16 bits

Concurrente para todos los canales

44.1 kHz

4.3218 Mb/s

2.0338 Mbi/s

8:17

CIRC (con 25% de redundancia)

EFM

180° entre el haz reflejado de una picadura y el refle-
jado de una superficie adyacente, provocando que es-
tos dos haces interfieran y se cancelen entre si.

En otras palabras, dado que el punto del ldser es
igual o mayor que cualquier dimensién de picadura, el
haz reflejado se modula de manera proporcional al co-
ciente de la picadura sobre el punto, que puede ser
detectado por el fotodiodo y convertirse en una sefial
eléctrica (fig. 45-3).

Captacion optica

En la figura 45-4 se presenta un ejemplo de la forma en
que se estructura un transductor dptico. A fin de lograr
un enfoque preciso de 1.7 um de didmetro, fue necesa-
rio utilizar como fuente luminica un ldser (dispositivo
que produce luz coherente, compuesta de una sola fre-
cuencia [monocromatica] y de alta intensidad). El
diodo ldser que emite el haz Idser se coloca en el punto
focal de una lente colimadora con distancia focal relati-
vamente grande.

El haz laser que pasa por la lente colimadora se con-
vierte en un haz paralelo, que se enfoca sobre la super-
ficie de seiial haciéndolo pasar por la lente objetivo
subsecuente, que en este caso es convexa y se carac- -
teriza por tener aproximadamente el mismo didmetro y
distancia focal de 4 mm. Sin embargo, a pesar de ser
tan pequeiia, la lente es tan precisa como las utilizadas
en los microscopios mds avanzados. Ademds posee una
brillantez sobresaliente y ausencia de aberraciones.

Entre la lente colimadora y la lente objetivo se en-
cuentra el divisor de polarizacién del haz, que es una
especie de prisma que contiene membranas dieléctricas
y sirve para dirigir el haz del diodo l4ser hacia la super-
ficie de sefial y el haz reflejado hacia el fotodiodo.

Supdngase que el haz proveniente del diodo léser se
polariza horizontalmente. El haz polarizado de esta
forma puede pasar a través del divisor de polarizacién
hacia la siguiente placa de un cuarto de onda. Enton-
ces, el haz penetra en la lente objetivo, se enfoca sobre
la superficie de sefial y es reflejado por el recubrimien-
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120 mm (did.)
117 mm
116 mm
. AREA DE SERA
PELICULA SENAL (33 mm DE ANCHO)
PHOTEACTORA >0 mm SENAL DE TOMA
DE PLASTICO
e———46 mm———~ |  DE SALIDA
1.2 mm SENAL DE TOMA
y 15 mm |/ D€ ENTRADA \
Ik T ]
{F L_ 26 mm_,l LSUPEHFICIE DE SENAL
33 mm CAPA TRANSPARENTE
HAZ LASER (INDICE DE REFRACCION = 1.5)

AREA DE SUJECION

\ ’
!

r‘—\<—>/ PELICULA PROTECTORA
\
/0.

\
{ ! ROTACION
%\_:—*—\_. ' ' J’ > DEL DISCO 1.6 wm
T APROX.

RECUBRIMIENTO
REFLECTOR 0.5 um |
DE ALUMINIO —%—r—

CAPA ; '

TRANSPARENTE ROTACION
DEL DISCO
3T~ 117 , - .
(0.833 gm ~
HAZ LASER 3.56 pm)

~ _ PUNTO
DEL HAZ

LASER-

PICADURA

(b}

Fig. 45-1. Reproductor del disco compacto Sony: @) unidad; b) diagrama de la estructura del disco.
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PUNTO FOCAL
(PUNTO CON DIAMETRO DE 1.7 ym)

INTENSIDAD
Y ] DEL HAZ
1.2 mm
20° nx15
\
30° SUPERFICIE DEL DISCO le1.7 pm>]
(PUNTO CON DIAMETRO
DE 0.8 mm) PUNTO FOCAL (PUNTO

HAZ LASER

CON DIAMETRO DE 1.7 ym)

Fig. 45-2. Caracteristicas del haz laser del sistema digital de audio Sony de disco compacto.

to que se encuentra alli. El haz reflejado regresa a la
placa de un cuarto de onda, y al pasar por esta placa
por segunda vez se polariza verticalmente.

El divisor de polarizacién se disefia a fin de no dejar
el haz verticalmente polarizado, sino reflejado en di-
reccién del fotodiodo. Asi es como puede separarse el
haz reflejado del haz incidente para la deteccion de la
sefial.

Servomecanismo de enfoque

La profundidad de enfoque de un transductor dptico
bien definido, como el empleado en el sistema CD, es
de sélo * 2 um. Si la superficie de sefial se desvia de
este intervalo, naturalmente se hace imposible que el
transductor detecte las seiiales. Sin embargo, por des-
gracia la irregularidad vertical del movimiento del dis-
co a medida que gira es mds de 100 veces la profun-
didad de enfoque, lo que hace necesario un servo-
mecanismo de enfoque que mueva la lente objetivo
hacia arriba y abajo, a fin de impedir que la superficie
de sefial se encuentre fuera de foco.

La figura 45-5a es una ilustracién simplificada del
paso del haz reflejado. La componente vertical del haz
se encuentra concentrada en el punto focal de la lente
convexa, y la lente cilindrica no afecta este haz. Por
otra parte, la componente horizontal del haz es refrac-

tada a medida que pasa a través de la lente cilindrica y
crea un punto focal a una distancia mds corta. Si el
fotodiodo se coloca en el punto de interseccién de la
componente vertical del haz con la componente ho-
rizontal difusa del haz, es posible obtener ahi un pa-
trén circular. Cuando la distancia entre el disco y la
lente convexa se incrementa, ambos puntos focales se
acercan a la lente, como se muestra por medio de las
lineas discontinuas de la figura 45-5a4. En este caso el
patrén sobre el fotodiodo se hace eliptico, como se
muestra en la figura 45-5b. Cuando la relacién de po-
sicién entre el disco y la lente es al contrario del caso
previamente mencionado, es decir, cuando se acorta la
distancia entre ellos, el patrén sobre el fotodiodo tam-
bién se hace eliptico, como se muestra en la figura
45-5b. Por consiguiente, a fin de obtener la sefial de
control del error de enfoque, primero debe dividirse el
fotodiodo en cuatro 4reas (A, B, C y D, cuya suma
total representa la sefial RF), como se ilustra en la
figura 45-5¢, y restar B + D de A + C.

A continuacidn, es necesario proporcionar la salida
del amplificador diferencial al mecanismo de accio-
namiento de la lente, de forma que la sefial de control
del error de enfoque (A + C) — (B + D) siempre sea
cero. De este modo es posible mantener constan-
temente enfocada la superficie de sefial.

A ——){ '
HAZ INCIDENTE /\ /\

HAZ REFLEJADO

N
N

POR UNA PICADURA

N
"

HAZ REFLEJADO

N

LOS HACES REFLEJADOS
SE CANCELAN ENTRE Si

POR LA SUPERFICIE
REFLECTORA CERCANA

N

N\

Fig. 45-3. Cancelacién del haz.
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DISCO W

/ \\LENTE OBJETIVO
/ \

BOBINA DE ENFOQUE £ BOBINA DE
N [~ SEGUIMIENT
| 1 ©
CIRCUITO MAGNETICO ! :
1
Qwp —p————1—
(A/4) |
U
_____ T4-——=FA
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i -
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: T | S~
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1 1
: { LENTE FOTODIODO
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/

\
\
\

/
/

LENTE
INTERMEDIA CILINDRICA

g
REJILLA DE DIFRACCION —\\—/—

DIODO LASER

Fig. 45-4. Captacion dptica del sistema digital de audio Sony de disco compacto.

Servomecanismo de seguimiento de pistas

Primero es necesario proporcionar patrones extra E y
F a ambos lados del patrén de combinacién A, B, Cy
D en el fotodiodo, y debe producirse un punto sobre
cada uno de estos tres patrones, como se ilustra en la
figura 45-5b. Para este fin se diseiia la rejilla de difrac-
cién que se muestra en la figura 45-4. Mediante el em-
pleo de su efecto de difraccién es posible obtener tres
puntos de un solo diodo laser. En la figura 45-6 se
muestra la posicién relativa de estos puntos sobre la
superficie de seiial. Si el punto principal M se desvia de
la pista de sefial, se presenta un desequilibrio entre la
porcidn del punto E que se superpone a una picadura y
la del punto F, lo que da por resultado una diferencia
en las cantidades de haces reflejados desde dichos pun-
tos. En resumen, el valor que se obtiene al restar F de
E representa la sefial de error de seguimiento de pistas,
y cuando este valor se mantiene en cero se asegura un
seguimiento de pistas correcto. Por consiguiente, con
base en el hecho de que el punto focal siempre se pre-
senta en ¢l eje central de la lente, en el sistema CD se
emplea un mecanismo de accionamiento exacto que
mueve la lente objetivo bilateralmente con respecto a
la direccién del haz.

El sistema de control que se acaba de explicar suele
conocerse como método de tres puntos. El mecanismo
de accionamiento de la lente utilizado aqui es un dispo-
sitivo electromagnético parecido a la bobina mévil de
un sistema de altavoz. Como un todo, el sistema de
accionamiento también se denomina dispositivo de dos
ejes, ya que es capaz de ajustar la posicién de la lente
en dos direcciones, arriba-abajo y derecha-izquierda.

Servomecanismo CLV (de velocidad lineal constante)
CLV significa velocidad lineal constante (constant li-

near velocity) y se refiere a un estado en el cual se
mantiene una velocidad relativa uniforme entre el dis-
co y el transductor dptico.

Los discos LP ordinarios giran a una velocidad an-
gular constante de 33 1/3 rpm. Comparada con la ro-
tacion de los discos LP, la de los discos compactos
varia dependiendo de la posicion del transductor, a fin
de asegurar una velocidad lineal constante de 1.25 m/s.
El plato del tornamesa del sistema CD gira a 500 rpm
cuando el captador (transductor) sigue la pista cercana
a la circunferencia interna. A medida que el captador
se desplaza hacia fuera, la velocidad de rotacién decre-
ce gradualmente a un minimo de 200 rpm. El servo-
mecanismo CLV estd disefiado para controlar la ve-
locidad ajustando el sincronizador de cuadro impreso
en el disco y la frecuencia del oscilador de cristal de
cuarzo integrado en el reproductor.

Los tres servosistemas descritos son muy importan-
tes para el sistema CD. Sélo cuando funcionan confor-
me a lo previsto es posible detectar correctamente las
sefiales digitales.

Sistemas EFM (modulaciéon ocho a catorce)

En la tabla 45-2 se muestra el formato de cuadro. Las
seftales de audio de los canales L y R (izquierdo y
derecho) se muestrean primero a una frecuencia de
44.1 kHz, y después se convierten a representaciones
binarias por medio de un proceso de cuantizacion li-
neal de 16 bits. Un cuadro se compone de seis de tales
sefiales muestreadas. En consecuencia, cada ciclo de
cuadro es igual a 7.35 kHz, o 136 us. Con el sistema
EFM (de eight to fourteen modulation), la sefial mues-
treada se divide primero en dos simbolos, uno que
consta de los ocho bits inferiores y el otro de los ocho
bits superiores, y a partir de entonces se realiza mo-
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Fig. 45-5. Acci6n de enfoque del sistema digital de audio Sony de disco compacto: a) paso del
haz reflejado; b) patrén en el fotodiodo; ¢) célculo de seiiales.

dulacién con base en cada simbolo. La modulacién § a .
14 literalmente implica que cada simbolo de 8 bits se
convierte en 14 bits de canal.

Como resultado, la configuracién del cuadro pasa a
ser como se ilustra en la figura 45-7. Este es el mejor
arreglo entre la més alta densidad de grabaci6n posible
y la més facil extraccién posible de bits de reloj.

En notacién binaria, 8 bits pueden ofrecer 256 posi-
bles combinaciones de cédigo. Andlogamente, 14 bits
son capaces de producir 214 = 16 384 diferentes patro-
nes de cédigo. Supdngase que de tales patrones se
eligen sélo aquellos en los que de manera continua
aparecen mds de 2 pero menos de 10 ceros. Entonces
s6lo 267 patrones satisfacen esta condicién. En otras
palabras, con estos 267 patrones el minimo ancho de

inversién de una sefial NRZ que se invierte en 1 estd
limitado por la densidad de grabacion, y el maximo
ancho de inversién estd limitado en términos de la ex-
traccion de bits de reloj. En la figura 45-8 se indica un
ejemplo de c6digo de 8 bits convertido a un cédigo de
14 bits de canal que satisface este requisito. Obsérvese
que el intervalo de tiempo original T se amplié a 1.5 T
en el cddigo convertido. Los dos bits de canal marca-
dos con X en el diagrama son bits de conexion inser-
tados entre patrones de cédigo. En este caso, tales bits
corresponden a ceros.

En la aplicacién real se agrega un bit més a cada
patrén de cédigo. El nimero binario, 1 0 0, por asignar
a este bit extra depende del contenido del cédigo de los
patrones antecesor y sucesor. Por decirlo asi, se deter-
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Fig. 45-6. Seguimiento de pistas.

mina de modo que sea posible suprimir la componente
de CD que afecta la relacién sefial-ruido de la sefial de
error del servomecanismo.

Como ya se ha visto, un simbolo de 8 bits se trans-
forma en 17 bits en el extremo. Sin embargo, en la
desmodulacién se ignoran los tres bits extra, y los res-
tantes 14 bits de datos se someten a desmodulacién.

Estos son los principios bésicos de operacién de la
EFM. En la préactica, todavia se eliminan 11 de los 267
patrones, por lo que el total de patrones de cédigo
memorizados en la memoria sélo de lectura (ROM, de
read only memory) para su uso es de 256.

Correccion de errores CIRC
Una parte imprescindible del disefio de un sistema de
disco digital es un esquema efectivo de correccién

de errores. En términos generales, existen dos tipos de
errores de cédigo. El primer tipo son los errores alea-
torios, provocados en la produccién del disco por im-
precisiones en recubrimiento fotorresistivo, corte, et-
cétera. El segundo tipo son errores inducidos por el
uso, resultantes de rayaduras y huellas dactilares en la
superficie del disco. .

El CIRC (cédigo de intercalacién de Reed Solomon,
de cross interleave Reed Solomon code), creado ori-
ginalmente por Sony, puede abordar perfectamente
ambos tipos de errores. Incluso es capaz de corregir
un error externo de mds de 4 000 bits. Ademads, en el
sistema CD se utiliza un poderoso método de restau-
racién de codigo denominado superestrategia. En la
figura 45-9 se muestra graficamente su capacidad de
correccion.

En el sistema CD, tres LSI integran el desmodulador
EFM vy los circuitos CIRC, y éstos, junto con una me-
moria de acceso aleatorio (RAM), integran una caja
negra. En la figura 45-10 se muestra el diagrama de
bloques del sistema CD.

45.1.3 Ventajas del sistema de reproducciéon CD

En la tabla 45-3 se muestra una comparacion entre los
sistemas de reproduccién LP y CD, donde se observa
en las especificaciones que este tiltimo es muy superior
al primero en todos los aspectos de intervalo dindmico,
distorsion, respuesta de frecuencia, vibracion del tono
y gimoteo o efecto de lloro. En especial, el sistema CD
presenta un valor notablemente amplio de 90 dB de
intervalo dindmico a lo largo de todo el espectro audi-
ble de frecuencias. En contraste, el intervalo dindmico
del sistema LP es a lo sumo de 70 dB. En los interva-
los de baja y alta frecuencia, este valor es ain més
bajo, de modo que sélo se informa un intervalo di-
namico de 40 a 50 dB. La distorsién arménica del siste-
ma CD nunca es peor del 0.01 %, que es inferior a la
centésima parte de la del sistema LP. Ademds, el gi-
moteo y la vibraciéon de tono simplemente son de-
masiado bajos para ser medidos. Esto se debe a que,
en la reproduccién, los datos digitales se almacenan de
una vez e¢n una RAM y después se liberan en forma
secuencial perfecta y uniforme, determinada por un
preciso reloj de cuarzo de referencia.

Tabla 45-2, Formato de cuadro del sistema digital de audio Sony de disco compacto

Bits Bits de datos Bits de canal
Bits de sincronizacién 24
Bits de controlindicacién 1x8=28 1x14=14

Bits de datos
Bits de correccién de error

Bits de conexién y bits para supresion
de bajas frecuencias

Total

12x2x%x8=192
4xX2X8=64

12 X 2 X 14 = 336
4 x2x14=112
34 x3=102

588
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Fig. 45-7. Configuracién del cuadro del sistema digital de audio Sony de disco compacto.
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Fig. 45-8. Sincronizacién.

El reproductor CD tiene otras varias caracteristicas
ttiles. Aunque el acceso manual a una pieza musical
(corte) del disco es précticamente imposible debido a
que la separacién entre pistas es de apenas 1.6 um, el
reproductor de CD permite total control electrénico a
través de la unidad de procesamiento central (CPU, de
central process unit) integrada y los ocho bits de control
insertados después de los bits de sincronizacién
(“sync”) en el disco. Los bits de control equivalen
aproximadamente al 2.7 % de todos los c6digos digita-
les grabados en el disco. Actualmente, empleando dos
de estos bits de control, la informacién que se describe
enseguida puede grabarse para mayor comodidad de
operacién.

Sefiales de entrada y de salida. La sefial de entrada se
encuentra enfrente de donde empieza el drea de sefial,
mientras que la sefial de salida aparece después del
final de dicha drea. Estas dos sefiales se utilizan para
controlar el movimiento del transductor 6ptico.

Tabla de contenido. En cada 4rea de entrada se en-
cuentra escrita la informacién de tiempo acerca de los
c6digos de control, incluyendo el instante de inicio de
cada seleccion, as{ como el ndmero total y el tiempo de

ejecucion de las selecciones, que es posible leer antes
de tocar el disco para fines de bisqueda de programas,
etcétera. También es posible exhibir de forma dptica
tal informacién.

Coédigos de control. Estos cddigos diferencian entre
grabacién de dos y cuatro canales. También son ca-
paces de detectar si se ha efectuado preacentuacién
{preénfasis) en alguna grabacién en particular.
Ademds, incluso pueden cambiar de manera automati-
ca las conexiones del circuito del aparato reproductor
conforme a las condiciones detectadas del disco.

Seiial de inicio de misica. La seiial de inicio de musica
se encuentra en el espacio en blanco entre selecciones.
Por consiguiente, mediante la deteccién de esta sefial
es posible localizar cualquier seleccién. Incluso cuando
el final de una seleccion se superpone al inicio de otra,
es posible insertar la sefial durante un minimo de 2 s
frente a la segunda seleccién, de modo que ambas
pueden reconocerse como dos piezas separadas.

Niimero e indice de la pista. Las selecciones grabadas
en el disco pueden numerarse del 1 al 99, y cada barra
en una pieza también puede direccionarse hasta el 99.
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Fig. 45-9. Capacidad de correccién de “superestrategia”, método de restauracion de cédigo
desarrollado por Sony y utilizado en el sistema digital de audio Sony de disco compacto.
A = superestrategia; B = sistema estandar de correccién de errores; C = sistema simplificado
de correcci6n de errores. SER = probabilidad de error por simbolo (8 bits) antes de corregir.

Codigo de tiempo. Con la funcién cédigo de tiempo es
posible establecer el lapso de tiempo a partir del inicio
de cada seleccién en minutos, segundos y 1/75 de se-
gundo. Durante el espacio en blanco entre selecciones,
el tiempo se cuenta de manera regresiva.

Como ya se dijo, los bits de control pueden emplear-
se de diversas formas. No s6lo permiten localizar con
exactitud y rapidez cualquier porcién de misica, sino
que también permiten la reproduccién aleatoria en
cualquier orden establecido. Y a pesar del gran tiempo
de ejecucion de una hora por lado, es posible el acceso
al punto deseado de forma casi instanténea.

Este acceso instantdneo es una de las grandes venta-
jas del sistema CD que no es posible encontrar en
ningidn otro sistema.

45.1.4 Futuro del sistema CD

El disco compacto y su sistema de reproduccién se in-
trodujeron en el mercado simultdneamente hacia fines
de 1982. En esa época el precio del reproductor era
bastante elevado; sin embargo, en poco tiempo, a me-
dida que madura la industria de partes dpticas, ese
precio ha ido disminuyendo a un nivel bastante accesi-
ble. En cuanto al disco, se espera que el costo por
tiempo de ejecucién sea igual al de un disco LP.

Con el actual sistema CD s6lo se emplea la cuarta
parte de los bits de control, y seis bits permanecen sin
utilizar. Esto sugiere que es posible emplear bits de
redundancia para grabacién, por ejemplo, del titulo y
el texto de la musica, para el placer adicional de cantar
como acompaiiamiento de la misica CD.
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Tabla 45-3. Comparacion del sistema digital de audio Sony de disco compacto (CD) y el sistema

de larga duracion (LP)

Variable

Sistema CD

Reproductor LP ordinario

Especificaciones

Respuesta de frecuencia
Intervalo dindmico
Seital-ruido

Distorsién arménica
Separacion

Gimoteo y vibracién de tono

Mais de 90 dB
90 dB (con MSB)
Menos del 0.01 %
Mais de 90 dB

Dimensiones

Disco

Tiempo de ejecucién
(de un lado)

12 cm (didmetro)

Operacion-confiabilidad

20 Hz-20 kHz + 0.5 dB

Precisién del cuarzo

60 min (max. 74 min)

30 Hz-20 kHz + 3 dB
70 dB (a 1 kHz)

60 dB

1-2 %

25-30 dB

0.03 %

30 cm (didgmetro)
20-25 min

Durabilidad del disco Semipermanente Respuesta de alta frecuencia
degradada después de haberse
ejecutado algunas decenas
de veces
Durabilidad de la aguja Mis de 5000 h 500 a 600 h
Operacién Acceso fécil y rapido debido al Requiere ajuste de la presion de
control por microcomputadora, la aguja, es afectado con facilidad
posible variedad de ejecucién por vibraciones externas
programada, mayor resistividad
a la vibracién externa

Mantenimiento Polvo, rayaduras y huellas El polvo y las rayaduras

digitales casi insignificantes

producen ruido

Ademd4s de su utilizacién como componente de un
sistema de audio para el hogar, el sistema CD es
adecuado para aplicaciones portatiles y en automévi-
les, ya que incorpora servosistemas precisos, por lo
que es altamente resistente a vibraciones. De hecho,
con un poco més de elaboracién en su disefio 6ptico es
posible que llegue a comercializarse un “walkman”
CD. Ademds, a diferencia de los reproductores de dis-
cos ordinarios, el sistema CD jama4s experimenta chilli-
dos, incluso cuando se coloca sobre la caja de un al-
tavoz.

45.2 GRABACION EN CINTA MAGNETICA*

Cuerpo técnico de los Electronic Defense
Laboratories de Sylvania Electric Products, Inc.

45.2.1 Grabacién magnética

Para realizar una grabacién magnética y después re-
producirla se requieren tres elementos basicos:

1. Un dispositivo que sea capaz de responder a una
sefial eléctrica y crear un patrén magnético en
un medio magnetizable.

*Reimpreso con permiso de la General Telephone and Elec-
tronic Corporation, Mountain View, California.

2. Un medio magnetizable que sea conformado
por el patrén magnético y lo retenga.

3. Un dispositivo que sea capaz de detectar dicho
patrén magnético y convertirlo de nuevo en la
sefial eléctrica original.

Estos tres elementos adquieren la forma fisica de la
cabeza de grabacidn, la cinta magnética y la cabeza de
reproduccién o reproductor. Si se afiade algo de ampli-
ficacién electrénica y un manipulador mecénico de la
cinta, se obtiene una grabadora de cinta magnética ba-
sica.

Grabacion y reproduccién directas

Una cabeza de grabacién es parecida a un transforma-
dor con un solo devanado. La corriente de la sefial
fluye en el devanado, produciendo un flujo magnético
en el material del nicleo. Dado que se comporta como
cabeza de grabacidn, el nicleo se elabora en forma de
anillo cerrado, pero a diferencia del niicleo del trans-
formador, el anillo cuenta con un pequefio hueco no
magnético o entrehierro, que al ser derivado mediante
la cinta magnética hace que el flujo se desvie alrededor
de dicho entrehierro a través de la cinta, completando
la trayectoria magnética por el material del niicleo. La
cinta magnética es sencillamente una tira de pldstico
sobre la cual se han depositado de manera uniforme
pequeiias particulas de material magnético. Cuando la
cinta se mueve a través del entrehierro de la cabeza de
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Fig. 45-11. Diagrama simplificado del proceso de grabacién
magnética.

grabacion, el material magnético u 6xido se somete a
un patrén de flujo que es proporcional a la corriente de
la sefial en el devanado de la cabeza. A medida que se
aleja del entrehierro, cada pequeiia particula retiene el
estado de magnetizacién que le fue impuesto por el flu-
jo saliente. Asi, la verdadera grabaci6n se realiza en el
borde de salida del hueco de la cabeza de grabacién. En
la figura 45-11 se muestra un diagrama simplificado del
proceso de grabacién.

Para reproducir la sefial, el patr6n magnético de la
cinta se mueve a través de una cabeza de reproduccion.
De nuevo, un pequeiio entrehierro no magnético en el
nicleo de la cabeza se deriva por medio del recubri-
miento de 6xido o magnético de la cinta. Las lineas del
flujo magnético se derivan a través del nicleo, y son
proporcionales al gradiente magnético del patrén abar-
cado por el entrehierro sobre la cinta. En este momen-
to, el andlisis de la funcién de reproduccién se divide
en dos posibles alternativas: el empleo de amplifica-
dores de corriente o de voltaje en los circuitos electrd-
nicos de reproduccién. Aqui se considera por separado
cada método, pero para ambos se emplea el mismo
ejemplo a fin de facilitar la comparacién.

Supéngase que la sefial por grabar en la cinta es un
voltaje de onda sinusoidal descrita por A sen(wf). Tan-
to la corriente en el devanado de la cabeza de gra-
bacién como el flujo ¢ a través del niicleo de esa cabeza
serdn proporcionales a este voltaje.

Amplificador de voltaje. El voltaje inducido en el de-
vanado de la cabeza obedece a la ley de induccién elec-
tromagnética: e, = Nd¢/d:. Es importante observar
que el voltaje reproducido no es proporcional a la

magnitud del flujo, sino a su tasa de cambio (fig.
45-12). Si la cinta retiene este patrén de flujo y lo re-
genera en el nicleo de la cabeza de reproduccién, en-
tonces el voltaje en el devanado de dicha cabeza estard
dado por:

€repro &< 7
donde:
dp _d
T A sen(wt)
= @A cos(wr)

Por tanto, la cabeza de reproduccién actia como
diferenciador y la seiial reproducida es en realidad la
derivada de la seiial grabada y no la sefial en si. Este
hecho impone dos limitaciones bastante conocidas al
proceso de reproduccion directa. La salida de la cabeza
de reproduccidn es proporcional a la frecuencia de la
seflal, y para mantener la fidelidad de la amplitud es
necesario compensar en el amplificador de reproduc-
cién un incremento de 6 dB por octava en la salida de
la cabeza mediante un proceso denominado ecuali-
zacién.

Amplificador de corriente. La corriente inducida en
el devanado de la cabeza obedece a la ecuacién
is = n¢/L (fig. 45-13). La corriente correspondiente en
el devanado de la cabeza de reproduccion es:

irepro & T

donde:
¢ = A sen(wt)

Ya que esto elimina el incremento de 6 dB por oc-
tava en la salida de la cabeza (fig. 45-14), los circuitos
necesarios para la ecualizacién sélo deben compensar
las pérdidas normales de alta frecuencia que se en-
cuentran en la grabacién de la cinta. La atenuacién
resultante de la sefial es mucho mayor para las longi-
tudes de onda corta (altas frecuencias), pero es plana
para las frecuencias mas bajas. Es posible utilizar un
circuito L-C reforzador después del preamplificador en

g O

Fig. 45-12. Modelo equivalente de voltaje de la cabeza.
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Fig. 45-13. Modelo equivalente de corriente de la cabeza.

las regiones de alta frecuencia a fin de duplicar en efec-
to el voltaje del circuito de la cabeza y hacer asi equi-
valentes los dos sistemas. Se logra una ligera ganancia
en el nivel de la sefial en el modelo de corriente, en
virtud de que se ha eliminado la atenuacién de las fre-
cuencias superiores debida a las pérdidas en la cabeza.

Una comparacién global produciria los siguientes
datos sobre los amplificadores de corriente:

1. Lasalida es independiente de la velocidad de la
cinta.

2. Se reduce la limitacién de ancho de banda de las
sefiales impuesta por la capacidad de entrada.

3. Se minimiza el efecto de las pérdidas en la ca-
beza sobre la amplitud de la sefial.

4. Se elimina el efecto de las variaciones en la in-
ductancia de la cabeza sobre las seiiales de alta
frecuencia.

5. Aungque las caracteristicas seiial-ruido (S/N, de
signal-to-noise) tanto de los amplificadores de
voltaje como de los de corriente son iguales,
es posible utilizar conductores con elevada Q en
los segundos a fin de obtener mayores relacio-
nes S/N.

Para ambos tipos de amplificacién se produce otra
limitacion a medida que la frecuencia grabada tiende a
cero. En algin punto el voltaje de salida de la cabeza
reproductora cae por debajo del nivel de ruido in-
herente al sistema global de grabacién, por lo que exis-
te un limite de baja frecuencia en el proceso de gra-
bacién directa, por debajo del cual no es posible efec-
tuar la reproduccién

Polarizacién

Hata el momento, en el andlisis se ha supuesto que el
medio magnetizable responde linealmente a la fuerza
de magnetizacién de la cabeza de grabacion. Como
podria esperarse, la perversidad de la naturaleza se
hace valer y resulta que tal suposicion es errénea.
Como otros materiales magnéticos, las particulas de-
positadas sobre la cinta presentan una caracteristica
bastante no lineal cuando son expuestas a una fuerza
magnética. En la figura 45-15 se muestra una curva
tipica de magnetizacién, o ciclo de histéresis.

H es la fuerza magnetizadora, determinada por el
nimero de vueltas y la corriente en el devanado de la
cabeza de grabacién. B es la magnetizacién inducida
resultante en la cinta.

Cuando una particula desmagnetizada en la cinta
se aproxima al entrehierro de la cabeza de grabacién,
no lleva magnetismo residual (punto 0, en el origen,

fig. 45-15). Suponiendo que un ciclo de la sefial gra-
bada a lo largo de la cinta es muy grande en compa-
racién con la longitud del entrehierro, la particula pa-
sard a través de una fuerza de magnetizacién esencial-
mente constante creada por la corriente de grabacién.
Con referencia a la figura 45-15, tal fuerza (Hg) llevard
a la particula por la curva 0A hasta el punto R, en el
centro del entrehierro. Cuando la particula se aleja del
entrehierro, H cae a cero, pero la magnetizacién de la
particula seguird un ciclo de histéresis menor, RBg,
reteniendo una magnetizacién residual o remanente de
Bg. La caracteristica de transferencia de este proceso
se muestra en la figura 45-16, y su no linealidad in-
herente es obvia. Si no se toman medidas correctivas,
se obtiene una alta distorsién en la sefial.

Por fortuna existen dos segmentos aceptablemente
lineales en la curva de la caracteristica de transferen-
cia, uno a cada lado del origen con su centro aproxima-
damente a la mitad de camino del punto de saturacién
(fig. 45-16). Si la grabacién puede confinarse a una (o a
ambas) de estas secciones rectas, es posible obtener
una baja distorsién. Es necesario utilizar algunos mé-
todos para “empujar” la funcién de grabacion hacia la
region de transferencia lineal. Los primeros disefia-
dores de grabadoras recurrian como es natural a una
polarizacién de CD producida simplemente agregan-
do una corriente CD constante a la sefial, y obtenian
operacién en uno u otro de los dos intervalos lineales.
Con el intervalo relativamente limitado asf disponible,
las grabadoras polarizadas con CD tienen un intervalo
dindmico muy restringido, pero estdn bastante mejora-
das respecto a la grabacién con polarizacién cero. Para
poder utilizar ambas secciones lineales de la curva, es
necesario implementar algunos medios de conmuta-
cién rdpida de una a la otra. Esto es exactamente lo
que hace una polarizacién de CA de alta frecuencia.
Existen varias teorfas acerca de como realiza esta fun-
cién una polarizacién de CA, pero ninguna explica en
realidad todos los aspectos. Una de las teorias mds
antiguas y todavia ampliamente aceptada, sin embar-
g0, es que en virtud de que la polarizacién en sf no se
observa en la salida de la cabeza de reproduccién, de-
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Fig. 45-14. Curvas de intensidad en funcién del voltaje.
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Fig. 45-15. Curva tipica de magnetizacién, o ciclo de
histéresis.

bido a su alta frecuencia, su funcién de conmutacién
no es detectable y el hueco entre las dos secciones li-
neales desaparece.

En la figura 45-17 se muestra cémo se graba una
sefial magnética de baja distorsién. También se logra
una reduccién adicional en la no linealidad de la misma
forma que en la operacién de un amplificador en el
push-pull, ya que las no linealidades se encuentran dis-
puestas simétricamente alrededor del origen.

Vale la pena mencionar algunas caracteristicas de la
operacion de polarizaciéon de CA:

1. La polarizacién y la sefial se mezclan (o suman)
entre si de manera lineal. Este no es un proceso
de modulacién. :

2. La amplitud apropiada para la polarizacién de-
pende de la caracteristica de transferencia exac-
ta de la cinta y debe ajustarse para abarcar las
regiones lineales de centro a centro. Una excesi-
va polarizacion reduciré bastante la respuesta de
alta frecuencia, mientras que si es insuficiente
provocard una mayor distorsién de las frecuen-
cias inferiores.

3. Las frecuencias de polarizacién no suelen ser
criticas, pero deben ser por lo menos 3.5 veces la
frecuencia mas alta por grabar a fin de minimi-
zar la interaccién con los arménicos de la seiial.

4. También debe tenerse cuidado de proporcionar
una corriente de polarizacion de onda sinusoidal
arménicamente pura, para minimizar los pro-
ductos de la distorsién. :

En la préctica son comunes corrientes de polari-
zacién de 1.0a20.0 mA, y pueden ser de 5 a 30 veces la
corriente de la sefial, dependiendo de las caracteristi-
cas de la cinta y la cabeza.

Respuesta de alta frecuencia

Varios factores se combinan para limitar la respuesta
de alta frecuencia de las grabadoras de cinta, pero an-
tes de analizarlos es necesario comprender lo que se
entiende por longitud de onda grabada, resolucién y
densidad de informacidn.

Si se graba una sefial sinusoidal, la intensidad mag-
nética de la pista grabada variard sinusoidalmente. La
distancia necesaria a lo largo de la cinta para grabar un
ciclo completo se denomina longitud de onda trabada,
0 A, y es directamente proporcional a la velocidad de la
cinta e inversamente proporcional a la frecuencia de
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Fig. 45-16. Caracteristica de transferencia cabeza-cinta sin polarizacion.
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Fig. 45-17. Representaci6n gréfica de la forma en que la polarizacién de CA transfiere la
: sefial alternadamente desde una seccién lineal de la curva a la otra.

la sefial. Por ejemplo, en una grabadora especifica se
observa una respuesta de 60 kHz a 15 pulg/s. Existen
otras muchas formas de describir esta respuesta. Al divi-
dir 60 kHz entre 15 pulg se observa que la maquina tiene
una densidad de informacion de 4 000 ciclos/pulg. Tal
sefial tiene una longitud de onda de 0.00025 pulg,
que es el limite de resolucicn de la maquina. Es posible
utilizar ambas caracteristicas, la densidad de infor-
maci6n y la resolucién, para describir la respuesta de
una grabadora, independientemente de la velocidad de
la cinta, y por tanto definen mejor la capacidad de una
grabadora que s6lo una especificacién de frecuencia a
una velocidad dada.

Es posible determinar siete factores que contribuyen
a la limitacién de alta frecuencia de las grabadoras de
cinta:

Efecto del entrehierro.
Desmagnetizacién de grabacion.
Autodesmagnetizacién.
Pérdidas de penetracién.
Pérdidas en la cabeza.

Pérdida por separacién.
Desalineamiento acimutal.

o .

NAMEA W -

Efecto del entrehierro. Como se muestra en la
figura 45-18, la salida de la cabeza de reproduc-
cién aumenta con la frecuencia hasta cierto pun-
to, y después disminuye con rapidez hasta cero.
La disminucién es esencialmente resultado del
efecto del entrehierro y ocurre a medida que la
longitud de onda grabada (A) se hace mas y més
corta hasta que se vuelve igual a la dimensién
del entrehierro de reproduccién misma. En este

=
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punto no existe un gradiente magnético genera-
do por el entrehierro, y por ello tampoco hay
voltaje de salida. Esta es la restriccién indepen-
diente mds grave sobre la respuesta de alta fre-
cuencia de una grabadora de cinta. En la figura
45-18 se muestra graficamente el efecto del en-
trehierro. ,
Desmagnetizacion de grabacion. Esta provoca
un decremento en el nivel de la sefial reproduci-
da a las menores longitudes de onda y, como el
nombre implica, ocurre durante el proceso de
grabacién. Normalmente, con las mayores longi-
tudes de onda las particulas en la cinta son accio-
nadas a través de grandes ciclos simétricos de
histéresis mediante la polarizacién de CA mien-
tras se encuentran bajo la influencia del campo
de grabacién. Estos ciclos son compensados por
la sefial de grabacién, mucho mds pequeiia; a
medida que la particula abandona el campo se
deshace el ciclo, dejando magnetizada la parti-
cula en proporcidn con la sefial. Para longitudes
de onda més cortas la sefial de grabacién puede
variar considerablemente a medida que la par-
ticula deja el campo, y resultard una reduc-
cién correspondiente en la magnetizacion re-
manente.

Autodesmagnetizacién. Esto ocurre en el medio
magnético en si cuando se elimina la fuerza ex-
terna de magnetizacién; es mds pronunciada
cuando los polos magnéticos se agrupan més y
mds cerca (longitudes de onda mas cortas). En
realidad, la autodesmagnetizacién es probable-
mente la menos importante de las limitaciones
de las altas frecuencias.
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4. Pérdidas de penetracion. Estas pérdidas depen-

den de la longitud de onda y provocan otra re-
duccibn en el nivel de la seiial reproducida. La
profundidad total (o grosor) del recubrimiento
magnético de la cinta se magnetiza a grandes
longitudes de onda, pero, a medida que éstas
disminuyen, la profundidad de magnetizaci6n se
reduce y, a longitudes de onda muy cortas, sélo
se magnetizan de manera efectiva las particulas
de la superficie. Por tanto, las longitudes de on-
da mds cortas afectan pocas particulas, existe
menos intensidad en el patrén magnético gra-
bado y la salida reproducida desciende.
Pérdidas en la cabeza. A diferencia de las li-
mitaciones ya analizadas, las pérdidas en la ca-
beza no dependen de la longitud de onda, pero,
como sucede en el caso de cualquier material
ferromagnético accionado por CA, estdn estre-
chamente relacionadas con la frecuencia. Las
pérdidas tanto en el micleo como en el devanado
reducen la corriente efectiva de grabacidn a altas
frecuencias de la sefial. Los principales contri-
buyentes son las pérdidas por histéresis y por
corrientes pardsitas en el material del micleo y la
capacidad distribuida de los devanados, y por
supuesto, aumentan con la frecuencia.

Pérdida por separacion. Este efecto se observa
en la sefial reproducida como reducciones muy
breves y aleatorias (caidas de sefial o faltas mo-
mentédneas de registro) en el nivel de la seial.
En realidad, las caidas no son provocadas por la

grabadora, sino por un contacto imperfecto en-
tre la cabeza y la cinta. La tecnologia moderna
de cintas ha abatido los problemas de la caida en
varios oOrdenes de magnitud, pero no los ha
eliminado. En la grabacién de audio, las caidas
provocan muy pocos problemas, debido a que el
ofdo humano tiende a integrar las variaciones de
corta magnitud, y con este proceso de alisamien-
to no son discernibles.

Desalineamiento acimutal, Cuando el entrehie-
1ro de la cabeza de reproduccién no es exac-
tamente paralelo al de la cabeza de grabacion,
ocurren pérdidas de longitud de onda corta. Es-
tas pérdidas se definen por medio de:

o _ sen[xW(tan A)/A]
Pérdida (dB) = 20 log W tan AL
donde W = ancho de la pista

A = éngulo de desalineamiento, rad

A = longitud de onda

Por ejemplo, con un ancho de pista de 37

mpulg y una longitud de onda de 0.25 mpulg
ocurre una pérdida de 3 dB para un desalinea-
miento de 1/6 de grado (0.003 rad). Es obvio que
el alineamiento adecuado de la cabeza es impor-
tante para reducir las pérdidas por acimut; sin
embargo, puede haber otros contribuyentes, co-
mo gufas de cinta excedidas de tamafio o gas-
tadas, ancho de cinta inferior al normal o

" alineamiento inadecuado del rodillo de presién

INTENSIDADES MAGNETICAS GRABADAS
PARA DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA

+
’
+

CABEZA DE
REPRODUCCION

ENTREHIERRO % |14

|

+ - +

d 0 CUBIERTO POR

EL ENTREHIERRO X

REPRODUCCION

AN
AN

S TA VA

I
|
l
|
|
|
|

® 100

Bl —— e —

21 1

LONGITUD DE ONDA (EN TERMINOS DE 1)

Fig. 45-18. Representacion grafica del efecto del entrehierro.
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del transporte. En grabadoras de banda extre-
madamente amplia, se encuentran integrados a
la base del montaje del grupo de cabezas de re-
produccién unos pernos de ajuste del acimut. Es
posible obtener el acimut éptimo de la cabeza de
reproduccién doblando este ajuste a fin de ma-
ximizar la sefial reproducida de alta frecuencia.
Es posible que no todas las cabezas de un grupo
de cabezas reproductoras apiladas sean 6ptimas
para un ajuste de acimut dado.

Otras caracteristicas

En el anélisis de la polarizacién se demostré que el
intervalo lineal de la caracteristica de transferencia se
vuelve no lineal gradualmente a medida que la magne-
tizacidn se acerca a la saturacién. Esto da al proceso de
grabacién lo que se describe atinadamente como li-
mitacién “elegante”, o en otras palabras, el hecho de

que el aumento del nivel de grabacién por encima de lo-

normal incrementard gradualmente la distorsion antes
de que ocurra una limitacién brusca, provocada por la
saturacién magnética. Para definir el nivel miximo de
la sefial que es posible grabar, es necesario entonces
establecer la méxima distorsién que es posible tolerar.
En la préctica, el maximo nivel especificado de la sefial
suele estar ligado al 1 % de la especificacién de distor-
sién armoénica total (THD, de total harmonic distor-
tion).

Elintervalo dindmico o relacién sefial-ruido (S/N, de
signal/noise) se especifica en decibeles y es la razén
entre la m4xima sefial (para una THD dada) y la mi-
nima sefial que es posible grabar; la minima sefial esté
determinada por el nivel de ruido de todo el sistema en
el ancho de banda de interés.

Antes de dejar el proceso de grabacién directa, es
necesario analizar los problemas asociados con el uso
de grabadoras de audio para trabajos de instrumen-
tacién. Probablemente todos los lectores estén fa-
miliarizados con la gran variedad de grabadoras de
audio que existen en el mercado actualmente. La ma-
yor parte de ellas efectiian un excelente trabajo en
cuanto a la grabacion de la voz y de misica, pero no
deben confundirse con las grabadoras para instrumen-
tacion. Estas son en realidad un caso muy especial del
proceso de grabacién en directo. La comparacion de
las especificaciones de las grabadoras de audio y para
instrumentacién mostrara con facilidad algunas di-
ferencias. Por ejemplo, las grabadoras de audio regis-
tran respuestas hasta de 40 a 50 Hz y valores sedial-rui-
do de 50 a 60 dB, mientras que las grabadoras para
instrumentacién se detienen a 50 Hz y presentan re-
laciones S/N de 24 a 38 dB.

Sélo cuando se analizan los objetivos de ambos tipos
de grabadora es posible reconciliar estas diferencias.
Las mdquinas de audio se venden para grabar voz y
misica y estdn disefiadas para sacar provecho de las
peculiares caracteristicas de la energia espectral de este
tipo de sefial. Afios de estudio, esencialmente en la
industria telefénica, han demostrado que el contenido
de energia de tales sefiales no esté distribuido unifor-
memente sobre el intervalo de frecuencias audibles,
sino que se encuentra fuertemente concentrado en el

centro de la banda de audio, con relativamente poca
energia en los extremos de alta o baja frecuencia. Co-
mo resultado, cada extremo de la banda requiere muy
poco intervalo dindmico. El amplificador de grabacién
del aparato de audio refuerza (preacentda o preenfati-
za) estas sefiales en el borde de la banda a medida que
se colocan en la cinta. Cuando se reproduee la cinta, el
amplificador de reproduccién de audio opera con ga-
nancia reducida en los extremos de la banda a fin de
ecualizar la seiial y restaurar fidelidad. Este factor
también mejora el nivel global de ruido de la grabado-
ra de audio, ya que es en los extremos de la banda
donde el nivel de ruido del sistema es m4s alto. Con
ganancia reducida en dichas regiones se reduce bastan-
te el ruido acumulativo en la banda de transmisién li-
bre. Esta caracteristica de lujo ha hecho ganar a la
grabadora de audio menor respuesta de frecuencia y
menor nivel de ruido en la sefial reproducida, al costo
de menor intervalo dindmico (o saturacién més pronta)
en cada extremo del espectro audible; es decir, a 50 o
14 000 Hz una grabadora de audio puede saturarse con
una sefial de 12 a 15 dB, aun cuando a 400 Hz (valor al
que se mide la relacién S/N) el aparato pueda manejar
una sefial de 55 dB. Este tipo de preénfasis y postecua-
lizacién ha sido ampliamente aceptado en las grabado-
ras de audio, tanto para uso en el hogar como pro-
fesional, y la National Association of Broadcasters
(NAB)* ha adoptado curvas estdndar de ecualizacién
de audio. Dichas curvas son parecidas a las de la bien
conocida ecualizacién RIAA utilizada en la industria
fonogréfica.

Las grabadoras para instrumentacién no deben fa-
vorecer ninguna parte de su ancho de banda grabada
debido a la naturaleza de las sefiales que deben recibir.
Su respuesta de baja frecuencia se cita a 50 cps, de
modo que la contribucién de ruido agregado por de-
bajo de este punto puede eliminarse. Por supuesto, el
ruido agregado por la respuesta de frecuencias més al-
tas se suma al ruido acumulado y reduce el valor S/N.
Asimismo, en el esfuerzo por conseguir respuesta de
frecuencia més alta se utilizan entrehierros mucho mas
estrechos en las cabezas de reproduccién, con una re-
duccidén correspondiente en la potencia de la sefial. La
definicién de maximo nivel de grabacién también tra-
baja en contra del aparato para instrumentacion; es
decir, en su caso es el nivel que produce el 1 % de
THD, mientras que para las grabadoras de audio es el
nivel que produce el 3 % de THD.

Como puede observarse, existen muchas diferencias
entre las grabadoras de audio y las grabadoras para
instrumentacién; algunas son evidentes, otras muy su-
tiles.

Hay muy pocas ocasiones en las que una maquina de
audio grabard datos de instrumentacién sin peligro.
Debe tenerse cuidado en caso de elegir una para el
trabajo de grabacién.

* La NAB esté integrada por miembros interesados en todas
las fases de la radiodifusién comercial: AM, FM y TV.
NARTB es la denominacién anterior de la misma organi-
zacién; quiere decir National Association of Radio and Televi-
sion Broadcasters.
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Normas de respuesta para el proceso

de grabacion directa

Como resultado de la necesidad de asegurar la compa-
tibilidad cuando es necesario intercambiar datos entre
maquinas en diferentes sitios o de origen diferente, se
requiere alguna forma de estandarizacién.

Se han establecido normas para cuatro grupos de
parametros de grabacién directa. Las normas IRIG,
establecidas por vez primera a inicios de la década de
1950, son aplicables s6lo a los sistemas de cintade 0.5y
1 pulg, mientras que los avances tecnolégicos han per-
mitido que los fabricantes ofrezcan capacidad de gra-
baci6n para instrumentacion de 4, 7 y 8 canales en cin-
ta de 0.25 pulg. La carencia de normas IRIG para cinta
de 0.25 pulg no ha impedido la incorporacién de las es-
pecificaciones de alto rendimiento aplicables a las nue-
vas grabadoras. Existen muchos usuarios industriales,
médicos, gubernamentales y otros que no requieren las
normas de intercambio de IRIG, y que deberian estar
informados acerca de la relacién precio-rendimiento
que estas grabadoras de 0.25 pulg son capaces de pro-
porcionar.

Grabacién y reproduccion por FM

Después de la Segunda Guerra Mundial, las limitacio-
nes del proceso de grabacion directa restringieron gra-
vemente el empleo de las grabadoras de cinta para el
trabajo general de instrumentacién. Alrededor de
1950, la industria en desarrollo de los aeromisiles y las
muchas dreas de prueba del ejército debian grabar una
cantidad creciente de datos de ensayos de CD y de muy
baja frecuencia. A fin de atender estas dreas, la gra-
bacién magnética tenfa que proporcionar de alguna
manera respuesta de CD, buena linealidad de CD y
mejores relaciones sefial-ruido.

La industria de la grabacion satisfizo esta necesidad
con el desarrollo de la grabacién por FM. La técnica
fue ampliamente aceptada, y la mayor parte de las gra-
badoras en uso en la década de 1950 fue equipada para
operacién con FM. Todavia en uso actualmente, el pri-
mer esquema de FM utilizé frecuencias centrales y des-
viaciones adaptadas para grabadoras de 80 a 100 kHz y
colocé una sola portadora en cada pista, grabada hasta
la saturacién sin polarizacién.

La grabacién de datos utilizando una portadora mo-
dulada en frecuencia se logra mediante la desviacién
de la frecuencia de la portadora en respuesta a la am-
plitud de la sefial de datos, y grabandola. Una seiial de
CD de una polaridad incrementa la frecuencia de la
portadora, y la polaridad opuesta la reduce. Una sefial
de CA incrementa y reduce de manera alternada la
portadora por encima y por debajo de su frecuencia
central a un ritmo igual a la frecuencia de la sefial de
datos. En el proceso de reproduccién, la inestabilidad
de la amplitud de la portadora se elimina esencialmen-
te limitando los cruces por cero, y la seiial de datos se
reconstruye detectdndolos. La seifial portadora residual
y el ruido fuera de banda se eliminan mediante un
filtro pasabajas. Sin embargo, la grabacién por FM
presenta un problema caracteristico: es extremada-
mente sensible a las fluctuaciones en la velocidad de la
cinta (vibracién de tono), debido a que, ya sea en el

modo de grabacién o en el de reproduccién, dichas
fluctuaciones producen modulaciones indeseables (o
ruido) de la portadora.

El nivel aumentado de ruido en la sefial reproducida
y la reduccién correspondiente en el intervalo dindmi-
co constituyen el efecto de primer orden de la vibra-
cién de tono. Un efecto de segundo orden es la va-
riacién de la base de tiempo real del proceso de gra-
bacién directa,

En libros de texto es posible encontrar una descrip-
cién técnica detallada de la teorfa de 1a FM, pero aqui
se incluye un breve anélisis de algunos de los factores
mas relacionados con ella, para ayudar al lector a que
comprenda los rudimentos del proceso de grabacion
por FM. Primero se proporcionan algunas defini-
ciones: :

fe frecuencia central de la portadora
Af maxima desviacién de la portadora respec-
toaf,
f' frecuencia de la sefial de datos
f’ méx maéxima frecuencia de la sefial de datos
Af . PR .
———— relacién de desviacién, o indice de modulacién
f' max
Af o
100 7 desviacién porcentual
<

La relacién de desviacién es uno de los factores mds
importantes en cualquier proceso de FM. Bésicamen-
te, cuanto mayor sea la relacién de desviacién, maés
inmunidad contra el ruido tiene el sistema. Sin embar-
go, en la grabacién por FM existen limites practicos a
la relacién de desviacién, ya que el A festd restringido
por limitaciones del ancho de banda de la grabadora y
la f' max. debe mantenerse alta a fin de acomodar las
seflales de datos. Las relaciones de desviacién de uso
comun actualmente varian de 5 en las subportadoras
de telemetria por FM a 0.675 en la grabacién por FM
de banda ancha. En la radiotransmisién en FM, que
disfruta de excelente inmunidad contra el ruido, se
utiliza una relacién de desviacién igual a 5 (A f =
75 kHz, f’ max. = 15 kHz).

La desviacién porcentual, 100(A f/f.), es otro factor
en la grabacién por FM. Cuando se graban sistemas
con baja desviacién porcentual, tales como las subpor-
tadoras de telemetria por FM (7.5 y 15 %), el efecto de
la vibracién de tono estd esencialmente multiplicado
con un incremento correspondiente en el ruido. Por
ejemplo, si una desviacién de frecuencia del 7.5 % co-
rresponde a una sefial de entrada del 100 %, una des-
viacién del 1 % provocada por vibracién de tono se
presentard como 100/7.5 = 13.3 % de sefial de ruido.
La misma variacién de tono impuesta a un sistema con
el 40 % de desviacién provocara sélo 100/40 = 2.5 %
de sefial de ruido. Los sistemas con mayores porcenta-
jes de desviacién son por tanto menos afectados por
variaciones en la velocidad de la cinta, pero ciertas
limitaciones en el disefio de circuitos hacen del 70 al
75 % un limite préctico.
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terial ferromagnético de alta permeabilidad. Las su-
perficies de las medias secciones, que tienen entrecaras
entre si, se esmerilan y pulen con mucho cuidado, y el
material del entrehierro se deposita sobre una de ellas.
A continuacién se unen los dos niicleos y sus devana-
dos a fin de formar una cabeza.

Se utiliza una cabeza para cada pista de la cinta. En
la operacidén con varias pistas, es necesario ensamblar
varias cabezas con protecciones interpistas, a fin de
formar un grupo de cabezas apiladas. En un grupo de
cabezas es necesaria una precisidn extrema para
alinear las cabezas, ya que los entrehierros de todas
ellas deben caer en una banda de 100 upulg. Después
del alineamiento, las cabezas se encapsulan. La pila de
cabezas se termina por contorneado y pulido a fin de
lograr un contacto 6ptimo cabeza-cinta, y después se
monta sobre una base de montaje con labrado de pre-
cisién mediante la cual se asegura al mecanismo de
transporte de la cinta. Por tanto, el ensamblado com-
pleto de la cabeza incluye una base con una superficie
de montaje cuyo plano es perpendicular a la linea del
entrehierro en la superficie de contacto de la pila de
cabezas. Debido a la base de montaje de precisién es
posible quitar la pila de cabezas para limpiarla o bien
para instalar una nueva sin necesidad de ajuste de fé-
brica, a la vez que se mantienen minimas las pérdidas
debidas a desalineamiento acimutal (véase el anilisis
previo).

Cabezas de grabacion

Ya se explicé antes que el proceso de grabacién se
efecttia en el borde de salida del entrehierro de la ca-
beza de grabacién. Debido a esto, la longitud de dicho
entrehierro afecta muy poco la respuesta de frecuencia
de un aparato. En la mayor parte de las grabadoras se
emplea una longitud de entrehierro de grabacién de
0.2 a 0.5 mpulg. Sin embargo, la precisién del borde
del entrehierro es de suma importancia para la capaci-
dad de alta frecuencia de la grabadora, por lo que se
tiene especial cuidado a fin de obtener un borde afila-
do bien definido.

La combinacién ideal cabeza de grabacién-ampli-
ficador de grabacion establecerd un patrén de flujo de
igual amplitud en la cinta para un nivel de sefial dado a
través de todo el intervalo de frecuencias de la gra-
badora. Esta seria ciertamente una grabacién de “flujo
constante”. En realidad, con las grabadoras modernas
se obtiene un rendimiento bastante aproximado a esta
condicién ideal por medio del empleo del preénfasis de
grabacion. Las pérdidas en la cabeza y en alguna me-
dida las pérdidas de desmagnetizacién de grabacion se
compensan con el empleo de una caracteristica “refor-
zadora” de alta frecuencia en el amplificador de gra-
bacién. Sin embargo, no se emplea preénfasis adicio-
nal, ya que la condicién de flujo constante es ptima
para el mejor intervalo dindmico y minimos productos
de distorsion.

Cabezas de reproduccion

La respuesta de alta frecuencia de una grabadora de
cinta se determina por la longitud del entrehierro y la
calidad de sus cabezas de reproduccién. Para que un

aparato reproduzca una sefial de 2 MHz a 60 pulg/s
(ips), debe “ver” longitudes de onda grabadas sobre la
cinta tan cortas como 30 upulg, y esto requiere que la
longitud del entrehierro de la cabeza de reproduccién
sea de aproximadamente 10 ypulg. Ademas, el entre-
hierro debe estar claramente definido y poseer una
profundidad adecuada a fin de resistir el efecto abra-
sivo de la cinta. Las caracteristicas de desgaste del ma-
terial del entrehierro y el del niicleo deben ser pareci-

- das a fin de que el entrehierro preserve su definicién.

La produccién en serie de varias de tales cabezas en
una sola pila de cabezas es uno de los mayores logros
industriales actuales en Estados Unidos. El precio de
dicha pila de cabezas de alta resolucién puede ser de
varios miles de ddlares.

El esfuerzo por obtener longitudes de entrehierro
m4s y més cortas tiene una desventaja. Desafortunada-
mente, a medida que disminuyen dichas longitudes
también decrece el voltaje de salida del devanado de la
cabeza, reduciendo de esta forma la razdn sefal-ruido
de la grabadora. Uno de los primeros sintomas de des-
gaste excesivo de la cabeza es el aumento de su salida a
frecuencias de sefial mds bajas. Esto resulta del alar-
gamiento del entrehierro. Sin embargo, aun con tales
condiciones adversas, las grabadoras actuales obtienen
relaciones sefial-ruido de 38 dB e incluso mejores, a la
vez que densidades de informacién de 30 000 a 33 000
ciclos por pulgada.

Cuidado y duracion de la cabeza

El cuidado y la duracién de las cabezas de las grabado-
ras de cinta son completamente interdependientes. Al-
gunos de los factores que pueden afectar la duracién de
la cabeza durante el uso normal son los siguientes:

1. Limpieza de la cinta, el mecanismo de transpor-
te y el ambiente en que opera el equipo.

2. Procedimientos de mantenimiento que implican
la comprobacién de la cinta, el seguimiento de
pistas, etcétera.

3. Capacidad abrasiva de la cinta empleada.

4. Disolventes utilizados para limpiar las cabezas.

La limpieza en y alrededor del drea de la cabeza es
de la mayor importancia en todos los aparatos para
instrumentacién. Las particulas de polvo no sélo pue-
den convertirse en una seria amenaza para la “captura”
de datos en términos de pérdidas por separacion, sino
que también pueden volverse mintsculos raspadores,
excavadores y cortadores de las superficies de la ca-
beza y de la cinta cuando se encuentran entre ellas. A
fin de mantener bajas las pérdidas por separacién se
requieren elevadas presiones de cinta a cabeza, pero
tales presiones no sélo incrementan los efectos abra-
sivos de la cinta, sino que también aplastan cualquier
particula de impureza contra el material de la cabeza o
de la cinta.

Las operaciones de mantenimiento de casi todos los
aspectos de la parte mecénica de la grabadora afec-
tardn el 4rea de la cabeza de una forma u otra. Las
tensiones de la cinta deben mantenerse conforme a las
especificaciones a fin de asegurar el mejor arreglo en-
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tre desgaste y rendimiento. Es necesario tener cuidado
de no tocar las cabezas con cualquier objeto metélico o
duro que las pudiera rayar, excavar o magnetizar.

La grabacién y reproduccién de longitudes de onda
cada vez més cortas demandan un estrecho contacto
entre las particulas de 6xido y el entrehierro de la ca-
beza a fin de eliminar las pérdidas por separacién. El
resultado han sido mayores tensiones y superficies de
cinta m4s abrasivas, y ambas tienden a incrementar el
desgaste de la cinta. Las particulas gamma del 6xido
férrico son muy afiladas y duras, y se parecen a parti-
culas extremadamente finas de papel de lija. Los aglo-
merantes de cinta empleados en cintas de banda ancha
son también mds lisos y duros, por lo que forman una
base firme para cada particula rayadora. Si no es ne-
cesario contar con altas densidades de informacién, no
se requieren cintas de primera calidad.

Para obtener buenas grabaciones es necesario que
las cabezas estén limpias. Sin embargo, no es seguro
utilizar cualquier disolvente que parezca disolver los
residuos dejados por la cinta. El material empleado
para retener los nicleos de las cabezas en su ensambla-
je algunas veces se ablanda con disolventes, tales como
el tolueno, metil-etil-cetona o xileno. Si existen dudas
acerca de la construccién de la cabeza, debe emplearse
solo alcohol, nafta, freén TF, gasolina o incluso com-
bustible para aviones a reaccién. Probablemente el
freén TF es el mejor de todos los limpiadores, y ya
existe en el mercado en presentacion de bote en aero-
sol para uso y almacenamiento convenientes. La ge-
neralidad de los limpiadores de cabezas disuelven gra-
sas lubricantes y aglomerantes de cinta, por lo que es
necesario utilizarlos con cuidado, en especial alrededor
de los cojinetes y de la cinta. Un hisopo de algodén es
una herramienta de limpieza desechable apropiada
para la mayor parte de los requerimientos de limpieza.

Hay que limpiar todas las partes de los mecanismos
de transporte que entran en contacto con la cinta. La
acumulacién de 6xido puede provocar una degra-
dacién de la respuesta de alta frecuencia, grabacién y
reproduccion distorsionadas, asi como dafio en la cinta
y en la cabeza. Las cabezas deben limpiarse con hi-
sopos de algodén humedecidos en el limpiador de ca-
bezas, haciendo girar los hisopos de algod6n contra la
superficie de la cabeza y observando la coloracion del
algodén. Deben emplearse tantos hisopos como sea
necesario a fin de evitar su contacto una vez sucios con
las superficies de la cabeza. Cuando se observa que el
aplicador no se ensucia, la cabeza ya estd limpia. Se
emplean también hisopos para limpiar las guias de la
cinta, los rodillos, el eje motor y el rodillo opresor.
Debe tenerse el cuidado especial de limpiar los bordes
rebajados de las guias y las ranuras de los rodillos. La
acumulacién de productos del desgaste en dichas ra-
nuras o en las esquinas de las guias dafiard la cinta.

Las cabezas magnetizadas producen resultados im-
predecibles en los datos reproducidos. En ninguna cir-
cunstancia debe comprobarse la continuidad de una ca-
beza con un 6hmetro. Una cabeza de grabacién mag-
netizada, sin embargo, produce una alta distorsién de
segundo armdnico; los efectos desmagnetizadores de la
polarizacién de CA empleados en el proceso de gra-

3

bacién directa reducen la posibilidad de que se magne-
ticen las cabezas de grabacion, a menos que se sometan
a grandes sobrecorrientes transitorias unidireccionales
(como, por ejemplo, las de una comprobacién de con-
tinuidad) o a la estrecha proximidad a campos magné-
ticos muy intensos. De este modo, no es prudente re-
tirar las tarjetas electrénicas de la grabadora mientras
ésta se encuentra en el modo de grabacién. La tltima
sobrecorriente transitoria cuando se retira un ampli-
ficador puede magnetizar la cabeza de grabacién.

La magnetizacion de las cabezas de reproduccion es
mds comin y afecta su rendimiento de manera impre-
decible, aunque por lo general el resultado son unos
niveles de ruido aumentados. La desmagnetizacién o
desgausamiento de las cabezas de grabacién se realiza
empleando cualquiera de los limpiadores de cabezas
que existen en el mercado. Cuando se limpien las ca-
bezas la grabadora debe estar apagada, y en algunos
aparatos el desgausamiento es mds facil y mds comple-
to si se retira el ensamblaje de las cabezas. En el ma-
nual de instrucciones para el usuario suelen incluirse
procedimientos idéneos. Es necesario comprender por
completo el mecanismo para retirar las cabezas antes
de proceder a quitar el ensamblaje, ya que retirar y
volver a colocar este ensamblaje requiere extremados
cuidado y atencién.

45.2.3 Mecanismos de transporte de la cinta

Desarrollo
El tdnico objetivo del transporte o circulacién de la
cinta es mover la cinta por las cabezas a velocidad
constante y proporcionar los diferentes modos de arro-
llamiento de operacién requeridos para el manejo de la
cinta, sin estirarla, distorsionarla o gastarla. A fin de
lograr esto, un mecanismo de transporte debe guiar el
paso de la cinta por las cabezas con extremada pre-
cisién y mantener la tensién apropiada en el drea de la
cabeza para obtener contacto adecuado entre esta ul-
tima y la cinta. El bobinado o arrollado de la cinta
debe efectuarse suavemente, de modo que en el 4rea
de la cabeza se refleje un minimo de perturbaciones.
Debe controlarse el momento de torsion del tensor re-
ceptor a fin de obtener un correcto arrollamiento de la
cinta en el carrete receptor. También es tarea del me-
canismo de transporte mover la cinta de un carrete al
otro a gran velocidad en los modos de avance (FF, de
fast-forward) o rebobinado (rewind) répidos. Incluso
con velocidades elevadas, la cinta debe ser manipulada
con suavidad y precision, a fin de que en cada carrete
se mantenga un correcto arrollamiento de la cinta. Al
pasar del modo répido a la detencién (o viceversa) es
necesario mantener control exacto de la cinta, para
que ésta no presente flojedad o esfuerzo indebidos. La
mayor parte de estas funciones estdn incluidas en las
modernas grabadoras de cinta para instrumentacién,
aunque constantemente se investigan nuevas posibles
mejorfas en el drea del movimiento uniforme de la
cinta.

Las primeras grabadoras para instrumentacion
fueron un desarrollo ulterior de las mejores grabadoras
de audio de la época. En ellas se empleaba el disefio de
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Fig. 45-20. Mecanismo de transporte de ciclo abierto.

mecanismo de transporte de ciclo abierto (fig. 45-20),
en el cual la cinta situada en el 4rea de la cabeza tiene
s6lo un extremo controlado por el eje motor, y €l otro
extremo es tensado directamente por una funcién de
arrollamiento. A medida que las demandas de instru-
mentacién aumentaron, las maquinas de audio se re-
finaron y se integraron dispositivos electrénicos espe-
ciales; el mecanismo de transporte de la cinta de ciclo
abierto predomind hasta la mitad de la década de 1950.
Bdsicamente se trataba de un disefio l6gico, sencillo y
confiable; sin embargo, su variacién de tono dejaba
algo que desear.

Existian dos fuentes inherentes de indeseadas varia-
ciones de la velocidad de la cinta en el 4rea de la ca-
beza. Una provenia de las perturbaciones provocadas
por el carrete de suministro, su motor de accionamien-
to o su mecanismo de freno, y la otra resultaba de
vibraciones errdticas en la cinta debido a la gran longi-
tud de cinta no apoyada en el 4rea de la cabeza. La
friccién entre la cinta y las cabezas o las guias fijas
también inducia vibraciones.

El disefio del mecanismo de transporte de ciclo ce-
rrado que se muestra en la figura 45-21 parecia apro-
piado para resolver ambos problemas mencionados.
La longitud de cinta no apoyada se reduce a la mitad y,
si ambos extremos de la cinta en el drea de la cabeza se
encuentran bajo el control positivo del eje motor, de-
berian eliminarse las perturbaciones de la funcién de
arrollamiento. En realidad, estas caracteristicas se lo-
gran sélo parcialmente.

Si no existiese deslizamiento o corrimiento entre la
cinta y el eje motor en cualquier punto de contacto,
podria mantenerse cualquier tensién inicial en €l ciclo,
pero los tinicos elementos capaces de aplicar tensién a
la cinta se encuentran fuera del ciclo; es decir, las fun-
ciones de arrollamiento. Por tanto, debe existir algo de
deslizamiento entre la cinta y el eje motor para que
dichas funciones mantengan tensién en el ciclo. Asi,
incluso en el disefio de mecanismos de transporte de
ciclo cerrado, perturbaciones de movimiento en las
funciones de arrollamiento siguen provocando varia-
ciones no uniformes en la tensién en el 4rea de la
cabeza y variaciones correspondientes en la velocidad
de la cinta, pero los efectos son muy reducidos si se
comparan con los de los disefios antiguos de ciclo
abierto.

Hacia 1958 casi todos los fabricantes utilizaban me-
canismos de transporte de ciclo cerrado, pero atn se
esforzaban por obtener mejor rendimiento. Por esa
época un fabricante desarrollé un nuevo disefio de ac-
cionamiento del eje motor que proporciona accién di-
ferencial. Bésicamente, se trata de un eje motor con

dos didmetros discretos (con una diferencia de sélo al-
gunas milésimas de pulgada). Como se muestra en la
figura 45-22, se utilizan rodillos opresores de contorno
especial, y la cinta que entra en el drea de la cabeza es
forzada contra el didmetro menor del eje, mientras que
la cinta que abandona el 4rea de la cabeza es forzada
contra el didmetro mayor. Asi se genera una tensién en
el ciclo debida a la diferencia de velocidad entre la
cinta que entra y la cinta que abandona el ciclo. En
este disefio se requiere menor aporte de tensién por las
funciones de arrollamiento, y el 4rea de la cabeza estd
mds aislada de las perturbaciones de dichas funciones.
Sin embargo, tal accionamiento no es adecuado para
operacién bidireccional.

Actualmente se emplea mucho otro tipo de confi-
guracién del mecanismo de transporte, de dos ejes mo-
tores, que se muestra en la figura 45-23, denominado
sistema de transporte de doble eje motor o de ejes mo-
tores diferenciales. En algunos disefios ambos ejes
giran a la misma velocidad periférica y las funciones de
arrollamiento son la base para establecer la tensién
de la cinta en el drea de la cabeza, de manera bastante
parecida a como ocurre en ¢l caso del mecanismo de
transporte de ciclo cerrado ordinario. Sin embargo, en
la mayor parte de los aparatos con dos ejes motores
éstos giran con velocidades periféricas ligeramente di-
ferentes y establecen la tensién de la cinta en el drea de
la cabeza con esta accién diferencial. De esta forma se
requiere menos tensién externa al drea de la cabeza, y
se obtiene considerable aislamiento respecto a las per-
turbaciones de la funcién del arrollamiento.

A mediados de la década de 1960 reaparecié el me-
canismo de transporte de ciclo abierto en una forma
refinada que compite bastante bien con los diseiios més
elaborados de ciclo cerrado. Un esfuerzo considerable
en el disefio de un fabricante, que se muestra en la
figura 45-24, estaba condenado al uso de brazos amor-
tiguadores giratorios con un eje motor de alta inercia y
elevado momento de torsién. La significativa reduc-
cién en la longitud de la cinta no apoyada permiti6 una
mejora en la vibracién de tono de alta frecuencia.

Con todo, los nuevos disefios de ciclo abierto preser-
van la sencillez de los antiguos y proporcionan un ren-
dimiento bastante mejorado a costo considerablemen-
te inferior que la mayor parte de los aparatos de ciclo
cerrado.

Otra caracteristica que hizo su aparicién en los di-
seflos de sistemas de transporte es la eliminacién de los
rodillos opresores. En estos sistemas de accionamiento
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PRESION GRABACION

DE SALIDA
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REPRODUCCION  HQDILLO
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Fig. 45-21. Mecanismo de transporte de ciclo cerrado.
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se utiliza un eje motor con elevada friccién superficial
y grandes dngulos de envolvente (contacto) en la cinta.
Cuando se emplean con el accionamiento de doble eje
motor (ejes diferenciales), se obtiene un razonable ais-
lamiento respecto a las perturbaciones del arrollamien-
to. Sin embargo, un disefio es parecido al del sistema
de transporte de ciclo cerrado, con el rodillo de vueita
completa sustituido por un eje motor de alta friccion
superficial. En este aparato, la tensién de la cinta en el
drea de la cabeza y el aislamiento contra las perturba-
ciones del arrollamiento se obtienen por medio de ca-
nales para cinta controlados al vacio antes y después de
las cabezas de grabaci6n y reproduccién. Se dice que el
rendimiento de este aparato en cuanto a vibracion de
tono y sesgo es excelente.

Con la eliminacién del rodillo opresor se elimina una
fuente més de irregularidad en la velocidad y el guiado
de la cinta. Los rodillos opresores con deformaciones
en la superficie, puntos resbaladizos o pegajosos o co-
jinetes ruidosos pueden ser contribuyentes importan-
tes a la vibracién de tono y el sesgo dindmico de un
aparato.

Mecanismos de arrollamiento de cinta

Los primeros mecanismos de transporte de cinta cum-
plian las funciones de arrollamiento mediante la senci-
lla colocacién de un motor de par tanto en el eje del
carrete de suministro como en el del carrete receptor.
Se han utilizado motores de par de CA y de CD, y
estan disefiados para proporcionar un momento de tor-
sion esencialmente constante en un amplio intervalo de
velocidades sin sobrecalentarse a velocidades extre-
madamente bajas. La tensién de retencién en el lado
del carrete de suministro se obtiene mediante un senci-
lio freno de friccién o por medio de un momento de
torsion eléctrico invertido. Sin embargo, la tensién
creada de esta forma varfa del carrete lleno al carrete
vacio, debido a los radios cambiantes del rollo formado
por la cinta. La tensién minima se obtiene con un ca-
rrete lleno, y la maxima, con uno casi vacio. Ambos
esquemas también contribuyen a variaciones de ten-
sién a corto plazo debido a una accién irregular de
frenado o pulsaciones intermitentes en el motor de tor-
sion. Cuando tales variaciones de tensién se transmiten
al drea de la cabeza resulta afectado el rendimiento de
vibracién de tono del mecanismo de transporte. Se han
dedicado muchos esfuerzos de disefio a eliminar estas
perturbaciones, con diferentes grados de éxito. En la
generalidad de los esquemas se hace uso de alguna
forma de detector del tamaifio (radio) del rollo forma-
do por la cinta a fin de determinar la cantidad de cinta
en el carrete. En un método se emplea un brazo con un
rodillo en el extremo que se desplaza sobre el rollo de
cinta. A medida que se mueve el brazo, un varillaje
controla la acci6n de un freno de friccién mecanico. En
una version parecida se emplea el mismo brazo, a fin
de regular la posicién de un potenciémetro que contro-
la el voltaje tensor aplicado al motor de torsién. Otros
dispositivos detectores son unas celdas fotoeléctricas y
un muelle ligeramente cargado que sigue el punto de
salida de la cinta del carrete. Por supuesto, la necesi-
dad de mecanismos de control tan elaborados depende
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Fig. 45-22. Eje motor de dos didmetros.

del disefio del mecanismo de transporte; sélo en los
aparatos mds vulnerables a perturbaciones de bobina-
do es necesario utilizar estas técnicas.

Existe una caracteristica altamente deseable que
probablemente deba incluirse en todo mecanismo de
bobinado de grabadora de cinta. Esta es una funcién
contra fallos en forma de freno de banda o de disco
montado en los ejes del carrete a fin de llevar la cinta a
una detencién controlada en caso de un fallo de ener-
gfa. Algunos aparatos antiguos no tienen esta carac-
teristica, y en los modos de avance o de rebobinado
répidos ese fallo de energia puede colocar varios cien-
tos de metros de datos irreemplazables en un horrible
montén de cinta arrugada, distendida y completamen-
te arruinada.

El empaquetamiento de las grabadoras de cinta estd
determinado en alguna medida por su uso. Las apli-
caciones han impuesto serios limites al tamafio de la
grabadora, pero el usuario no ha estado dispuesto a
reducir el tiempo de grabacién. Como resultado, se
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Fig. 45-23. Mecanismo de transporte de doble eje motor
de ciclo cerrado.
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Fig. 45-24. Mecanismo de transporte de ciclo abierto
: refinado.
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han desarrollado varias configuraciones de carretes,
con frecuencia a expensas de la sencillez de la grabado-
ra y facilidad de arrollamiento y carga-descarga de la
cinta.

El mecanismo de transporte de la cinta con carretes
uno al lado del otro. o sea, en el que ambos carre-
tes giran en el mismo plano, es el mds conveniente y
convencional para hacer que la cinta pase por las ca-
bezas. Sin embargo, las grabadoras espaciales y otros
tipos de grabadoras para adquisicién de datos, en las
que el volumen es critico, utilizan un mecanismo de
transporte de la cinta con carretes concéntricos, en el
cual los carretes se apilan uno encima del otro. Las
grabadoras de carretes concéntricos requieren un en-
samblaje mecédnico complicado en el cubo del carrete,
tanto en lo que se refiere a los mecanismos de accio-
namiento como de carga y descarga de los carretes.
También cuentan con una trayectoria complicada de la

cinta y, a menos que se tenga bastante cuidado al di-

seflarlas, tendran deficientes caracteristicas de sesgo.

Sistemas de control de la velocidad

Dado que se supone que el eje motor controla la ve-
locidad de la cinta, su potencia de accionamiento en las
primeras grabadoras de cinta se eligié para velocidad
constante. La eleccién mas popular fue el motor sin-
crénico de histéresis. Tal motor marcha sincronizado
(enclavado) en fase con la frecuencia de la alimenta-
cién de CA, por lo que su estabilidad de velocidad a
largo plazo es tan buena como la estabilidad de fre-
cuencia de la linea de alimentacién si se opera con
carga constante. Con carga variable variard su relacién
de fase con la frecuencia de alimentacién, pero no se
deslizard un polo a menos que se sobrecargue. La
construccién de polos de estos motores también pro-
voca una pequefia variacioén periddica o intermitencia
en su salida de momento de torsién. Debe proporcio-
narse considerable alisamiento por medio de un volan-
te y algunas veces mediante la elasticidad de una banda
impulsora. Tal sistema se describe mejor como uno de
accionamiento de gran inercia y bajo momento de tor-
sién.

La dependencia respecto a la frecuencia de la linea de
alimentacién para fines de estabilidad es una desventaja
importante en muchas aplicaciones. Incluso en apli-
caciones de laboratorio, con una fuente de alimentacién
publica de energia puede esperarse alguna inestabili-
dad. Tal fuente de energia tendré excelente estabilidad
alargo plazo, pero no son extraiias ciertas variaciones a
corto plazo hasta de + 0.25 %. Hace mucho, estos fac-
tores condujeron al desarrollo de fuentes de energfa de
precisién de 60 Hz consistentes en fuentes de frecuencia
muy estables de 60 Hz (diapasones u osciladores de cris-
tal de cuenta regresiva) y amplificadores de potencia
con capacidad de 50 a 150 W. Los ejes motores accio-
nados de esta forma son independientes de las fluctua-
ciones de frecuencia de la linea de alimentacidn, pero
adolecen de desventajas en el tamafio, peso y consumo
de energia.

Se han desarrollado algunas técnicas bastante satis-
factorias de accionamiento a velocidad constante, utili-
zando motores de CD. En uno de los primeros mé-

todos se colocaba un generador tacométrico de CA
sobre el eje motor de transporte. Su salida era recti-
ficada y comparada con un voltaje CD de referencia. A
continuacién, el voltaje del comparador se utilizaba
para controlar la velocidad del motor del rodillo de
transporte.

En otra técnica se acciona un generador de tono con
el motor del eje de transporte y su salida se dirige a una
serie de divisores de frecuencia. Después, un conmu-
tador selector de velocidad elige la salida apropiada del
divisor para fines de comparacidn de fase con una fre-
cuencia de referencia altamente estable. La salida del
comparador de fase se utiliza para controlar la corrien-
te de campo del motor del eje de transporte de CD
devanado en derivacion. Cuando ambas seiiales se en-
clavan en fase, la velocidad del motor es constante.
Este método de control, ademads de ser independiente
de la frecuencia de la linea, presenta varias ventajas
sobre el accionamiento de CA. Una de ellas se re-
laciona con la facilidad para cambiar las velocidades de
la cinta. La simple conmutacién de uno mas de los
circuitos de “divisién entre dos” en el circuito divisor
duplicaré la velocidad del motor. Otra ventaja es la
reduccién en tamafio, peso y consumo de potencia, ya
que no se requiere un amplificador de alta potencia y
baja eficacia.

Los primeros ejes motores de transporte accionados
por CD también eran sistemas con una inercia relati-
vamente alta, aunque con algo mds de momento tor-
sional que los mecanismos de CA. Cada vez se usan
més los magnetomotores de CD (de iman permanente)
en los que se emplea un rotor de circuito impreso con
muchos polos. Este dispositivo ha hecho posible un
sistema de accionamiento de baja inercia y alto mo-
mento de torsidn, y varios fabricantes lo han incor-
porado a sus grabadoras.

Existen velocidades estdndar de cinta de 120, 60, 30,
15,7 112, 3 3/4, 1 7/8, 15/16 y 15/32 pulg/s, y la mayor
parte de las grabadoras para instrumentacién cuentan
con un sistema de fécil eleccién de tres a seis de ellas.
Algunas de las primeras grabadoras requerian cambios
de banda impulsora si se necesitaba un cambio de ve-
locidad mayor que 2:1.

Cualquiera de estos métodos de control para el ac-
cionamiento del eje motor de transporte proporciona
una velocidad de cinta razonablemente exacta en el
modo de grabacién. Sin embargo, si se requiere la re-
produccién precisa de los datos grabados, en el modo
de reproduccién es necesario un servomecanismo de
control de la velocidad. Para esto se emplean varias
técnicas; todas ellas operan a partir de una sefial de
referencia grabada en la cinta con las sefiales de datos.

Si el aparato de grabacién es accionado por un mo-
tor de eje de transporte sincrénico de histéresis, su
fuente de precision de 60 Hz se utiliza como la sefial de
referencia y se graba mediante la modulacién de una
portadora de 17 kHz. Si un motor del eje de transporte
de CD (diferente de las nuevas versiones de baja iner-
cia) acciona la grabadora, la referencia de 60 Hz se
genera a partir del oscilador de referencia que deter-
mina la velocidad y se graba de la misma forma. Por
tanto, cualquiera de los dos sistemas es capaz de pro-
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porcionar una sefial de referencia que puede ser em-
pleada por cualquiera de estos sistemas. El servocon-
trol de un aparato de reproduccién sincrénico de histé-
resis s¢ logra al recuperar la seiial de referencia repro-
ducida de 60 Hz y compardndola en fase con el voltaje
de referencia local de precisién de 60 Hz. La salida del
comparador es una sefial de CD o una de CA de muy
baja frecuencia, que controla la salida de un oscilador
de 60 Hz controlado por voltaje. Esta salida es ampli-
ficada y usada para accionar el motor del eje de trans-
porte. La accién del servomecanismo enclava o sincro-
niza de manera efectiva la sefial de referencia grabada
con la seifial de referencia local de precisién, y para
cada ciclo de la referencia local se hace pasar por el
aparato una longitud de cinta equivalente a un ciclo de
la referencia grabada. El servocontrol de un aparato
de reproduccién con accionamiento del eje de trans-
porte por CD suele efectuarse sustituyendo la seifial
local generadora de tono por la sefial de referencia
grabada reproducida de la cinta.

Ambos métodos son sistemas de comparacién de
fase, por lo que basicamente son servomecanismos
posicionales. El intervalo de sincronizacién estd limita-
do por la gran masa de los impulsores del eje del rodi-
llo de transporte, pero la mayor capacidad de momen-
to torsional del motor de CD proporciona a ese sistema
un pequefio margen. Tal vez el limite de su respuesta
sean intervalos de sincronizacién de 1/2 a 3 o 4 ciclos.

La aparicién de los motores CD de baja inercia y
alto momento torsional para ser empleados en impul-
sores de ejes de transporte conllevé la existencia de un
control totalmente diferente de la velocidad de repro-
duccién. La rdpida respuesta de estos dispositivos hizo
posible eliminar practicamente todas las variaciones de
velocidad a corto y largo plazos hasta 100 Hz o mas. En
la mayor parte de estos sistemas se emplea un doble
servomecanismo de control que abarca una funcién de
control de velocidad y una funcién de control po-
sicional. Para grabacién existe un generador tacomé-
trico de CA conectado al eje del transporte que repro-
duce varios cientos de ciclos para cada rotacién del eje
citado. Las variaciones en la frecuencia de esta seial
tacométrica son detectadas por un discriminador y se
convierten en un voltaje de control de CD para el mo-
tor del eje de transporte. Este control, que basicamen-
te es un servomecanismo de velocidad, se utiliza a fin
de hacer que ¢l eje de transporte gire a la velocidad
apropiada. La fase de la sefial tacométrica también se
compara con un oscilador de referencia local una vez
que se ha alcanzado la velocidad apropiada y se ha
establecido la operacién de enclavamiento de fase.
Durante la grabacion, la sefial del oscilador de referen-
cia se graba también en la cinta. Para el servocontrol
de velocidad de la cinta en el modo de reproduccién, la
referencia grabada se emplea para sustituir el genera-
dor tacométrico, y se realiza esencialmente la misma
operacién que se acaba de describir.

Las especificaciones para la vibracién de tono son
bastante parecidas tanto para el sistema de accio-
namiento del eje de transporte de alta inercia como
para el de baja inercia, en lo que a vibracién porcen-
tual de tono corresponde. Sin embargo, existe una

notoria diferencia en las componentes espectrales de la
vibracién de tono en los dos sistemas. El sistema de
alta inercia presenta mayores amplitudes de frecuen-
cias de baja vibracién de tono, y sélo la vibracién acos-
tumbrada de mayor frecuencia provocada por rayadu-
ras y vibracién de la cinta. Cuando los sistemas de baja
inercia estdn servocontrolados a partir de la cinta,
précticamente eliminan la vibracién de tono de baja
frecuencia, pero, al ser tan sensibles, en realidad contri-
buyen a la vibracién de tono de alta frecuencia normal
en la forma de dispersién espectral.

Aun cuando parece que ambos sistemas presentan
aproximadamente el mismo porcentaje de vibracién de
tono total, existe un punto importante que favorece el
sistema de baja inercia: la enorme mejora en el error
de la base de tiempo (TBE). El TBE especificado
en algunas mdquinas es * 0.5 % us absoluto. Esto
significa que entre dos puntos cualesquiera de la
cinta el error de sincronizacién no serd mayor de
+ 0.5 us * la tolerancia de referencia del cristal.

Irregularidades en los movimientos de la cinta

El movimiento ideal de la cinta puede definirse senci-
llamente. La cinta debe moverse sobre las cabezas con
velocidad absolutamente uniforme, conocida con pre-
cisién. En realidad, ningiin mecanismo de transporte
de cinta logrard jamds este movimiento ideal, aunque
continuamente se logran mejoras. Las desviaciones a
mediano y largo plazo respecto de la velocidad pro-
medio deseada pueden corregirse mediante servo-
mecanismos, como ya se analizé antes. De hecho, los
ejes de transporte de baja inercia y alto momento tor-
sional son lo suficientemente rapidos para corregir al-
gunas de las variaciones a corto plazo, pero, en gene-
ral, de esta manera no es posible eliminarlas todas.
Como resultado, deben considerarse entre las carac-
teristicas fundamentales de una grabadora.

Vibracion de tono. En un mecanismo de transporte de
cinta es posible provocar de muchas formas variaciones
de velocidad a corto plazo uniformes de un extremo a
otro de la cinta. Algunas de ellas son pulsaciones de los
motores de par, excentricidades de los carretes, irre-
gularidades en el arrollamiento de la cinta o en las
caracteristicas fisicas de ésta, vibraciones en la cinta
provocadas por el rozamiento a medida que pasa sobre
guias o cabezas fijas, desgaste mecénico de partes gi-
ratorias, ligeras intermitencias del motor de accio-
namiento del eje de transporte, oscilaciones momen-
tdneas (transitorias) de voltaje en la linea de alimenta-
cién que podrian afectar los motores, rodillos opre-
sores con deformaciones en la superficie y cojinetes
pegajosos. El problema se complica més por el hecho
de que los carretes y los ensamblajes de accionamiento
de los carretes tienen velocidades variables y una masa
que varfa constantemente.

Las variaciones de velocidad que son uniformes de
un extremo a otro de la cinta han sido descritas como
vibracién de tono y deriva o desplazamiento. La vibra-
cién de tono denota variaciones en la velocidad que
ocurren a frecuencias superiores a 0.10 Hz, y la deriva
(o exactitud de la velocidad de la cinta) se emplea para
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las frecuencias menores de 0.1 Hz. Segiin se aplica a las
grabadoras para instrumentacién, el uso comin ha ge-
neralizado la definicién del término “vibracién de
tono” a fin de incluir todas las variaciones de 0.1 Hz a
10 kHz. “Error por desplazamiento temporal” (TDE,
de time displacement error), “error de la base de tiem-
po” (TBE, de time base error) y “agitacién” (“jitter”)
son términos utilizados para describir desde diferentes
puntos de vista las mismas variaciones de velocidad de
la cinta. Algunas veces estos términos se emplean de
forma inapropiada, por lo que pueden inducir confu-
sién al tratar de describir la capacidad de una grabado-
ra para reproducir una seflal con sus relaciones de
tiempo originales. Debe recordarse que las cifras
de TDE, TBE y agitacién (o fluctuacién) deben esta-
blecer el tiempo durante el cual fueron medidas, y la
vibracién de tono debe citarse ya sea en valores rms
(eficaces) o en valores de cresta a cresta sobre una
banda especifica de frecuencias.

El espectro de vibracién de tono de un aparato bien
disefiado estd constituido por una combinacién de pe-
quefias componentes sinusoidales discretas y una sefial
de ruido distribuida mds o menos uniformemente. De-
bido al ruido implicado, es dificil efectuar una me-
dicién clara y bien definida de la vibracion de tono. La
sefial de la vibracién de tono en si puede obtenerse
grabando una onda sinusoidal de referencia extre-
madamente estable y haciendo pasar la seftal repro-
ducida a través de un discriminador de FM. La sefial
generada de esta forma seria cero si la velocidad de la
cinta fuese exactamente la misma para reproduccién
que para grabacién. Cualquier variacién entre las dos
velocidades desvia la frecuencia del tono de referencia
y produce una salida del discriminador. Se acostumbra
medir las componentes de la vibracién de tono hasta
de, por lo menos, 10 kHz en grabadoras para instru-
mentacién. El medidor de vibracién de tono es el dis-
positivo de mayor uso para efectuar mediciones cresta
a cresta de la vibracién de tono cuando se comprueban
las especificaciones de dicha vibracion.

Una forma comin de especificacion de vibracién de
tono es la medicién de “vibracién de tono acumulati-
va”, que puede realizarse haciendo pasar la seiial de
vibracién de tono a través de un filtro pasabajas de
corte variable y midiendo la salida del filtro para va-
lores crecientes de la frecuencia de corte.

Dado que la contribucién del ruido a la sefial de
vibracién de tono es esencialmente uniforme, el perfil
de la curva acumulativa aumenta con la frecuencia. En
cada punto en el que alguna componente giratoria ge-
nera una contribucién sinusoidal discreta existe una
pequeiia funcién escalonada en la curva acumulativa.
Muchos fabricantes publican curvas de este tipo, pero
por lo general son resultados promedio de pruebas de
muchos mecanismos de transporte y no presentan los
casos extremos que es posible encontrar en aparatos
individuales.

Para la vibracién de tono se ha utilizado durante
mucho tiempo un valor rms en el caso de los aparatos
de audio, pero la medicién de cresta a cresta es mas ttil
para las grabadoras usadas en instrumentacién. En
realidad, es casi imposible lograr un valor rms (eficaz)

verdadero de la vibracién de tono, ya que la sefial de la
vibracién contiene una componente de CD, una com-
ponente de ruido y muchas componentes de ondas si-
nusoidales. Como aproximacién bastante burda, pue-
de suponerse que el valor rms (eficaz) es de 1/6 a 1/4
del valor de cresta a cresta.

Para medir las perturbaciones de la base de tiempo
provocadas por la vibracién de tono se emplean mu-
chas técnicas; todas implican la comparacién entre un
retardo electrénico preciso y la base de tiempo repre-
sentada por alguna longitud de la cinta. Se utiliza un
pulso reproducido de la cinta para iniciar el retardo
electrénico, y algiin periodo mds tarde se compara un
segundo pulso de la cinta con el pulso retardo electré-
nicamente, a fin de comprobar la coincidencia tempo-
ral. Entonces la discordancia temporal entre los dos
pulsos representa un error de base de tiempo atribuible
a variaciones en la velocidad de la cinta. El equipo
para efectuar tales mediciones con exactitud es costoso
y dificil de encontrar en el mercado.

Sesgo. El término “sesgo” se emplea para describir las
diferencias temporales fijas y variables entre las diver-
sas pistas de un solo apilamiento de cabezas. Implica
que la cinta se mueve de forma no longitudinal a me-
dida que pasa por las cabezas; es decir, que se estd
sesgando o que estd guifiando. El sesgo fijo, o estético,
contribuye a una diferencia de sincronizacién relativa
constante; el sesgo dindmico produce una diferencia de
sincronizacion variable entre pistas.

El sesgo fijo suele ser provocado por desalineamien-
to de la cabeza con relacién a la cinta, desalineamiento
de las cabezas individuales en un apilamiento de ca-
bezas, y paso incorrecto de la cinta por las guias, lo que
produce diferencias fijas en la distribucién de la ten-
si6én a medida que la cinta cruza por las cabezas. El
sesgo dindmico se produce cuando existe una distri-
bucién no uniforme de la tensién en la cinta. Los pro-
ductores de vibracién de tono, tales como rayaduras y
vibracién de la cinta, iniciardn sesgo dindmico.

El sesgo fijo y algunas formas de sesgo dindmico
producen errores de sincronizacién relativa entre las
pistas, que son proporcionales a la separacién entre
éstas. Sin embargo, ciertas irregularidades dimensio-
nales de la cinta y componentes aleatorios de la vibra-
cién de tono provocan algo de sesgo dindmico, y los
errores de sincronizacion producidos de esta forma no
estdn correlacionados.

Como en el caso de la vibracién de tono, los errores
de sesgo son impuestos tanto por la operacién de gra-
bacién como por la de reproduccién. Las cintas repro-
ducidas en el mismo aparato en que fueron grabadas
presentardn menor error de sesgo que las reproducidas
en aparatos diferentes.

En las especificaciones de los mecanismos de trans-
porte de la cinta suelen incluirse el sesgo, el sesgo di-
namico o el error de la base de tiempo intercanales
total (estdtico y dindmico). Se proporcionan valores
para diferentes velocidades de la cinta, y algunas de las
mdquinas modernas son capaces de proporcionar
+ 0.5 % ps o incluso una cifra mejor a 120 pulg/s (ips)
entre pistas adyacentes en la misma pila de cabezas.
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Alargamiento. Otro tipo de error de sincronizacién
ocurre entre pistas con numeracién par ¢ impar, de-
bido a la separacién entre las dos pilas de cabezas. Si
las dimensiones fisicas de la cinta varian debido al me-
dio ambiente o se alargan (estiran) después de haber
hecho la grabacién, un error correspondiente de sin-
cronizacién ocurrird durante la reproduccién. Como
ejemplo exagerado, supéngase que habrd un cambio
de un 1 % en alguna parte de la longitud de la cin-
ta. Esto representa 15 mpulg para una distancia de
1.5 pulg, y equivaldria a muchas longitudes de onda
de la sefial grabada. Conforme menor sea la distan-
cia de separacion entre las pilas de cabezas, menor serd
la pérdida de sefial observada para el mismo cambio
en la longitud de la cinta. Las diferencias en la tensién
de la cinta entre los aparatos de grabacién y de repro-
duccién también pueden contribuir a este tipo de error
de sincronizacion.

Se producirdn grandes errores de sincronizacion si
los datos se graban en un aparato y se reproducen en
otro cuyo formato de pistas sea diferente.

Efectos de la vibraciéon de tono. La vibraci6n de tono
tiene efectos dafiinos sobre los datos grabados. Tal vez
el mas conocido sea el ruido que produce en las gra-
baciones por FM con portadoras. Una portadora de
frecuencia constante serd modulada en frecuencia por
variaciones en la velocidad de la cinta; cuando la por-
tadora se reproduce y discrimina, la salida esperada de
CD también incluye el ruido de la modulacién in-
deseada. Cuando la portadora es modulada con una
sefial de datos, este ruido se agrega a los datos en el
proceso de desmodulacién. Por tanto, el efecto de pri-
mer orden de la vibracién de tono es incrementar el
nivel de ruido de la sefial reproducida con una reduc-
cién correspondiente en el intervalo dindmico. Para
una vibracion procentual de tono dada, la capacidad
del ruido de la vibracién de tono de interferir en la
sefial de los datos depende de la razén de desviacion
del sistema de FM con portadora que se esté grabando.

En el modo de grabacién directa, la vibracién de
tono perturba en primer lugar la base de tiempo de la
sefial reproducida. De manera parecida, la onda de
forma reproducida presentard un ensanchamiento de
sus componentes espectrales en un andlisis espectral.

45.2.4 Circuitos electronicos

Los circuitos electrénicos de una grabadora magnética
para instrumentacién realizan dos tareas diferentes:
controlar la velocidad de la cinta y manejar los datos o
acondicionar la seiial. Cada una se efectia de forma
independiente de la otra; la interdependencia se da en
la calidad de los datos reproducidos. En la seccién an-
terior se analizaron los sistemas de control de la veloci-
dad de la cinta, por lo que aqui se trataran los circuitos
electrénicos restantes. Cada tipo de operacién de gra-
bacién-reproduccién requiere circuitos propios mds
bien especiales, pero sélo se describen los modos di-
recto y de FM con portadora tnica. Con los circuitos
electronicos de FM se presentardn brevemente los cir-
cuitos de compensaci6n de la vibracién de tono.

Grabacion y reproduccion directas

Las operaciones de grabacidn y reproduccién directas
requieren una cabeza de amplificacién, un oscilador de
polarizacién, un preamplificador de reproduccién y un
amplificador-ecualizador de reproduccién. La cabeza
de amplificacion se denomina mas comiinmente ampli-
ficador de grabacién y realiza varias funciones. Debe
presentar una impedancia nominal alta a la sefial de los
datos, a fin de minimizar la carga de la fuente de la
sefial. Una primera aproximacion de sus caracteristicas
ganancia/frecuencia sugeriria una salida de corriente
constante para todas las frecuencias. Por desgracia, la
impedancia de la cabeza de grabacién cambiara drésti-
camente en el intervalo de frecuencias cubierto por los
aparatos modernos de banda ancha. Adema4s, como ya
se dijo, la grabacién con flujo constante (igual inten-
sidad magnética en la cinta para todas las frecuencias)
es un caso ideal, ya que las pérdidas en cabeza y la
desmagnetizacién de la grabacion son funciones de la
frecuencia.

Por estas razones se acostumbra a que el amplifica-
dor de grabacién proporcione una salida aumentada, o
preénfasis, a las frecuencias superiores. No debe con-
fundirse esto con el preénfasis exagerado que se utiliza
en los aparatos de audio: s6lo se emplea el refuerzo de
alta frecuencia requerido para aproximarse a una gra-
bacién con flujo constante. Por ejemplo, un aparato de
banda ancha proporciona de 8 a 10 dB de preénfasis a
1.5 MHz. Otra funcién del amplificador de grabacién
es agregar la sefial polarizada a la sefial de los datos al
mismo tiempo que constituye un separador para el os-
cilador de polarizacién.

En alguna parte de los circuitos electrénicos para
grabacion suele incluirse un punto de control, a fin de
observar la onda de forma de la corriente de la cabeza
de grabacién. Por lo general, el nivel de control es
aproximadamente 10 © mayor que el de tierra y pre-
senta una sefial de muy bajo nivel. Para una visién
iddnea se requiere considerable ganancia en el oscilos-
copio. Las ondas de forma en este punto, especialmen-
te en los aparatos de banda ancha, pueden presentarse
bastante distorsionadas, por lo que es necesario con-
sultar en el manual de instrucciones del aparato los
detalles de su empleo. Los niveles de grabacién deben
establecerse de modo que se obtenga una equivalencia
6ptima entre los intervalos dindmicos de la sefial de
datos y la grabadora. Un amplificador de grabacién
bien disefiado no se saturard antes que la cinta, y debe
recordarse que la saturacién de la cinta es de alguna
forma un proceso gradual, con recuperacion muy ré-
pida. La distorsién que resulta cuando la cinta se so-
bregraba puede tolerarse algunas veces a cambio de un
ligero aumento del intervalo dindmico.

Con frecuencia, cada amplificador de grabacién
cuenta con un medidor del nivel de grabacién, pero se
emplea poco si la seiial de datos no es sinusoidal. Los
trenes de pulsos de bajo factor de trabajo pueden sa-
turar drédsticamente la cinta con poca o ninguna indica-
cién en el medidor rms (eficaz) ordinario. Algunos fa-
bricantes han ofrecido como accesorio medidores de
valores de cresta, pero por desgracia no son de uso
comdn.
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El oscilador de polarizacién debe operar a varias ve-
ces (3.5 a 5 o més) la frecuencia mds alta que pueda
manejar la grabadora. Se requiere una onda de forma
sinusoidal pura, ya que cualquier distorsin serd refle-
jada por la seiial grabada. A fin de eliminar los proble-
mas de sincronizacién o de “batido” de frecuencias se
utiliza un oscilador de polarizacién nica.

Un amplificador separador, por lo general locali-
zado en el amplificador de grabacion, proporciona el
accionamiento de polarizacién necesario para cada pis-
tay a la vez elimina la posibilidad de que ocurra inter-
ferencia entre los canales a través del cableado de dis-
tribucién de la polarizacién. Algunas veces se inclu-
yen, integrados a este amplificador separador, medios
convenientes para monitorizar la corriente de polari-
zacién en el medidor del nivel de grabacién.

La salida de una cabeza de reproduccion puede ser
una sefial muy pequefia —es decir, de unos cuantos
microvolts— en un aparato de banda ancha. A estos
niveles, la sefial es sometida a toda clase de captacién
de ruido y problemas de ciclos conectados a tierra. La
salida de la cabeza de reproduccién se aplica de ma-
nera inmediata a un preamplificador, a través de un
cable cuidadosamente blindado de longitud minima.
En gran medida, este preamplificador establece el ni-
vel de ruido del sistema, por lo que es necesario tener
gran cuidado en su disefio a fin de proporcionar una
operacién a bajo ruido y 6ptimo acoplamiento de im-
pedancia con la cabeza. El disefio ideal probablemen-
te es el que resulta con preamplificadores de circuitos
integrados incluidos en la pila de cabezas de repro-
duccidn.

La siguiente operacién en la sefial reproducida se
realiza con un amplificador de reproduccién. Esta es la
unidad que ecualiza la caracteristica salida/frecuencia
de la cabeza de reproduccién. Cuando se emplea un
amplificador de voltaje, es necesario insertar una
atenuacién progresiva de 6 dB por octava desde la fre-
cuencia més baja hasta el pico de la frecuencia central
en la curva de salida de la cabeza. En este punto, sin
importar el tipo de amplificador, es necesario agregar
una cantidad creciente de ganancia (hasta de 12 o
18 dB por octava) a fin de compensar la caracteristica
en decremento de la salida de la cabeza y, en alguna
medida, otras pérdidas de alta frecuencia. Para cada
velocidad de la cinta se requiere un circuito diferente
de ecualizaci6n a fin de compensar apropiadamente las
distintas curvas de salida de la cabeza, y cada circuito
cuenta con dos a cuatro ajustes asociados. Cada ajuste
afecta una porcién especifica de la curva de respuesta,
y cuando se establece apropiadamente puede propor-
cionar la respuesta especificada del aparato. En espe-
cial en los aparatos de banda ancha, uno de los ajustes
suele asociarse con la respuesta de fase. Se emplea
para proporcionar ecualizacién de fase o, en otras pa-
labras, para segurar que las diversas componentes es-
pectrales lleguen a la salida con la relacién temporal
idénea.

La ecualizacién de fase es especialmente aconsejable
cuando se reproducen sefiales de datos de tipo pulsatil,
a fin de minimizar la sobrecorreccién en la onda de
forma reproducida.

La eleccién de la red (circuito) de ecualizacién
adecuada para la velocidad de la cinta varfa de un tipo
de aparato a otro. En algunos, la eleccién es automati-
ca con la seleccién de la velocidad; en otras, se re-
quiere conmutacién en un control de panel frontal;
otras requieren la recolocacién de unidades (circuitos)
enchufables cuando se cambian las velocidades.

La dltima funcién del amplificador de reproduccién
es llevar la seiial a un nivel estandar de impedancia y
voltaje de salida, y tal vez proporcionar conmutacién a
un medidor para fines de monitorizacién.

Grabacion y reproduccion por FM

Los circuitos electrénicos para grabacién por FM con
portadora tnica son proporcionados por el fabricante
de la grabadora en forma de unidades enchufables que
es posible intercambiar con las unidades de grabacién y
reproduccién directas. Un amplificador de grabacién
por FM contiene un amplificador, un oscilador cuya
frecuencia varia con la sefial de datos y un amplificador
de salida empleado esencialmente como acoplador de
impedancia para la cabeza de grabacién. Como ya se
indic6, la sefial se graba hasta la saturacion en la cinta a
amplitud constante. Cada velocidad de la cinta re-
quiere una frecuencia central diferente; en el ampli-
ficador de grabacion esto se logra mediante unidades
enchufables o eléctricamente conmutables determina-
doras de la frecuencia. Los circuitos tipicos del oscila-
dor son multivibradores o un disefio fantastrén modifi-
cado. o
Un amplificador de reproduccién por FM contiene
un amplificador para elevar el nivel de la salida de la
cabeza, un limitador, un desmodulador de FM, un fil-
tro pasabajas y un amplificador de salida a fin de llevar
la sefial a un nivel estandar de impedancia y voltaje de
salida. El disefio del primer amplificador no es critico,
porque la sefial saturada ya presenta una excelente re-
lacion sefial-ruido en la cinta, y la frecuencia central
estd ubicada a fin de minimizar variaciones en la salida
de la cabeza sobre las frecuencias utilizadas. Para
eliminar las variaciones en la amplitud y proporcionar
una sefial estandarizada al desmodulador se emplea
una operacién de limitacidn estricta. Se usan varios
tipos de desmodulador. El método més sencillo no es
més que un detector de cruce por cero, que activa un
impulso de energia constante para cada cruce. Puede
utilizarse un multivibrador monoestable; el verdadero
desafio es el desarrollo del pulso de energia constante.
Tanto la duracién como la amplitud del impulso deben
ser precisamente constantes, ya que constituyen la
base para la exactitud de la unidad de reproduccién. El
tren de pulsos resultante se hace pasar a continuacion a
través de un filtro pasabajas a fin de eliminar las com-
ponentes de ruido y residuales de la portadora, y se
amplifica para poder proporcionar una salida estan-
darizada.

Otra técnica de desmodulacién que se emplea al-
gunas veces consiste en un oscilador de fase sincroniza-
da cuya frecuencia se compara respecto a la fase con la
sefial reproducida. Las diferencias en las dos frecuen-
cias producen una salida que se emplea para accionar
el oscilador local a fin de obtener un valor cero. Por
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tanto, el voltaje de excitacién o accionamiento es un
duplicado de la sefial de datos. De nuevo se utiliza
un filtro pasabajas en la salida. Como en el caso del
amplificador de grabacién por FM, para establecer las
frecuencias centrales y las caracteristicas del filtro se
emplean unidades enchufables o elementos eléctri-
camente conmutables.

Los efectos dafiinos de la vibracién de tono pro-
vocan grave deterioro en una sefial grabada por FM. Si
deben obtenerse las mas altas resoluciones es necesario
utilizar un método de compensacién de la vibracién de
tono. Una de las formas mds sencillas de compensacion
se obtiene por medio de la desmodulacién de una seial
de referencia que fue grabada con los datos (en una
pista diferente), generando asi la seiial de vibracién de
tono en si. Después, sencillamente se resta esta sefial
de los canales de muchos datos, a medida que son des-
modulados.

Debe tenerse bastante cuidado para compensar las
caracteristicas de fase y ganancia tanto del desmodula-
dor de referencia como del de datos. En un sistema
parecido la sefial se recupera en forma semejante de
la referencia grabada, pero se emplea para controlar la
duracién de los pulsos de energia constante que se ge-
neran en el desmodulador de datos.

En otras técnicas de grabacién por FM se emplean
FM de banda ancha, subportadora de FM de ancho de
banda constante, y subportadora IRIG de ancho
de banda proporcional. El equipo para utilizar estas
técnicas es proporcionado casi por completo por los
fabricantes de equipo terrestre de telemetria, y todas
sus seflales son grabadas mediante el modo directo
de grabaci6én. No son pecualiares de las grabadoras de
cinta, y no se analizardn aqui.

Otras caracteristicas

Control remoto. Casi todos los modos de operacién de
las grabadoras magnéticas estdn controlados por re-
levadores o conmutadores electrénicos. Cuando se
emplea control remoto, el modo de operacién es con-
trolado por conmutadores de contacto momenténeo,
ya sea cerrando o abriendo, en el caso del circuito de
detencién, los circuitos apropiados. El control remoto
permite la activacién de todos los modos de los me-
canismos de transporte a partir de otra posicién, ex-
cepto las de encendido y apagado. Otras indicaciones
del modo de operacién de las grabadoras que con fre-
cuencia se presentan en el control remoto son un in-
dicador de rotura de la cinta, un medidor de la cinta
que queda por correr, una indicacién de la velocidad
de la cinta, y un servomecanismo indicador de la sin-
cronizacién del eje transportador. Con la atencién ac-
tual a las normas de interconexién entre los dispositi-
vos electrénicos de medicidn, la posibilidad de inter-
conectar las capacidades remotas de las grabadoras
para instrumentacién incrementa ain més la flexibi-
lidad del aparato.

Grabacion bidireccional. Esta posibilidad se ha vuelto
una realidad gracias a los mecanismos de transporte de
doble eje motor y los servosistemas de arrollamiento

mejorados. Por lo menos un fabricante ha empleado
esta técnica para ampliar en gran medida el tiempo de
grabacién de algunos canales de datos. Si s6lo se van a
grabar 2, 4 o 7 sefiales de datos, es posible utilizar un
circuito especial de seriacion de la siguiente manera.
Se pone en operacién la grabadora con el nimero de-
seado de pistas por grabar. Al término de cada paso, la
grabadora detecta el extremo de cinta utilizable, in-
vierte la direccién de la cinta y desplaza las sefiales de
datos al siguiente conjunto de pistas. Esta operacién
contindia hasta que se hayan utilizado todas las pistas,
momento en el cual la grabadora se apaga por si
misma.

Superposicion. La superposicién o secuenciacién de
grabadora a grabadora permite que dos grabadoras
puedan ser operadas como una sola, continuamente y
sin pérdida de datos. A medida que la grabadora en
funcionamiento llega al “extremo de la cinta utiliza-
ble”, la que se encuentra esperando inicia su funciona-
miento a la velocidad adecuada cuando la primera gra-
badora se apaga. La cinta se rebobina en el aparato
que ahora se encuentra esperando, lo cual la prepara
para recibir la sefial de secuenciacién de la maquina en
funcionamiento en cuanto ésta llegue al “extremo de la
cinta utilizable”. Por lo general, las sefiales de datos se
conectan en paralelo a ambas méquinas.

Adaptador para cinta sin fin. La cinta sin fin se emplea
para objetivos especiales de instrumentacién. Puede
utilizarse con cualquier tipo de accionamiento de eje
de transporte y operar a tensién con un rodillo inver-
sor de vuelta completa, almacenarse en un estuche o
cassette sin arrollamiento (“al azar”), u operar en un
ciclo circular de cinta lubricada. Algunos fabricantes
ofrecen adaptadores para emplear cinta sin fin en
aparatos ordinarios.

En la generalidad de las configuraciones suele dispo-
nerse de un almacenamiento de 5 a 150 pies. Estos
adaptadores son ideales cuando los problemas de
andlisis de datos requieren la repeticion continua de los
datos en el equipo de andlisis o para cualquier apli-
cacién en la que se necesite la grabacién y continua
reproduccién de datos sin necesidad de detener y re-
bobinar la cinta.

Seiial de actuacién. Como implica el nombre, una se-
fial inicia la operacién de grabacién cuando excede de
algiin nivel umbral preestablecido. En caso de que la
grabadora no sea capaz de adquirir la velocidad a tiem-
po para atrapar la sefial también es posible utilizar un
aparato de cinta sin fin. Con el ciclo de cinta operando
constantemente en la sucesién grabacién, reproduc-
cién y borrado, y el retraso de la cinta entre la cabeza
de grabacién y la cabeza de reproduccién, la repentina
aparicién de una sefial permite el retraso de cinta ne-
cesario para que la grabadora de datos adquiera la ve-
locidad requerida. A continuacion, la sefial se trans-
fiere a la grabadora de datos a partir de la cabeza de
reproduccién del aparato de cinta sin fin. Al salir de la
cabeza de reproduccién de este tltimo aparato, la cinta
se borra y la operacién continta.
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45.2.5 Cinta magnética

Hace aproximadamente 30 aiios la cinta de grabacién
era una banda de papel recubierta con un material cru-
do de 6xido rojo. Actualmente la cinta es una banda
delgada de plastico, que suele ser de poliéster (Mylar),
sobre la cual se coloca una emulsién de 6xidos magné-
ticos altamente refinados. El aglomerante necesario
para retener los 6xidos también contiene una variedad
de agentes quimicos a fin de reducir la friccién, me-
jorar las caracteristicas contra la humedad de las parti-
culas de 6xido, reducir la carga estética, lubricar la
cinta, etc. El alma o base de la cinta se elabora en
anchos rodillos continuos (en general, de 24 a 26 pulg),
y después de que el aglomerante (que contiene el
6xido) se ha colocado y curado sobre ella, se corta a la
anchura deseada de la cinta con maquinas cortadoras
de precisién.

Una cinta para instrumentacién debe tener un gro-
sor global bastante uniforme, asi como una tolerancia
muy restringida en la anchura. Por lo general, la to-
lerancia de anchura (también denominada tolerancia
de corte) es + 0.000 y — 0.004 pulg. El recubrimiento
no debe rozar las cabezas o adherirse a otras partes del
mecanismo de transporte de la cinta, incluso a altas
velocidades de ésta. La distribucién de las particulas de
6xido debe ser constante en todo el grosor de la capa
de 6xido, asi como en toda la longitud de la cinta. El
tamafio de las particulas de 6xido y las caracteristicas
magnéticas deben controlarse bastante bien en el caso
de las cintas que serdn utilizadas para la reproduc-
cién de longitudes de onda muy cortas.

Las caracteristicas mecdnicas de una cinta estdn,
esencialmente, regidas por el material basico. Una ba-
se de cinta de poliéster presentard las siguientes pro-
piedades:

1. Su absorcién de humedad es la mas baja de to-
dos los materiales para la base y, por consiguien-
te, no presenta adhesién de capa con capa en
climas himedos.

2. Su resistencia a los hongos es excelente, mien-
tras que la de los compuestos a base de celulosa
es extremadamente baja.

3. Es posible utilizarla en un intervalo bastante
amplio de temperatura, de —60 a 150 °C.

4. Su estabilidad dimensional la hace bastante su-
perior a cualquier otro material bésico.

La principal desventaja del poliéster es que se alarga
en vez de romperse cuando se somete a esfuerzos su-
periores a su resistencia de fluencia. Si esto llega a
ocurrir, toda la porcién de la cinta y los datos com-
prendidos en ella deben descartarse. Sin embargo los
mecanismos actuales de transporte de la cinta manejan
ésta con bastante suavidad, y el alargamiento es bas-
tante poco comnin, a menos que dicho mecanismo esté
desajustado. Como resultado, las bases de poliéster se
utilizan de manera casi universal en los aparatos para
instrumentacién, debido a que la diferencia de costo es
bastante pequefia en términos del valor de los datos
por grabar.

Tipos de cinta

La eleccién de la cinta para alguna aplicacién especi-
fica ha representado un problema para los usuarios de
las grabadoras de cinta para instrumentacién. El rendi-
miento 6ptimo de cualquier aparato suele especificarse
para un tipo particular de cinta, y el empleo de otra
cinta puede afectar seriamente la capacidad del apara-
to para operar conforme a las especificaciones del fa-
bricante. El documento IRIG 106-73 cubre la norma
para cinta magnética de 1/2 y 1 pulg.

Los problemas de eleccién de cinta se han compli-
cado con el advenimiento de las grabadoras de cinta
para instrumentacion de 1/4 pulg. A diferencia de las
cintas de 1/2 y 1 pulg, que se elaboran principalemente
para aplicaciones de instrumentacién, la mayor parte
de las cintas de 1/4 pulg se fabrican para ser utilizadas
en equipo de audio. Dada la lista de todas las cintas
existentes de 1/4 pulg, donde una cinta de alta calidad
para instrumentacién puede costar 10 veces lo que una
cinta de inferior calidad para audio, elegir la cinta
idénea para una aplicacién especifica puede volverse
una decisién econdémica, asi como de rendimiento.
Para facilitar la referencia, seguidamente se presenta
una combinacién de las variables de la cinta ensiy la
forma en que pueden afectar el rendimiento.

1. Recubrimiento de éxido. Las diferencias en las
caracteristicas del 6xido y en el grosor del recu-
brimiento pueden provocar un pico hasta de
8 dB o un descenso en la respuesta de frecuencia
de una grabadora. El mejor método para mi-
nimizar este problema es utilizar los tipos de cin-
ta para los que fue disefiada la grabadora.

2. Respuesta de frecuencia. Para grabadoras de
ancho de banda intermedio (hasta 0.25 mpulg de
longitud de onda) es posible utilizar cintas
de calidad para audio con resultados satisfac-
torios. Sin embargo, la variacién en las carac-
teristicas de respuesta de frecuencia provocardn
que varie bastante el rendimiento de diferentes
tipos de cinta. Las cintas de audio que funcionan
bien de manera consistente comparadas con las
cintas para instrumentacién son tan costosas co-
mo éstas; tienen la ventaja de conseguirse con
facilidad en tiendas locales al menudeo. Una
desventaja importante de las cintas para audio
es que los pardmetros importantes de la cinta no
se especifican o no estdn garantizados por el fa-
bricante. En esta industria tan dindmica, la exis-
tencia continua de una cinta de tipo especifico
para audio es una suposicion incierta.

3. Efecto en el desgaste de la cabeza. En algunas
de las cintas para audio mds econdmicas, no se
emplea un método adecuado para adherir el
aglomerante del recubrimiento de 6xido sobre
el material base de la cinta. El 6xido que se des-
prende como resultado de lo anterior provoca
desgaste excesivo tanto en las cabezas como en
las guias de la cinta. A la vista del costo de reem-
plazar cabezas de grabadora, el gasto en cinta de
mayor calidad bien puede reducir el costo de
vida 1til de un mecanismo bastante utilizado.
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Tabla 45-4. Caracteristicas de la cinta

Audio Instrumentacién
Pardmetros de tipo Bajo Alto Banda Banda Diéxido
costo costo intermedia ancha de cromo
Caracteristicas de desgaste Altamente : . .
de la cabeza abrasiva Bajas Bajas Muy bajas Altas

Minima longitud de onda > 0.25 mpulg | > 0.25 mpulg | > 0.25 mpulg | > 0.0625 mpulg| > 0.0625 mpulg

(A) grabada® s6lo sélo sélo
Sefial-ruido @A > 0.25 mil Deficiente Aceptable Aceptable Dae a‘:zgf;%?;e Excelente
Sefial-ruido @A < 0.25 mil Deficiente Deficiente Deficiente Aceptable Aceptable
Confiabilidad de Deficiente Deficiente Aceptable Aceptable Aceptable

funcionamiento de la cinta

¢ Frecuencia = velocidad de la cinta/A.

En la generalidad de las cintas se emplea una parti-
cula de oxido ferroso, mientras que, cuando el objetivo
principal es una mayor respuesta de frecuencia se utili-
za un diéxido de cromo més duro y permeable. El uso
de esta cinta de diéxido de cromo en aparatos con ca-
bezas de mumetal en vez de cabezas de ferrita pro-
vocara un rédpido incremento en el ritmo de desgaste de
la cabeza.

En la tabla 45-4 se enumeran algunos tipos de cintas,
sus caracteristicas y la forma de comportamiento com-
paradas entre si.

Aunque las cintas de calidad superior se venden a un
mayor precio, no representan una respuesta total a to-
do problema de medicién. Existen en el mercado gra-
badoras para instrumentacién en las que se especifica
cinta para audio a fin de satisfacer las especificaciones
publicadas, y deben considerarse en cualquier anélisis
que se emprenda.

Caidas de seiial

Un problema universal en la grabacién directa para
instrumentacién son las caidas de sefial o fallos mo-
mentédneos de registro. Una caida se define como una
reduccién del 50 % (o més) en la amplitud de los datos
reproducidos. Aunque por lo general son provocadas
por contacto deficiente entre la cabeza y la cinta du-
rante el proceso de grabaci6n o de reproduccién, tam-
bién pueden ser provocadas por una distribucién de-
ficiente de particulas del 6xido en el aglomerante. Los
efectos de un contacto deficiente entre cabeza y cinta
pueden reducirse limpiando las cabezas, gufas y piezas
de la grabadora que entran en contacto con la cinta,
pero no hay nada que pueda hacer el usuario con res-
pecto a una cinta que tenga una mala distribucién de
6xido o una superficie dspera.

La atenuacién de la sefial que resulta de un contacto
deficiente entre cinta y cabeza (o0 de una superficie
dspera de la cinta) es mds pronunciada en las longi-
tudes de onda mds cortas, mientras que la ausencia de
material magnético en el aglomerante afecta todas las

frecuencias. El efecto del contacto deficiente entre ca-
beza y cinta se denomina pérdida por separacién, y
puede ilustrarse por medio de:

Caida en el nivel de reproduccién (dB) = 54 %

donde d es la separacién de la cinta con respecto a la
cabeza y A es la longitud de onda grabada, ambas en
pulgadas.

En la figura 45-25 se muestra la atenuacién como
funcién de la razén separacidn-longitud de onda. Esta
es una curva universal, aplicable a cualquier velocidad,
frecuencia y separacién. Debe observarse que esta fi-
gura ilustra la pérdida de nivel de la sefial sélo en la
reproduccién, suponiendo que el contacto entre la ca-
beza y la cinta es adecuado durante la grabacién. Es
obvio que en la grabacién ocurrird una pérdida de se-
fial parecida si existe una separacién entre la cinta y la
cabeza correspondiente. Ademés de tales pérdidas de-
pendientes de la frecuencia, las frecuencias muy po-
larizadas son perturbadas por la pérdida por separa-
cién, hasta provocar que todas las componentes de fre-
cuencia de la seflal de datos sufran atenuacién o defor-
macién.

En la reproduccién de una sefial de baja frecuencia
con longitud de onda de 15 mpulg, una separacién de
1 o 2 mpulg apenas afecta el nivel, pero a una alta
frecuencia de 1 mpulg de longitud de onda, incluso una
separacién de 0.5 mpulg daré por resultado una caida
de més de 20 dB. (Una longitud de onda de 1 mpulg
resulta cuando se graban 15000 Hz a 15 pulg/s [ips],
60 000 Hz a 60 pulg/s [ips], etc.) En grabacién para
instrumentacién, una caida de 6 dB o del 50 % en la
sefial se considera critica. Con una longitud de onda de
1 mpulg, esto ocurre con 111 wypulg (0.111 mpulg
de separacidn entre la cabeza y la cinta). Dado que una
particula de polvo tiene aproximadamente este ta-
mafio, la posibilidad de pérdidas por separacién y
la importancia de mantener extremadamente limpia la
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Fig. 45-25. Atenuaci6n de la sefial provocada por contacto deficiente entre la
cinta y la cabeza durante la reproduccién.

grabadora son evidentes. Cuando las cabezas dejan de
limpiarse durante mucho tiempo es facil que ocurra la
pérdida total de las altas frecuencias, y también es po-
sible culpar a cualquier parte de la grabadora.

Manejo de la cinta magnética

Cuando se maneja la cinta, como durante el empalme,
las manos del operario deben estar completamente
limpias a fin de evitar contaminar la cinta con grasas y
sales del cuerpo, que podrian provocar la adhesién de
particulas extrafias. Especialmente, no se recomienda
utilizar masking tape o cinta adhesiva (“celofdn
scotch”) como empalmador o para sujetar el extremo
de la cinta, ya que pequeiios depésitos del adhesivo se
pegan a la cinta magnética.

Es necesario limpiar las cabezas y guias, a fin de
eliminar acumulaciones de materiales extrafios, cada
vez que se coloque una cinta en la grabadora. Debe
seguirse al pie de la letra el procedimiento de limpieza
del aparato sugerido por el fabricante. Si los datos por
grabar son de extrema importancia, debe recordarse
que una cinta que se ha hecho pasar varias veces por ¢l
mecanismo de transporte tendrd menos caidas de sefial
que una nueva, debido a la accién resultante de pulido
o alisado.

Limpieza

Si existen caidas de sefial debido a la contaminacién
por polvo, es necesario limpiar con cuidado la super-
ficie y parte posterior de la cinta con un pafio libre de
pelusa, como ante muy suave.,

A fin de deshacerse de contaminacién que no se
elimina con facilidad debe emplearse un pafio ligera-
mente humedecido con freén TF. También es posible
utilizar solventes del tipo de los hidrocarburos alifs-
ticos (heptano, gasolina, nafta), pero se ha de tener
cuidado, ya que son inflamables. El freén TF no es
téxico ni inflamable. No debe utilizarse tetracloruro de
carbono, alcohol etilico, tricloroetileno o cualquier
otro agente limpiador desconocido, ya que pueden
ablandar el éxido, deformar la parte de soporte de la
cinta o ambas cosas.

Almacenamiento
Cuando no se encuentran en uso, las cintas deben co-
locarse en un carrete de precisién, arrolladas de ma-
nera uniforme a tensién moderada, y almacenarse a fin
de protegerlas. La tensién de rebobinado recomenda-
da para la mayor parte de las grabadoras en las que
se utiliza cinta de 1 mpulg es de 4 a § oz por cada
0.25 pulg de anchura de la cinta. El mejor método de
almacenamiento es colocar el carrete de la cinta en una
caja hermética de plastico y guardarla verticalmente en
un anaquel con divisiones para cada carrete. La caja de
pléstico protege la cinta de polvo y cambios repentinos
de humedad y temperatura, y también protege la cinta
y el carrete de dafio durante su manipulacién cuando
se lleva del drea de almacenamiento al drea de trabajo
o viceversa. La bolsa de pléstico y la caja de cartén en
que se embala la cinta probablemente serén de mayor
utilidad que contenedores especiales, y representan
una proteccién razonable para muchas condiciones.

Si es necesario almacenar las cintas en presencia de
campos magnéticos, de CA o CD, existen contenedo-
res especiales. Estos recipientes impiden que los datos
se borren en cualquier campo magnético excepto en los
extremadamente intensos. Sin embargo, es mas acon-
sejable almacenarlas lejos del campo.

Deben evitarse los extremos de temperatura y hu-
medad. Por lo general, las condiciones recomendadas
para el almacenamiento de ambos tipos de bases son:

Humedad relativa 40 a 60 %

Temperatura 60 a 80 °F (16 a 27 °C)

Si durante el almacenamiento o transporte se en-
cuentran con temperaturas extremas, es necesario ha-
cer que la cinta se encuentre en equilibrio antes de
utilizarla. Suponiendo, por ejemplo, que una cinta ha
estado almacenada o se ha transportado a temperatu-
ras bajo cero, debe almacenarse por lo menos de 4 a 8
horas a temperatura ambiente antes de poder emplear-
la, aunque en realidad no se encontrard en equilibrio
completo sino hasta después de aproximadamente 16
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horas. Este tiempo puede acortarse elevando la tempe-
ratura ambiente, pero la temperatura no debe exceder
los 100 °F (38 °C); en caso contrario se formar4 con-
densacidn sobre la cinta, lo que también es un proble-
ma. Debe evitarse el empleo de calor directo, como el
de ldmparas incandescentes u otros calentadores para
elevar la temperatura de la cinta.

Las condiciones de temperatura y humedad durante
el embarque de la cinta son impredecibles, especial-
mente cuando el envio es aéreo. La temperatura y hu-
medad varfan de forma tan rdpida durante el despegue
que los esfuerzos de un lado a otro o a través del rollo
de cinta no llegan a equilibrarse antes de que estas
condiciones se inviertan durante el aterrizaje. Un alar-
gamiento no uniforme en el sentido transversal de la
cinta da por resultado arrugas o rizos en los bordes al
reproducirla. Los contenedores herméticos y térmi-
camente aislados de plastico reducen los efectos de
temperatura y humedad y suelen permitir que la cinta
alcance el equilibrio de temperatura con el método
descrito en el parrafo anterior. En caso de requerirse
méxima seguridad para la cinta, pueden emplearse ca-
jas de cartén herméticas para el embalaje.

Sila cinta se ha sometido a combinaciones de tempe-
ratura y humedad que provocan adherencia entre sus
capas, es posible que ya no pueda recuperarse. No
debe colocarse la cinta en el modo de avance rdpido
cuando se quiera desbobinar un carrete sospechoso de
almacenamiento o condiciones de transporte anor-
males; en vez de ello es necesario utilizar un modo de
accionamiento a baja velocidad. A fin de obtener fun-
cionamiento 6ptimo de la cinta es necesario desbo-
binar y arrollar todas las cintas que han estado almace-
nadas durante mucho tiempo.

Deformacion fisica

Aunque la mayor parte de las caidas de sefial en las
grabadoras para instrumentacion se deben a particulas
de polvo y otros contaminantes que separan la cin-
ta de la cabeza, otras dos causas importantes son in-
dentaciones y pliegues en el material base. Las inden-
taciones pueden ser provocadas por particulas extrafias
que se adhieren fuertemente en el rodillo o por aspere-
zas en la superficie del cubo sobre el cual se arrolla la
cinta, y pueden ser la causa de alguna abolladura o
pliegue permanente en muchas capas de la cinta, que
no es posible aplanar y alisar a medida que la cinta
pasa por la cabeza. Los esfuerzos en el rodillo que
bastan para alargar un 4 % la base de la cinta suelen
dejar una impresién permanente; los esfuerzos por de-
bajo del punto del 5 % no suelen ser permanentes. Los
pliegues suelen ser provocados por el manejo de la
cinta (arrollamiento, empalmes, retirar la cinta de las
guias, etc.) o por dafio en sus bordes debido a devana-
do no uniforme.

La mayor parte de las causas de deformacién del
material base pueden eliminarse mediante el empleo
de un carrete de precisién. Un carrete de precision
tipico tiene bridas rectas o ahusadas labradas y espa-
ciadas con exactitud a fin de minimizar la dispersi6n de
las vueltas durante el arrollamiento. El disefio de la
brida también proporciona mucha mayor proteccién

contra el polvo y el aplastamiento de los bordes de la
cinta. El cubo no tiene ranuras de bobinado que pro-
voquen deformacién de las vueltas interiores. En vez
de ello, con frecuencia se cubre con una banda de fric-
cién de neopreno a fin de ayudar al devanado. Este
anillo actiia como cojin para las capas m4s interiores de
la cinta y tiende a minimizar la deformacién debida a la
presién del arrollamiento y a los esfuerzos de dilata-
cién-contraccién.

Borrado o saturacion

Las propiedades magnéticas de las cintas para ins-
trumentacién son indefinidamente estables. La reten-
tividad magnética es permanente, a menos que se mo-
difique por medios magnéticos. Por ejemplo, puede
modificarse por medio de campos magnéticos de
imanes permanentes o electroimanes. Es muy proba-
ble que dichos campos provoquen un borrado parcial si
se colocan a pocos centimetros de la cinta.

Este principio se utiliza en el proceso de borrado
masivo, en el cual se desmagnetiza todo un carrete de
cinta sin necesidad de desbobinarlo. Sin embargo, los
campos necesarios para producir el borrado total son
tan intensos que no es probable que campos magné-
ticos parésitos provoquen problemas de este tipo. El
borrado total (considerado para fines de este anélisis
como la reduccién de la seiial hasta un punto por de-
bajo del nivel de ruido del sistema) no suele ocurrir a
menos que el campo sea lo suficientemente intenso
para ejercer en la cinta una atraccién observable. Sin
embargo, puede ocurrir ligero borrado sin atraccién o
vibracién observables.

En la figura 45-26 se ilustra la relacién entre la inten-
sidad de campo y el borrado, segiin se observa en ex-
perimentos realizados con un borrador masivo de CA
tipico. Es observable algo de borrado a una intensidad
de campo de sélo 100 oersteds. Por lo general una
pérdida de 6 dB se considera critica, debido a que re-
presenta un 50 % de reduccién en la intensidad de la
sefial. En algunas aplicaciones una pérdida de 1 dB
podria ser grave.

Tanto las cintas sin grabar como las grabadas deben
mantenerse alejadas de borradores masivos electro-
magnéticos y gabinetes de almacenamiento con pes-
tillos magnéticos. Las cintas sin grabar no deben
colocarse en la cercania de campos magnéticos de CD,
como tubos de ondas progresivas o imanes magnetrén,
debido a que pueden polarizarse fuertemente o incluso
crear una grave deformacién en el proceso de gra-
bacién (es decir, se reducird la relacién sefial-ruido
resultante).

Si algunas piezas de la grabadora se magnetizan,
pueden provocar el borrado en la cinta, posible satu-
racién de la cinta y degradacién de la sefial. Como
medida preventiva se recomienda la desmagnetizacién
periGdica de las piezas criticas, especialmente las ca-
bezas.

Para proteger una cinta grabada contra el borrado
accidental durante el embarque, la cinta puede em-
balarse con una separacion considerable (tal vez con
madera) entre ella y el cartén del embalaje. Esta se-
paracién es efectiva para reducir la posibilidad de bo-
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Fig. 45-26. Borrado como funcién de la intensidad de
campo.

rrado accidental por campos encontrados durante el
transporte, ya que la intensidad de campo varia inver-
samente con el cuadrado de la distancia. Suponiendo
que durante el embarque no se encuentre una inten-
sidad de campo mayor de 1 000 oersteds (esta hip6tesis
no es verificable, aunque sea razonable), una separa-
cién de 3 pulg entre la cinta y el cartén del embalaje
proporcionaré la proteccién adecuada.

El contenedor especialmente protegido que se des-
cribié en el pdrrafo sobre el almacenamiento puede
emplearse en el embarque si durante el trayecto se
espera encontrar grandes campos magnéticos parési-
tos. Sin embargo, la experiencia indica que las cajas
normales de embalaje suelen ser satisfactorias.
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45.3 ALTAVOCES
Albert B. Grundy

45.3.1 Introduccién

Para la comprension de los altavoces se requieren por
lo menos tres campos de conocimiento independientes:

1. Los transductores, es decir, los principios en que
se apoyan los elementos que generan el sonido.

2. Los muebles acisticos, o sea, la forma en que
éstos y las pantallas acusticas (bafles) afectan el
sonido del sistema.

3. La actstica de recintos; esto es, la influencia de
la sala o salén sobre la respuesta del altavoz. Es
necesario saber cémo medir la respuesta de un
altavoz, tanto anecoicamente como en una sala
real, cémo interpretar las mediciones y c6mo co-
rregir de forma apropiada las deficiencias de la
respuesta.

45.3.2 Tipos de transductores

Altavoces dindmicos

Altavoz de cono. La mayor parte de los transductores
son motores electrodindmicos, de los cuales el més co-
mun suele denominarse altavoz PM, que se ha vuelto
casi una denominacién genérica. Aqui se prefiere el
nombre “altavoz de cono” a fin de diferenciarlo de su
pariente mds cercano, el “motor electroaciistico de
compresién”.

El altavoz de cono se construye casi de la misma
forma que el micréfono de bobina mévil, ya que ambos
dependen de bobinas méviles dentro de un campo
magnético. Con respecto a la figura 45-27, un altavoz
de cono puede ser cualquiera cuyo didmetro mida de
1 hasta 30 pulg. El cono (o diafragma) se encuentra
adherido a un material exterior flexible, denominado
borde o suspension periférica, que es eldstico pero
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también ayuda actuando como resorte de centrado. En
el centro, el diafragma se une a la bobina mévil. La
“arafia” (centrador flotante del cono) mantiene centra-
da la bobina mévil en el entrehierro magnético y evita
que roce en los lados. También proprociona la necesa-
ria fuerza elastica de restitucién que hace regresar el
cono a su posicién de reposo.

Aunque la bobina mévil puede desplazarse con L-
bertad hacia atras y adelante, su recorrido debe per-
manecer dentro de las lineas de flujo del imén, ya que
en caso contrario puede producirse una deformacién
no lineal. Un método para garantizar la linealidad es
hacer la bobina mévil més larga que el entrehierro, de
modo que la misma cantidad de cobre siempre se en-
cuentre inmersa en el campo dentro de un intervalo
dado del desplazamiento. Con este método se sacrifica
algo de eficiencia.

Algunos altavoces de cono (denominados coaxiales)
tienen més de un diafragma alrededor de un solo eje.
Aunque el cono circular es el més comiin, en altavoces
de cono de alta calidad también se han utilizado formas
rectangulares o irregulares. Los conos solian elaborar-
se de papel o pulpa de celulosa, pero en la actualidad la
mayor parte se fabrican en materiales sintéticos, como
polipropileno o bextreno, o bien de metales ligeros,
por lo general aluminio. Dos ventajas de los materiales
opcionales sobre el papel son una menor susceptibili-
dad a la humedad (el cono de papel higroscépico es
més lento en ambientes hiimedos) y mayor rigidez sin
aumento de peso.

En aplicaciones comerciales, los altavoces de cono
s¢ utilizan para reproduccién tanto de baja como de
alta frecuencia, pero por lo general no se ha demostra-
do que sean lo suficientemente robustos o eficientes
para aplicaciones profesionales de alta frecuencia. En
condiciones dificiles (p. €j., altos niveles de presién del
sonido), suele emplearse una combinacién de motor de
compresién y bocina, en vez de un altavoz de cono
(de radiacién directa). Sin embargo, con la demanda
creciente para alta fidelidad y menos distorsién en la
sala de control, es posible encontrar altavocés mds re-
sistentes sustituyendo al tradicional motor de compre-
sién. A fin de obtener més salida, también es posible
acoplar un altavoz de cono a una bocina.

Motor de compresion. Como transductor, el motor
electroaciistico de compresién es primo del tipo c6-
nico. La principal diferencia es que el cono se sustituye
por un diafragma mds pequeiio, usualmente de alumi-
nio. Un motor de compresién siempre se adapta a la
garganta de una bocina especial, que acopla la im-
pedancia acistica del motor con el aire (fig. 45-28).

Altavoces magneplanar y de cinta. De uso exclusivo
para el hogar, el altavoz magneplanar es un disefio
tinico en el que se utiliza un diafragma de poca masa de
poliéster, como el del altavoz electrostatico, pero se
produce un campo magnético estdtico por muchos
imanes delgados en forma de barras. Los alambres que
actian como bobina mévil se encuentran a través del
delgado panel de poliéster. El grosor total del radiador
bipolar es de 2 pulg.

SUSPENSION PERIFERICA
BOBINA MOVIL

/—IMAN PERMANENTE

7
v/

ARANA O CENTRADOR

CONO
Fig. 45-27. Altavoz de cono.

El altavoz de cinta es parecido al micré6fono de cinta.
Produce excelente respuesta de alta frecuencia, pero a
niveles limitados de presién acustica. Aunque la tecno-
logia actual permite el uso de altavoces de cinta para
altas frecuencias (tweeters) y para la mitad superior del
intervalo, nadie ha producido una cinta prictica capaz
de reproducir bajas frecuencias.

Altavoz electrostitico

Este altavoz es el andlogo del micréfono de condensa-
dor (capacitor). Dos planchas estacionarias operan en
un mecanismo de accién alternada a fin de minimizar
la distorsién de segundo arménico. Los dos electrodos
constan de una rejilla fina para dejar pasar el sonido
(fig. 45-29). Dado que la polaridad de los electrodos es
opuesta, el diafragma delgado inerte (que suele ser de
poliéster claro) es atraido de forma alternada por el
polo electrostatico frontal y por el posterior. Para im-
pedir que el diafragma atraviese el dieléctrico o el en-
trehierro de aire y se “pegue” a cualquiera de los po-
los, una serie de espaciadores delgados mantienen cen-
trado el diafragma entre los electrodos.

El intervalo dindmico del altavoz electrostatico estd
determinado por el voltaje de polarizacién, que debe
limitarse de 1 000 a 2 000 V aproximadamente a fin de
evitar la formacién de arcos o chispas. Su empleo estd
limitado al hogar debido a su intervalo dindmico relati-
vamente reducido y su patrén de radiacién bipolar.

—BOBINA MOVIL

/— DIAFRAGMA

_—
le—GARGANTA

\———— IMAN

Fig. 45-28. Motor electroactistico de compresién y bocina.

BOCA
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Fig. 45-29. a) Altavoz electrostético. b) Vista de un altavoz electrostético en la que se observa la
construccién interna. Cortesia de Pickering and Co. Inc.

Transductor piezoeléctrico

Andlogo al micréfono de cerdmica, en el altavoz piezo-
eléctrico se emplea un elemento de transduccién que
suele constar de materiales cerdmicos policristalinos.
El diafragma de un altavoz piezoeléctrico estd conec-
tado al transductor por medio de varillaje (reenvio)
mecdnico (fig. 45-30). Posteriormente, suele acoplarse
con una bocina al aire.

Las capacidades de desplazamiento minimas de los
transductores piezoeléctricos han restringido su em-
pleo a aplicaciones de alta frecuencia y bajo nivel. Sin
embargo, muchas empresas de refuerzo de sonido para

concreto (hormigdn) vibrado han producido columnas
de sonido practicas con muiltiples transductores piezoe-
léctricos.

Su aplicacién profesional ha sido posible gracias a su
bajo precio y elevada impedancia interna (lo que per-
mite conexiones en paralelo).

Otros tipos

Ya se han construido transductores experimentales
que algunas veces se han colocado en el mercado para
el consumidor. Algunos de ellos son el altavoz esoté-
rico de “llama” y el altavoz iénico.
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45.3.3 Tipos de muebles aciisticos

La mayor parte de los altavoces son del tipo hibrido,
en los que se emplean combinaciones o variaciones de
los muebles actisticos que se describen a continuacién.

Pantalla acistica (bafle)

Un altavoz en un entorno al aire libre debe contar
necesariamente con un corte de baja frecuencia (fig.
45-31), determinado por las longitudes de onda de la
sefial y la diferencia en la longitud de la trayectoria
entre las partes posterior y anterior del altavoz excita-
dor. La adicién del bafle agranda la diferencia en la
trayectoria entre las partes anterior y posterior y re-
duce la frecuencia de cancelacién. Por supuesto, el ul-
timo bafle es el bafle infinito, como, por ejemplo, un
altavoz montado en una pared entre dos grandes salas.

Carga por becina

Incluso antes de que Rice y Kellogg inventaran el
altavoz dindmico en 1925, varios tipos de bocinas pro-
porcionaban amplificacién aclistica en réceptores te-
lefénicos. En todos los sistemas profesionales disefia-
dos para producir altos niveles de presién actistica con
elevada eficiencia es posible encontrar variaciones mo-
dernas del altavoz de bocina. Con el mayor conoci-
miento sobre los principios fisicos implicados, se han
reducido considerablemente la deformacién y la ca-
lidad resonante globales de los altavoces de bocina. De
hecho, los ingenieros estdn observando una verdadera
convergencia en las calidades de grandes sistemas tipo
profesional de carga por bocinas y de los pequefios
altavoces tipo casero de radiador directo. Por ejemplo,
mientras estdn aumentando la eficiencia y el manejo de
potencia de las unidades caseras, también estdn me-
jorando la respuesta de frecuencia y disminuyendo la
distorsién de las unidades profesionales.

En la figura 45-28 se muestra un bocina exponencial.
Una razén de abertura (abocinado) exponencial pro-
porciona un répido incremento _en la resistencia de la
garganta a frecuencias inferiores para una longitud de
bocina dada. Otros tipos de razones de abertura son la
parabodlica, cénica e Hypex. Los factores que deter-
minan la longitud de una bocina exponencial son la
razén de abertura, la pretendida baja frecuencia de
corte, la velocidad del sonido en el aire y el drea de la
garganta de la bocina en el punto en que se encuentran
el altavoz excitador y la bocina.

La resonancia de la bocina, que provoca aberracio-
nes y distorsion en la respuesta de frecuencia, es una
de las consideraciones fundamentales del ingeniero. Si
la campana de la bocina se elabora grande respecto a la
frecuencia mds baja por reproducir, se reducen la re-
sonancia y la distorsién. También es responsabilidad
del disefiador colocar un filtro eléctrico separador de
frecuencias antes de la unidad a fin de limitar las fre-
cuencias de entrada a los limites de diseflo del sistema
acUstico de bocina y altavoz excitador.

Las bocinas reentrantes o plegadas siguen el prin-
cipio de muchos instrumentos musicales de metal, es
decir, cuentan con mayor drea total y menor frecuencia
de corte, pero menor longitud fisica (fig. 45-32).
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Fig. 45-30. Mecanismo de excitacién de un altavoz de
cerdmica o de cristal. Cortesfa de Audio Cyclopedia.

Caja acustica con escape de bajos
Otras denominaciones de la caja actstica (bafle) con
escape de bajos son las de reflector de bajos e inversor
de fase acustica. Introducido por primera vez hacia
1937, este dispositivo fue disefiado para incrementar la
respuesta de baja frecuencia sin menoscabo de la
eficiencia, conforme a los principios del resonador de
Helmbholtz. Aproximadamente antes de 1971 el disefio
de tales sistemas era mds bien un “arte de magia” que
una ciencia. Sin embargo, en dicho afio, A. N. Thiele
publicé una serie de documentos que marcaron un hito
en el disefio de la caja acistica con escape de bajos!-2.
Su trabajo fue mejorado por R. H. Small en 1972 y
1973%4. Antes de Thiele y Small se pensaba que la caja
sellada era inherentemente mds lineal que la caja con
escape de bajos, aunque ahora se sabe que ambos sis-
temas pueden elaborarse con respuesta de frecuencia
lineal. Asi, los disefiadores actuales de bocinas eligen
los principios de disefiar con base en factores empiri-
cos, incluyendo eficiencia, tamafio de abertura, vo-
lumen del mueble, resonancia del altavoz, frecuencia
inferior de corte y distorsién arménica. Actualmente la
mayor parte de estos factores pueden modelarse en
una computadora mucho antes de cortar la madera pa-
ra la caja. Gracias a Thiele y Small, un sistema de caja
actistica con escape de bajos disefiado de manera apro-
piada ya no merece ¢l apodo de “caja retumbante”.
El principio de la abertura de escape de resonancia
es actuar como resonador, extendiendo la respuesta de
baja frecuencia del altavoz por debajo de la frecuencia
de resonancia del cono (fig. 45-33). Por lo general la
abertura es un simple orificio de dimensiones calcu-
ladas en el frente o en un lado del mueble. Es intere-
sante observar que el altavoz con abertura puede con-
siderarse incluso una subcategoria del altavoz cargado
por bocina, ya que si se empieza con un disefio con
abertura y se construye un laberinto acustico dentro
del mueble cuya seccién transversal aumente de forma
gradual y termine en la “boca” de la abertura, se ha
construido una bocina plegada de baja frecuencia.

Caja sellada

El mueble actstico de suspensién neumdtica, que s¢
dice fue disefiado por Edgar Vilchur a mediados de la
década de 1950, es conocido por su profunda respuesta

1403




Grabacién y reproduccién de audio

AREA DE

(c)

COMPRESION A\
- \
g \ AREA DE
! ' _RAREFACCION
\ ]
\\J /Il
)

>)

N\
\

7N\ AREA DE
AREA DE COMPRESION

RAREFACCION

1
‘\ ll
AT

(b}
TRAYECTORIA DE
DESPLAZAMIENTO

4
——

(d)

Fig. 45-31. Altavoz que opera sin bafle; se observa cémo se cancelan las
ondas sonoras frontales y posteriores a las frecuencias inferiores: a) diafragma
en reposo; b) el diafragma se mueve hacia delante; ¢) el diafragma se mueve
hacia atras; d) bocina montada en un bafle; se observa el aumento en la longitud
del desplazamiento provocado por el bafle. Cortesia de Audio Cyclopedia.

bien amortiguada de bajos reducidos hasta un limite
definido por el volumen interior del mueble aciistico.
Es un dispositivo de eficiencia relativamente baja que
sélo se popularizé cuando aparecieron en el mercado
los amplificadores de alta potencia. En un altavoz de
suspension neumdtica se emplea la combinacién de un
mueble amortiguado sellado, de volumen especifico,
con un altavoz que posee una suspensién periférica
muy flexible.

Este altavoz mds ddcil se disefia para una frecuencia
de resonancia casi subsénica al aire libre, por lo cual es
casi completamente no amortiguada. Aun asi, la
adicién de un mueble sellado y amortiguado (con lana
o fibra de vidrio) actiia como resorte, de hecho un
resorte més lineal que el que se obtendrfa con un al-
tavoz poco décil sin ayuda. Se ha afirmado que el re-
sorte lineal proporcionado por el aire dentro del mue-
ble sellado produce menor distorsién arménica de
graves que un sistema de caja con escape de graves, pero
avances recientes han hecho que los dos sistemas sean
por completo competitivos. El altavoz de suspensién
neumdtica tiene poco o ningtin aumento de respuesta de
frecuencia o impedancia y una caida rapida por debajo
del punto de corte de baja frecuencia. La eficiencia se ha
medido aproximadamente en el 0.5 al 2 %.

45.3.4 Filtros separadores de frecuencias

El tipico altavoz excitador de cono de didmetro apre-
ciablemente grande es capaz de reproducir altas fre-
cuencias, pero no tan bien como las bajas. Cuando un
gran altavoz excitador reproduce las altas frecuencias,
sélo vibra una parte del diafragma, y se pone en peli-
gro la correcta difusion de la alta frecuencia. Por consi-
guiente, al altavoz de bajas frecuencias (woofer) no
suelen alimentarse las altas frecuencias. De manera
parecida, el altavoz para las altas frecuencias (tweeter)
puede ser dafiado por las bajas frecuencias, que po-
drfan llevarlo més alld de sus limites de desplazamien-
to, y se evita que lleguen a ¢l bajas frecuencias. La red
(circuito) divisora o separadora se denomina filtro se-
parador.

Los filtros separadores pueden ser activos o pasivos.
El término “filtro separador pasivo” suele referirse a
ciertos componentes reactivos y resistivos localizados
entre el amplificador de potencia y los altavoces. El
término “filtro separador activo” suele referirse a com-
ponentes reactivos y resistivos localizados antes de la
entrada de un amplificador de potencia o (rara vez)
dentro del ciclo de retroalimentacién negativo del am-
plificador de potencia. Cuando se utiliza un filtro se-
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Fig. 45-32. Bocina plegada.

parador activo, un amplificador de potencia separado
alimenta cada altavoz o grupo de altavoces en el sis-
tema de altavoces muiltiples.

Deben calcularse con bastante cuidado las razones
de las pendientes y respuestas de frecuencia de los fil-
tros separadores a fin de producir la mejor respuesta
global de todo el sistema y garantizar que los altavoces
no sean sobreexcitados. Los disefiadores han em-
pleado pendientes de 6 dB a 18 dB por octava, y al-
gunas veces maés.

45.3.5 Patrones polares

En la figura 45-34 se muestran los patrones polares de
un altavoz tipico. Cuando se emplean altavoces mlti-
ples, estos patrones polares pueden ser mds bien com-

le— 12" —>

plicados. Los disefiadores deben tomar precauciones a
fin de obtener una respuesta de frecuencia uniforme
dentro de un érea prescrita de escucha horizontal y
vertical.

45.3.6 Técnicas de medicion

Los primeros disefiadores y algunos de los actuales in-
genieros a menudo miden la respuesta de frecuencia de
un altavoz en el exterior, a fin de eliminar la influencia
negativa de las reflexiones que hay en una sala de audi-
cién. Muchos incluso entierran el mueble de la bocina
hasta que su cara se encuentra al ras del piso, eliminan-
do de esta forma la mayor parte de los efectos de di-
fraccién audibles y medibles. La cdmara anecoica estd
diseiiada para el mismo fin, pero la generalidad de las
cémaras de tamarfio permisible o préctico no son linea-
les a bajas frecuencias debido a ondas estacionarias.

Las curvas de respuesta registradas dentro de una
cdmara anecoica raramente parecen correlacionarse
con las que escucha el oido, incluso dentro de una “ex-
celente” sala de audicién. Muchos altavoces que pre-
sentan respuesta lineal de alta frecuencia dentro de la
cdmara anecoica suenan muy brillante o agudo cuando
se operan en una sala normal. Al menos una de las
causas de esto es que la combinacién oido-cerebro in-
tegra en alguna medida el sonido directo de un altavoz
con los sonidos reflejados por las paredes y el piso. Si,
por ejemplo, la respuesta de alta frecuencia fuera del
eje del altavoz no es paralela a su respuesta anecoica,
atenuindose mucho mds rdpido, probablemente el al-
tavoz tendrd un sonido més brillante para el oyente.

Esto ilustra sélo uno de los muchos problemas
asociados con la medicién de las respuestas de un al-

178"

Fig. 45-33. Bafle con escape de bajos diedro.
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Fig.45-34. Curvas polares de un altavoz tipico de alta calidad y amplio
intervalo en un mueble acistico. Cortesia de Audio Cyclopedia.

tavoz y la correlacién de éstas con las que el oyente
interpreta como *“correctas”. También entra en la con-
troversia el tipo de micréfono de medicion que debe
utilizarse, ya que ningiin micréfono omnidireccional es
capaz de tener respuestas perfectamente planas sobre y
fuera del eje. Cada disefiador de altavoces ha llegado
necesariamente a su propio conjunto de curvas de co-
rreccion estdndar que aparentemente se correlacionan
mejor con la dispersion de los altavoces, el tipo de
micréfono utilizado y las caracteristicas de reflexién de
la sala de audicién. A pesar de los avances recientes en
las técnicas de medicion, incluyendo la espectrometria
de retardo y el andlisis rdpido de Fourier, ain no es
viable una determinacién cientifica inequivoca de la
respuesta de frecuencia “correcta”.

De hecho, las técnicas de medicién por computadora
permiten actualmente aprender mds acerca de los al-
tavoces de lo que es posible interpretar por completo.
Algunas de las mediciones mds factibles estan re-
lacionadas con el andlisis de los nodos de vibracion de
los altavoces, la curva energia-tiempo de un sistema
(ETC, de energy-time curve) y la respuesta de fase.
Aunque incluso altavoces de “buen sonido” miden de
forma imperfecta en varias escalas empiricas, aiin no se
han definido ventanas de aceptacién de audibilidad
para ciertos pardmetros, como la ETC, el error de fase
y la distorsién IM.
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Grabacion y reproduccién de video

46.1 FUNDAMENTOS DE LA GRABACION
EN CINTA DE VIDEO*

46.1.1 Introduccion

La mayoria de los tecn6logos estdn mds o menos fa-
miliarizados con la forma en la que se graba infor-
macién de audio en cinta magnética. El objetivo de la
grabacién de video es esencialmente el mismo: conver-
tir 1a imagen e informacién de sincronizacién en ener-
gia eléctrica y almacenarla en una cinta en la forma de
campos magnéticos variantes impresos en una cubjerta
metdlica sobre la cinta. Parecerfa posible grabar video
con la misma técnica que se aplica en la grabacién de
audio, hasta que se consideran las caracteristicas di-
ferentes de las dos sefiales y el mecanismo de gra-
bacién.

El objetivo con el video es grabar y reproducir fre-
cuencias de video. Asimismo, se deben considerar
otros criterios especificos durante el disefio de un siste-
ma. Entre éstos se cuentan bésicamente:

1. Buena resolucién de video

2. Tiempo de grabacién y reproduccién aceptable
(uso minimo de la cinta).

3. Operacién simplificada (suponiendo que se em-
plea como un producto de entretenimiento do-
méstico).

4. Mecanismos confiables y exactos.

5. Capacidad de reproduccién a través de un re-
ceptor de televisién.

En el campo del audio, se manejan sefiales en una
escala de frecuencia de cerca de 20 a 20 000 Hz. En el
video, la escala de frecuencia varia de 30 Hz a 4 MHz
(fig. 46-1). Esta diferencia plantea varios problemas
cuando se consideran las caracteristicas de una cabeza
de grabacién y el sistema asociado. Se descubrird que
el hueco o entrehierro de la cabeza impone la limita-
cién {influencia) més grande en un sistema para la gra-
bacién del espectro de video.

En la figura 46-2 se muestra que la relacién entre el
ancho del entrehierro de la cabeza de grabacién y la
longitud de la onda en la cinta se refleja en la salida de
voltaje, e indica que la salida es médxima cuando el
entrehierro es un medio de la longitud de onda y que
existe un punto mds alld del cual el sistema es inefecti-
vo. Esto se vuelve més significativo cuando se aplica la
férmula:

vV
h=F

donde A = longitud de onda de grabacién, pulg/ciclo
V = velocidad de la cinta, pulg/s
F = frecuencia de la sefial, ciclos/s
Si se considera una simulacién de audio hipotética
con velocidad de la cinta de 15 pulg/s y respuesta de
frecuencia deseada de 20 000 ciclos/s, se tiene que
A = 15/20 000 = 0.00075, o bien, A = 0.75 mpulg. En

*Copyright por RCA Consumer Electronics.

este caso, un sistema con entrehierro de la cabeza de
0.75 mpulg no generaria salida a 20 000 ciclos/s, mien-
tras que un sistema con entrehierro de un medio de esa
cantidad (0.375 mpulg) produciria una salida maxima a
esta frecuencia. En las grabadoras de cinta de audio es
comiin un ancho de entrehierro de 0.3 mpulg.

Si se aplica este mismo principio a una sefial de video
con un valor conservador de 3.0 MHz, se encuentra
que es necesaria una cabeza de grabacién con ancho de
entrehierro de 0.0025 mpulg a 15 pulg/s para lograr una
salida méxima a 3.0 MHz.

Sin embargo, si se utiliza una cabeza de 0.3 mpulg y
se incrementa la velocidad de la cinta lo suficiente para
grabar 3 MHz (lo cual es posible), se emplearian
900 pulg de cinta por segundo, de modo que la canti-
dad necesaria de cinta y su manejo pasan a ser un pro-
blema de consideraci6n.

Una mejor manera de incrementar la velocidad de
cabeza a cinta (y resolver parte del problema) consiste
en mover la cabeza y la cinta, en vez de desplazar s6lo
la cinta por una cabeza estacionaria. Se emplea un sis-
tema de cabezas giratorias para incrementar la veloci-
dad relativa entre la cabeza y la cinta. Este sistema,
junto con un entrehierro de cabeza seleccionado (re-
ducido), hace posible grabar y reproducir las altas
frecuencias de video.

Esta técnica puede proporcionar la velocidad de ca-
beza a cinta necesaria y seguir permitiendo un tiempo
de grabacién aceptable sin consumir una cantidad de
cinta impréctica.

Seria deseable grabar sélo las frecuencias més altas,
pero recuérdese que se necesita grabar un amplio in-
tervalo de frecuencias. Este problema se hace evidente
cuando se examinan la curva teérica de 6 dB por oc-
tava y las caracteristicas de salida, como se presentan
en la figura 46-3. Puesto que se experimenta un ascen-
so de 6 dB en la salida por cada octava y el intervalo de
video abarca cerca de 18 octavas, se obtiede una di-
ferencia de 100 dB en la salida entre los extremos bajo
y alto de dicho intervalo. Este es un intervalo de-
masiado amplio para ajustarse, y simplemente incre-
mentando la velocidad de la cinta no es posible alcan-
zar el objetivo propuesto. Es evidente que se necesita
algin otro método. .

Una manera de resolver el problema de salida con-
siste en desplazar hacia arriba del espectro de frecuen-
cias el ancho de banda de 4 MHz necesario, seleccio-
nando un intervalo de salida aceptable en ese ancho de
banda. Por ejemplo, de 20 Hz a 4 MHz representa
18 octavas, pero de 4 a 8 MHz sigue siendo una disper-
sién de 4 MHz y s6lo representa una octava y un di-
ferencial de salida de 6 dB. (Una octava se considera
una relacién de frecuencias de 2:1. Aqui, si se elige de
20 a 40 Hz como la octava uno, de 40 a 80 Hz se consi-
dera la siguiente octava, de 80 a 160 Hz la octava tres y
la relaci6n [octava)] 2:1 amplia hacia arriba el espectro
de frecuencia cada vez que ésta se duplica.)

El método més utilizado en la actualidad consiste en
imprimir una portadora en la cinta y modular su fre-
cuencia con la sefial de video (fig. 46-4). Las porta-
doras suelen estar en ¢l intervalo de 2 MHz. La que se
ilustra en la figura 46-4 utiliza una frecuencia de porta-
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Fig. 46-1. Espectro de frecuencias de video.

dora de 3.4 MHz; en este caso se producen crestas
de sincronizacién a 3.4 MHz y crestas de blanco a
4.4 MHz. Esa figura ilustra asimismo un sistema de
grabacién en color bastante comiin. La informacién de
croma se convierte a una banda en el drea de 629 kHz
del espectro antes de la grabacién.

El sistema bdsico que se acaba de analizar posibilit6
la resolucién del problema del diferencial de salida pa-
ra una respuesta de frecuencia en el intervalo de video
de los 4 MHz.

46.1.2 Sistema mecénico

La primera grabadora de cinta de video prictica se
produjo para la industria de la televisién comercial. Se
diseid para cumplir especificaciones muy estrictas, y
después de algunos tropiezos se convirtié en un sistema
muy satisfactorio que se sigue empleando en la actua-
lidad. La mayor parte de la programacion televisiva
proviene de este tipo de aparato. El sistema se vale de
cuatro cabezas de grabacién montadas en una rueda
que gira de manera que las cabezas barren las pistas de
la cinta (similares a las trayectorias simplificadas que se
muestran en la fig. 46-5). Utiliza una cinta de 2 pulg de
ancho, que avanza a una velocidad de 14 pulg/s. Si bien
este sistema realiza un trabajo excelente, es demasiado
complejo y costoso para emplearse en el hogar.

El aparato de cuatro cabezas graba unas 16 lineas de
video en cada pista, y se requieren 16 pistas para un

—i8

campo completo de imagen de televisién (poco mds de
262 lineas). Para el hogar, seria mucho més deseable
un método que grabara un campo completo, en una
pista. Sin embargo, serfa insatisfactorio reducir la ve-
locidad de la rueda de cabezas, ya que la velocidad de
cabeza a cinta seria demasiado baja para producir la
respuesta de frecuencia adecuada.

De esta forma se produjo el sistema de barrido he-
licoidal para uso institucional y doméstico. En vez de
tener cuatro cabezas que recorren la cinta en dngulos
casi rectos (o perpendiculares), la cinta se arrolla en
torno a un tambor rotatorio que contiene una o dos
cabezas y hace su recorrido perpendicularmente a la
direccién de avance de la cinta (fig. 46-6). Mediante
la seleccién del didmetro del cilindro de cabezas, grado
de arrollamiento de la cinta, velocidad de la cinta y
velocidad del cilindro, es posible grabar una pista lo
suficientemente larga (a lo ancho de la cinta formando
un 4ngulo) para contener un campo de television com-
pleto y conservar la velocidad de cabeza a cinta
adecuada. Otro concepto de barrido helicoidal se valfa
de un arrollamiento de cinta “completo” en torno al
tambor (fig. 46-7) y utilizaba una cabeza de grabacién;
en la mayor parte de los aparatos subsiguientes se em-
plea un semiarrollamiento con dos cabezas (fig. 46-8).
Se aplican varios métodos para formar la trayectoria o
el seguimiento (o ambos) de la cinta de cabeza a tam-
bor. Los carretes de suministro y receptor se pueden
colocar a diferentes alturas respecto al nivel del tam-

DIFERENCIA DE POTENCIAL PEQUENA,
SALIDA PEQUENA

DIFERENCIA DE POTENCIAL GRANDE,
SALIDA MAXIMA

- DIFERENCIA DE POTENCIAL CERO,
SALIDA CERO

Fig. 46-2. Relacién de entrehierro y longitud de onda.
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CURVA PRACTICA DE 6 dB POR OCTAVA.
COMBINACION DE LA CURVA TEORICA DE 6 ¢B
POR OCTAVA CON PERDIDAS EN EL ENTROEHIERHO
CURVA TEORICA DE DE LAS CABEZAS DE REPRODUCCION

6 dB POR OCTAVA /
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RAZON DE LA LONGITUD DEL ENTREHIERRO DE REPRODUCCION G
SOBRE LA LONGITUD DE ONDA

-

RESPUESTA TEORICA DE UNA CABEZA DE REPRODUCCION PERFECTA

(a)
$4 W
. N
i
VOLTAJE ©_”
DE SALIDA

Fe

FRECUENCIA — O BIEN

VELOCIDAD RELATIVA (V)
LONGITUD DE ONDA GRABADA

(VOLTAJE DE SALIDA)

(&)

Fig. 46-3. a) Respuesta tedrica de una cabeza. b) Salida simplificada de
una pendiente de 6 dB por octava.

bor; el tambor cilindrico de cabezas en si puede incli-
narse (montarse en dngulo), con los carretes de cinta
paralelos. Esta disposicién del tambor inclinado es
probablemente la mds comtin, ya que permite la carga
en paralelo y otras ventajas.

En la figura 46-9 se ilustra una disposicién comiin del
tambor cilindrico de cabezas. Las cabezas de grabacién
se separan 180° y sobresalen ligeramente de la super-
ficie del tambor. La energia se transmite hacia (o des-
de) las cabezas mediante el uso de un transformador
rotatorio como parte integral del montaje del tambor.
La rueda gira a 30 rps (Hz), de manera que cada ca-
beza graba un campo completo, y una rotacién com-
pleta de la rueda de cabezas graba un cuadro completo
(2 campos) de informacién de televisién (525 lineas).

La grabaci6n resultante se coloca en la cinta como se
ilustra en la figura 46-10a. Cada pista comprende un
campo de televisién, que consta de 262 1/2 lineas ho-
rizontales, incluyendo toda la informacién asociada,
tal como las sefiales de luminancia, sefiales de croma,
pulsos de sincronizacién cromética, pulsos de sincro-
nizacién y cualquier otro material que pueda haberse
transmitido en la sefial con excepcién del audio. La

portadora de sonido se desmodula en el sistema y
se graba en la cinta como audio. La pista de control
(fig. 46-10b) consta de pulsos generados y grabados por
el sistema VCR (de video cassette recorder, grabado-
ra de casetes de video o videograbadora), que se utili-
zan para mantener las cabezas de video debidamente
alineadas con la grabacidn en la cinta durante la repro-
duccién. Las diversas cabezas se colocan como se
muestra en la figura 46-11. Como sucede en la gra-
bacién en cinta de audio, la cinta pasa sobre una ca-
beza de borrado total para eliminar cualquier magne-
tismo residual. La cinta pasa entonces por las cabezas
de video rotatorias, donde se graba la informacién de
imagen, y después pasa por el montaje de cabezas de
audio (dos), donde se graba la informacién de las pis-
tas de audio y control. En el modo de reproduccion, se
utilizan las mismas cabezas de video, audio y control
para recuperar las sefiales de la cinta.

En una VCR helicoidal tipica se utilizan tres mo-
tores: uno para impulsar el cilindro de cabezas, otro
para producir el movimiento hacia delante y atrds de la
cinta via el eje de transporte y uno mds para cargar y
descargar la cinta en el mecanismo.

1412



Fundamentos de la grabacién en cinta de video

|
|
|
|
!
|
!
|
|
:
]
|
!
|
|
|
{
|
|
|
!
|
]
|
!
|

I
|
COLOR VIDEO |
]
|
|
|
I
]
]
i
]
629 kHz 3.4 MHz 4.4 MHz
CRESTADE  CRESTA DE
‘SINCRONIZACION  BLANCO

Fig. 46-4. Espectro de video tipico grabado.

Cilindro de cabezas. Se acopla directamente a su mo-
tor (fig. 46-9). Como la velocidad de rotacién y la po-
sicién de las cabezas (respecto a las pistas de reproduc-
cién de la cinta) son criticas, el motor del cilindro es
controlado por un servosistema.

Motor del eje de transporte. También es controlado
por un servosistema que hace que la cinta recorra las
cabezas de video a una velocidad controlada con exac-
titud. Como sucede con el cilindro de cabezas, la ve-
locidad de rotacidn y la posicién del eje de transporte
son criticas.

La mayor parte de los motores del eje de transporte
que se utilizan en la actualidad son de accionamiento
directo (DD), como en el motor del cilindro de cabezas
(fig. 46-12).

Motor de carga y descarga. Simplemente proporciona
la energia mecdnica necesaria para operar el mecanis-
mo de carga y descarga, y su importancia relativa es
menor.

En una VCR helicoidal moderna pueden emplearse
asimismo tres o mas solenoides controlados electré-
nicamente para objetivos tales como la activacion del
rodillo opresor del transporte o los mecanismos de
avance y rebobinado rédpidos.

Un diagrama de bloques simplificado del sistema
electrénico de una VCR de dos cabezas (fig. 46-13)
indica algunas de las complejidades que intervienen en
el cumplimiento de este objetivo. Como se menciond
antes, las cabezas sirven a un doble fin: la grabacién y
la reproduccién.

46.1.3 Sistema de grabacién

La parte principal de la VCR son las cabezas de gra-
bacién y reproduccién de video. Como ya se dijo, la
cabeza debe ser capaz de grabar y reproducir sefiales
en la regi6n de los 4 MHz. A pesar de la mayor veloci-
dad de cabeza a cinta que produce el sistema de barri-
do helicoidal, la capacidad de reproducir esas frecuen-
cias requiere un entrehierro més bien pequefio.

Las cabezas de video modernas se hacen de material
ferroso conformado (fig. 46-14). Las cabezas tipicas se
elaboran con material de unas 10 mpulg de espesor y
tienen un entrehierro de 40 a 50 um.

La informacién de video se imprime en la cinta en la
forma de una portadora de onda cuadrada modulada

PISTAS CINTA DE 2 PULG
vaEs DE ANCHO

Fig. 46-5. Trayectoria de pistas de una grabadora de cuatro
cabezas.
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Grabacién y reproduccién de video

Fig. 46-6. Pista de grabacién de barrido helicoidal.

en frecuencia. La figura 46-15 ilustra la forma en que
se veria la impresién magnética cuando la portadora es
modulada por un pulso de sincronizacién horizontal.
La frecuencia a la cual ocurren los pulsos es funcién de
la intensidad de la informacién de video. Los blancos
estdn en la mds alta frecuencia (4.4 MHz), y las crestas

de sincronizacién (negros) estdn en la mds baja fre-

cuencia (3.4 MHz), como se ilustra en la figura 46-14.
El espacio de tiempo que dura un ritmo repetitivo
dado es funcién del ancho horizontal (o de la frecuen-
cia) de la informaci6én de video.

La figura 46-16 es un diagrama de bloques simpli-
ficado del procesamiento al cual se somete la infor-
macién de video a fin de prepararla para la grabacién.

Se aplica una sefial de video estdndar al amplificador
de entrada. La ganancia de esta fase se controla para
garantizar una salida estable. Después, la sefial se en-
via a un filtro pasabajas para suprimir cualquier infor-
macién por encima de los 3.8 MHz, y el circuito de
fijacién de nivel restituye el nivel de CD de la seiial,
refiriéndola a crestas de sincronizacién. Después, un
circuito de preacentuacién o preénfasis acentia la res-
puesta de alta frecuencia, y un circuito recortador li-
mita la cantidad de sobrecorreccién generada en am-
bos extremos del espectro. La sefial se aplica a un mo-
dulador FM y después a un amplificador de grabaci6n
que acciona (en paralelo) las cabezas de grabacién a
través de transformadores rotatorios.

ROTACION DBEELA RUEDA

DE

DIRECCION
DE LA CINTA

ZAS

Fig. 46-7. Esquema que ilustra el concepto de barrido helicoidal con arrollamiento completo.

CABEZAS
\

GUIA AHUSADA
(CONICA)

ROTACION
DE LAS CABEZAS
A 30 rps

GUIA AHUSADA
(CONICA)

S
RECORRIDO DE LA CINTA

Fig. 46-8. Esquema de un barrido helicoidal con medio arrollamiento con dos cabezas.
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CABEZA @
CABEZA
DE VIDEO A
o
IMANES
SENSORES PSN
DE LAS CABEZAS
BOBINA
SENSORA
PSN
DE LAS
CABEZAS
TRANSDUCTOR MOTOR
DE MUESTREO
TACOMETRICO
DE VELOCIDAD VOLANTE

Fig. 46-9. Vista de un tambor tipico de cabezas.

46.1.4 Sistema de reproduccién

En la reproduccién, el proceso esencialmente se in-
vierte, ya que ahora las cabezas recogen la informaci6n
grabada en la cinta y la suministran a los circuitos de
reproduccién. Sin embargo, esta vez las cabezas no
estdn en paralelo. Cada cabeza se conecta a través de
su propio transformador rotatorio a su preamplifica-
dor. Estos amplificadores se encienden y apagan (con-
mutan) a razén de 60 Hz, de tal forma que sélo la
cabeza que se halla en contacto con la cinta esté en el
circuito en un instante dado. Esto se hace porque la

\%\O$

e\ P
Q?,«’\f/»\ ?\\‘LO“«
O

cabeza que no esté en contacto con la cinta introducird
ruido indeseable en la imagen. Las salidas de los
preamplificadores se conectan entre sf, y entonces las
dos sefiales se vuelven una sola (fig. 46-17).

La salida combinada de las dos cabezas de grabacién
se aplica a una serie de limitadores, donde se elimina
cualquier variacién de amplitud generada por ruido,
seflales extrafias o variaciones en el contacto. Después
se aplica la seiial limpia a los circuitos desmoduladores,
donde se vuelve a convertir en video.

Uno de los problemas que se encuentran en la repro-
duccién de video ocurre cuando, por alguna razén, la
cabeza deja de hacer contacto con la cubierta de 6xido
metélico de la cinta. Esto puede deberse a polvo en la
cinta o a defectos minimos en la cubierta. El fenémeno
resultante se conoce como exclusién o caida de sefial, y
si se pasa por alto puede generar parpadeo inaceptable
en la imagen. Para compensar esta situacién, se utiliza
un circuito llamado compensador de exclusién (o de
caida de sefial).

La figura 46-18 muestra el diagrama de bloques de
un compensador de exclusién tipico. Durante la repro-
duccién, la informacién de video sigue la trayectoria
marcada como video directo. La sefial se aplica asimis-
mo a un circuito de retardo, que almacena una linea de
video completa. Sin embargo, la informacién demora-
da no entra en la trayectoria de la sefial porque su
entrada al selector es apagada por el rectificador de
FM y su circuito de'conmutacién.

En caso de que la portadora de FM caiga por debajo
de un nivel predeterminado, el voltaje generado por el
rectificador de FM abrir4 el interruptor y permitird que
la informacién almacenada en el circuito de retardo
entre en la trayectoria de la sefial. El resultado es que
si hay una caida de sefial de la portadora, el compensa-

L/

i

CABEZA A —-/ / ~ \ CABEZA B
CABEZA B CABEZA A

CADA CABEZA GRABA UN CAMPO
(262 1/2 LINEAS)

COLOCACION SIMPLIFICADA DE PISTA(S) EN EL SISTEMA

DE BARRIDO HELICOIDAL

PISTAS
DE VIDEO

PISTA DE AUDIO

[ T T T T [ T f«— PISTA DE CONTROL

Fig. 46-10. Por lo general se graban tres pistas: audio, video y control.
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RODILLOS DE CARGA

CABEZA DE BORRADO
TOTAL DE LA CINTA

GUIA DE

LA CINTA DIRECCION

c DE LA CINTA
DE C

DE LA CINTA

GUIAS DE CINTA
INCLINADAS

MONTAJE DE CABEZAS DE AUDIO
(GRABACION/REPRODUCCION/BORRADOQ)
Y DE CONTROL

(GRABACION/REPRODUCCION)

RODILLO
DE ARRASTRE

ROTACION DEL CILINDRC
ABEZA

S

Fig. 46-11. Disposicion tipica de las cabezas en una VCR de barrido helicoidal.

Fig. 46-12. Motor de accionamiento directo (DD) del eje de

dor introduce la informacién que apareci6 en la linea
anterior y contintia la imagen, sin que la interrupcién
sea percibida por el ojo humano. En la préctica, la
compensacién puede proceder en tres o cuatro lineas,
debido a la trayectoria de recirculacion. En ese punto,
la calidad de la imagen puede desmerecer en forma
perceptible.

46.1.5 Sistema de color

En la mayor parte de los sistemas de grabacién de vi-
deo de barrido helicoidal se aplica algin método para
separar la informacién de color y la informacién de
luminancia antes de que la seiial se grabe en la cinta.
Un método comin consiste en convertir la croma en
alguna otra frecuencia. El sistema que se representa en
la figura 46-19 convierte la subportadora de 3.58 MHz

transporte. a 629 kHz, donde las bandas laterales de color figuran
CABEZAS IMPULSADAS
SISTEMA EN PARALELO
COLOR PARA
GRABACION SALIDA A PREAMP -
VIDEO AMP. REPROD. M DESMON?. -
COMPUESTO CABEZAS (CABEZA A) FM LI
IN GRAB -

MOD.
DE FM CABEZA SENSOR

SENSORES PSN
DE CABEZAS

PSN DE
CABEZA

(BOBINA) HACIA LOS CIRCUITOS

DE REPRODUCCION

GIRATORIAS (PM) o —— |

OE cagezAs |11 reprop. | T

BOBINA PU SENSORA A
DE LA VELOCIDAD
CABEZA
B
PREAMP.
»¢{ REPROD, | | DESMOD. [ ]
ot SALDAB | |(CABEZA B) DE COLOR

SERVO > AcCION

Fig. 46-13, Diagrama que ilustra la vinculaci6n tipica entre la electrénica de reproducci6n y la de grabaci6n.
PREAMP. = preamplificador; REPROD. = reproduccién: DESMOD. = desmodulador; AMP. =
amplificador; GRAB. = grabacién; MOD. = modulador; ACCION. = accionamiento.
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SENAL ELECTRICA FLUJO MAGNETICO
-~ ‘\\/-
PR —_—
~ N1 )

[]
v ] \
CINTA DE VIDEO

* ENTREHIERRO (G)

CABEZA DE GRABACION

Fig. 46-14. Muestra de la forma de la cabeza de grabacién
y reproduccién de video.

en torno a ese punto. En este sistema se deben tomar
medidas para limitar la excursion de baja frecuencia de
la seflal FM de luminancia, a fin de evitar patrones de
interferencia en las partes con color de la imagen.
El proceso de conversion de la sefial de 3.58 MHz a
629 kHz se ilustra en el diagrama de bloques de la
figura 46-20. La croma se separa de la sefial de video
compuesta antes de que entre en la cadena de gra-

bacién de luminancia. Después, la sefial de 3.58 MHz
se bate (heterodina) contra un oscilador de 4.20 MHz,
y la frecuencia de 629 kHz resultante, que contiene
toda la informacién de croma, se vuelve a combinar
con la sefial de luminancia y se graba en la cinta.

46.1.6 Sistema de control

Para reproducir una imagen de una grabacién de video
magnética, la cabeza de reproduccién debe barrer la
pista grabada con gran exactitud. Por ejemplo, en
el sistema de barrido helicoidal de dos cabezas, cada
linea de informacion grabada contiene un campo com-
pleto de la sefial de televisién, y la conmutacién
de cabezas ocurre justo antes del borrado vertical. Por
tanto, es necesario que la cabeza de reproduccién haga
contacto con la cinta (pista) en el mismo punto en que
lo hizo la cabeza de grabacién al inicio de cada pista.
En l» figura 46-21 se presenta lo que podria suceder en
caso ae que la velocidad de la cabeza y la de la cinta
salieran de sincronizacién. Por esta causa, la unidad de
impulso de la rueda de cabezas y la propia de la cinta
deben ser controladas en grabacién y reproduccién. El
control necesario de la sincronizacién y la colocacién
se logra mediante un servosistema.

NIVEL DE
44 MHz BLANCO SENAL DE
SENAL
PULSO DE SINCRONIZACION VIDEO
DE VIDEO HORIZONTAL
3.4 MHz CRESTA DE SINCRONIZACION

Fig. 46-15. La informacién de video grabada en cinta es una onda cuadrada de FM.

FIJACION
ENTRADA g AMP, FILTRO > PREACENTUACION
DE VIDEO ENTL. PASABAJAS ovEL
FIJACION CABEZA
DE BLANCO [»{ MODULADOR V8
Y NEGRO -
CABEZA

-G

Fig. 46-16. Diagrama de bloques simplificado de una cadena de grabacién de luminancia. AMP. ENT. =
amplificador de entrada; AMP. GRAB. = amplificador de grabacién.
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Y

LIMITADORES

PREAMP.
CABEZA 1
TRANSFORMADORES CIRCUITO
GIRATORIOS -1 CONMUTADOR
PREAMP.
CABEZA

30 Hz

DESMOD. AMP.

I > SALIDA
DE VIDEO

Fig. 46-17. Cadena de reproduccién de luminancia simplificada. PREAMP. = preamplificador; DESMOD. =
desmodulador; AMP. = amplificador.

ENTRADA DE FM RECTIF
PROCEDENTE =3 AMP. oo
DE LAS CABEZAS
. TRAYECTORIA DE RECIRCULACION

,'— PULSO DE j,

. ! CONMUTACION H

¢ | Circumo I

DE RETARDO |

SELECTOR jre——»

- SALIDA

DE FM

VIDEO DIRECTO

Fig. 46-18. Diagrama de bloques de un compensador de exclusiéon. AMP. = amplificador; RECTIF. =
rectificador; INT. = interruptor.

SUBPORTADORA

SINCRONIZADOR

CRESTA DE BLANCO

629 kHz

3.4 MHz

4.4 MHz

Fig. 46-19. Frecuencias de portadoras de color sobre cinta.

Un servosistema o servomecanismo es un dispositivo
automdtico para controlar y corregir el funcionamiento
de un mecanismo. Para realizar su funcién, un servo
necesita cuando menos dos tipos de informacién:

1. Una entrada procedente del aparato a partir de
la cual pueda determinar su desempeifio (retroa-
limentacién).

2. Una fuente (de referencia) constante para de-
terminar el grado al cual se desvia la maquina
del funcionamiento deseado.

En el modo de grabacién, el sistema de control co-
mienza con el pulso de sincronizacién vertical de la
sefial de video que llega (fig. 46-22); el pulso se procesa
y se convierte en la entrada de referencia de un circuito
de comparacién. La otra entrada del circuito de com-
paracién recibe una sefial de retroalimentacién gene-
rada desde el motor de accionamiento. El circuito
compara las dos entradas y produce una salida que es
representativa de la diferencia entre las dos. Esta sa-
lida se utiliza para controlar el motor de accionamiento
y, por tanto, cualquier cambio en la relacién provocard
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2.4 MHz
CADENA 4 MHz
ENTRADA AMP
DE GRABACION ‘ '
DE VDEQ DE LUMINANCIA GRAB. G
CABEZA
OE VIDEO
629 kHz
sePARcioN [ 3:58 MHZ | ooversion
DE CROMA DE FREC.
4.20 MHz
OSCILADOR
LOCAL DE
.20 MHz

Fig. 46-20. Principio de grabacién por el método de subportadora convertida. AMP. GRAB. =
amplificador de grabacién; FREC. = frecuencias.

g/

PISTAS FORMADAS EN LA GRABACION

TRAYECTORIAS DE LA CABEZA DE REPRODUCCION

Fig. 46-21. Seguimiento en una VCR.

un cambio correctivo en el accionamiento. Esta dispo-
sicién podria utilizarse para controlar la rueda de ca-
bezas o bien el eje de transporte de cinta. En uno u
otro caso, la otra unidad de accionamiento se encon-
trarfa a una velocidad constante predeterminada.

Al mismo tiempo que se graba la sefial y el pulso de
sincronizacién vertical controla un motor de accio-
namiento, se aplica ese mismo pulso a un divisor de
frecuencia que produce pulsos de 30 Hz. Estos se em-
plean para activar un circuito que graba pulsos de
30 Hz en la pista de control de la cinta (fig. 46-23).

En el modo de reproduccién, el sistema de control es
el mismo, salvo que la entrada de referencia son ahora
los pulsos de 30 Hz que se toman de la pista de control.
Esta vez el circuito de procesamiento proporciona un
cierto control externo (seguimiento variable) de la sin-
cronizacién de los pulsos antes de que se apliquen al
circuito de comparacion (fig. 46-24). En teoria, el con-
trol de seguimiento no debe ser necesario, pero en la
préctica algunas veces es deseable debido al esti-

ENTRADA DE
SINCRONIZACION =3
VERTICAL

RETARDO Y
CONFORM.

ramiento de la cinta o bien cuando se reproduce una
grabacién realizada en otro aparato (el seguimiento
suele ser ajustable por un control del tablero frontal).

Ocurre un problema en la reproduccién cuando una
cabeza no explora perfectamente la pista grabada. Si
la cabeza se desvia de la pista, entregard una salida
reducida, pero también puede captar sefiales de una
pista adyacente, causando interferencias. Para minimi-
zar las interferencias se coloca una banda de protec-
cién entre las pistas. Esto es muy efectivo, pero re-
quiere mds espacio en la cinta y por consiguiente re-
duce la capacidad de tiempo de grabacién.

Otro método de grabacién, la grabacién acimutal,
elimina la necesidad de banda de proteccion.

46.1.7 Grabacién acimutal

En la mayor parte de las grabaciones magnéticas se ha
acostumbrado a colocar el entrehierro de la cabeza de
grabacién perpendicular a la direccién de rastreo. En

ENTRADA DE

RETARDO Y
RETROALIMENTACION >

CONFORM.

MOTOR
AMP.
CIRCUITO y
> ACCIONAM.
COMPARADOR VOTOR

Fig. 46-22, Diagrama de blogues del servo de una VCR en modo de grabacién. AMP. ACCIONAM. = amplificador
de accionamiento; CONFORM. = conformaci6n.
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a DIV. MULT R It
FREC. ULTIVIBRADO 1t CABEZA DE
GRABACION
'U'U' DE SENALES
DE CONTROL
SINCRONIZACION
VERTICAL
60 Hz

Fig. 46-23. Diagrama de bloques de una grabacién de pulsos de control. DIV. FREC. = divisor
de frecuencias.

CONTROL DEL
SEGUIMIENTO

PISTA 3 RETARDO Y
DE CONTROL CONFORM.

MOTOR

> AMP,
CIRCUITO ( )
3 ACCIONAM.
COMPARADOR HOTOR

ENTRADA DE a=| RETARDO Y
RETROALIMENTACION CONFOROM.

Fig. 46-24. Diagrama de bloques del servo de una VCR en modo de reproduccién. AMP. ACCIONAM. =
amplificador de accionamiento; CONFORM. = conformacién.

(_TT CABEZA 1

CABEZA 2
CINTA

NO HAY BANDA DE PROTECCION
-]
gae 90° gge

ENTREHIERRO DE CABEZA # 2 ENTREHIERRO DE CABEZA # 1

I
I
]
!
|
|
|
: PISTA DE LA CINTA
|

!

Fig. 46-25. En la técnica de grabacién acimutal el entrehierro de las cabezas se coloca en
distintos dngulos.
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Reproductor de discos de video

ELEMENTOS
ELECTRONICOS

LA INTERFERENCIA

SUPERPOSICION DE PISTAS

BANDA DE PROTECCION
( PEQUERA

DE CERCA DEL 30% (BANDA
ESPECIALES ELIMINAN ] [ DE PROTECCION NEGATIVA)

Fig. 46-26. Grabaci6n de pistas en la VCR de RCA (Video Home System, VHS).

la reproducci6n, es importante que el entrehierro de la
cabeza lectora esté precisamente en ese mismo 4ngulo,
o se generaran respuestas de frecuencia y salida redu-
cidas.

En la grabacién acimutal, las dos cabezas de un sis-
tema se colocan deliberadamente en dngulos diferentes
respecto a la direccién de barrido. El sistema que se
ilustra en la figura 46-25 coloca los entrehierros de las
cabezas a 84 y 96°, respectivamente. Esto hace posible
grabar sin banda de proteccién entre pistas debido a
que, si una cabeza se desviara a la pista errénea, la
cabeza lectora estarfa a un dngulo de 12° de la sefial
grabada, y la interferencia seria minima. Sin embargo,
esta disposicién complica el servosistema, debido a que
una cabeza no s6lo debe barrer una pista con exac-
titud, sino que también debe barrer la pista correcta en
forma precisa.

En el Video Home System (VHS) se aplica la técnica
de grabacién acimutal, y esto hace posible grabar cua-
tro horas de material de programas en un casete de
cinta relativamente pequeiio.

La forma en la cual se graban las pistas en la cinta se
ilustra en la figura 46-26. Se observard que existe una
banda de proteccidon cuando se graba en el modo de
dos horas o de velocidad estdndar. No obstante, cuan-
do la méquina se opera en el modo LP (de cuatro ho-
ras), las pistas en realidad se superponen sin que se
presente un efecto indeseable.

46.1.8 Resumen

La informacidn anterior se expuso con el tnico objeto
de presentar un breve panorama general de las gra-
badoras de cinta de video.

Las técnicas y sistemas de grabacién de video han
mejorado a gran velocidad. El barrido helicoidal, la
grabaci6n acimutal (con entrehierros de las cabezas a
angulos distintos}), la modulacién en frecuencia de in-
formacién de luminancia y la grabacién directa de
informacién de color con conversién descendente (por
lo general de fase rotatoria) se han convertido en fac-
tores comunes.

Diversas clavijas (jacks) de entrada y salida permi-
ten una interfase externa con otros instrumentos, ac-
cesorios, sefiales o controles; las cdmaras se encuen-
tran entre los accesorios que normalmente se consi-
deran opcionales.
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46.2 REPRODUCTOR DE DISCOS DE VIDEO*

46.2.1 Introduccion

El reproductor de discos de video CED (de capacitance
electronic disk, disco electrénico de capacitancia) de
RCA representa un nuevo producto que ha adquirido
gran importancia por su faceta de entretenimiento do-
méstico. Proporciona al consumidor un medio econé-
mico de reproducir y visualizar material de programas
pregrabado. o

La tecnologia de transduccién por capacitancia, que
se ha investigado y desarrollado durante muchos afios
en RCA, se aplica en el reproductor de discos de vi-
deo. El sistema de capacitancia se seleccion6 para su
produccién después de una cuidadosa evaluacion de las
ventajas y desventajas de otros métodos. Se encontr6

*Copyright por RCA Consumer Electronics.
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que la técnica de transduccién por capacitancia ofrece

la mejor combinacién de sencillez en la fabricacién,

caracteristicas y rendimiento.

El reproductor de discos de video de RCA presenta
caracterfsticas como la bisqueda visual (permite el ba-
rrido del programa del disco de video a 16 veces la
velocidad normal) y el rdpido acceso (permite la en-
trada rdpida y facil a un segmento especifico de un
programa en cualquier parte del disco de video).
Asimismo, se proporciona una caracteristica “estéreo”
total en modelos seleccionados para permitir al usuario
reproducir discos estereofénicos o codificados en dos
idiomas. También se ha incorporado un control a dis-
tancia de luz infrarroja de cinco funciones en algunos
modelos, permitiendo que el usuario tenga acceso re-
moto a las funciones del reproductor.

El tiempo de reproduccion fue asimismo un factor
importante en la seleccion del sistema de capacitancia.
El sistema CED de RCA ofrece dos horas de material
de programa por disco de video, o bien una hora de
material de programa por cada lado.

E! reproductor de discos de video mismo es un ins-
trumento muy compacto que mide 5 3/4 pulg de alto,
17 pulg de ancho y 15 1/2 pulg de fondo, y es también
muy ligero (menos de 20 1b). Su consumo de energia
es de apenas 35 W.

El reproductor es asimismo muy simple de operar.
El disco de video estd almacenado en una cubierta
plastica protectora o “contenedor” que se inserta en el
reproductor cuando la méquina estd en la posicién de
carga. El contenedor garantiza que el disco siempre se
cargue correctamente y también que esté protegido
cuando no se encuentre inserto en el reproductor. Una
vez el disco se carga en la maquina, ésta se pone en el
modo de reproduccién.

En ese momento, una microcomputadora de control
del sistema asume el control del reproductor. Al térmi-
no del programa, el usuario vuelve a colocar ¢l aparato
en posicion de carga y reinserta el contenedor en ¢l
reproductor para retirar el disco de video. El conte-
nedor actia entonces como un recipiente de almace-
namiento cémodo y seguro del disco.

46.2.2 Controles del usuario

Entre los controles del usuario en el reproductor de
discos de video de RCA se incluyen la palanca de fun-
ciones (que se encuentra en los modelos SFT075/100
y SGT100/200), la cual controla los modos de apaga-
do, reproduccién y carga. El modelo maés reciente,
SGT?250, tiene un botén de carga y descarga y otro de
encendido y apagado, que elimina la necesidad de la
palanca mecdnica de funciones. Los botones de avance
y retroceso para acceso répido, los de avance y retro-
ceso para busqueda visual y un botén de pausa estén
localizados asimismo en la parte frontal del repro-
ductor.

El reproductor SGT250 Selecta Vision VideoDisc
constituye otro adelanto importante en la tecnologia
de los reproductores de discos de video. Este modelo
no sélo ofrece el recurso real de la “estereofonia” que
se present6 en el SGT200, sino también la comodidad

adicional del control remoto IR (infrarrojo) de todas
las funciones, junto con la operacién electrénica “de
tacto suave”.

Salvo por la adicién de algunos nuevos interrup-
tores, la configuracién mecénica “bésica” y su opera-
cién se mantienen esencialmente sin cambio. Estos
nuevos interruptores y sus funciones respectivas se
analizan con detalle més adelante.

Los circuitos basicos de procesamiento de sefiales
del SGT250 son muy similares a los que se encuentran
en los modelos SFT100 y SGT200. Las 4reas principa-
les que son nuevas y diferentes constan del control de
mecanismo de “tacto suave” y los circuitos de control
remoto.

La operacién se mantiene muy simple y directa para
el usuario, y es muy semejante a la de modelos an-
teriores. En muchas formas el SGT250 es més sencillo
de operar que los anteriores. Por ejemplo, todo lo que
debe hacer el operador para poner el aparato en el
modo de reproduccién es pulsar el botén de encen-
dido, insertar el disco y después retirar el contenedor o
portadora vacfa. Una vez hecho esto dltimo, la maqui-
na se pone autométicamente en el modo de reproduc-
cion.

Tal como sucede con el mando a distancia, el usuario
puede operar la unidad en avance y retroceso de ac-
ceso rapido o de bisqueda visual, y también en el
modo de pausa, simplemente oprimiendo el bot6n ade-
cuado en la unidad manual de control remoto IR.

En la parte posterior del reproductor de discos de
video estd el conmutador selector de canales para la
seflal de salida RF. La salida RF del reproductor se
puede conmutar al canal tres o cuatro con este inte-
rruptor. Asimismo, en los modelos “estereof6nicos” el
interruptor selector de audio, las clavijas (jacks) de
salida de estéreo y la de salida de video (salidade 1 V
cresta a cresta) estdn ubicados en la parte posterior del
instrumento.

El conmutador selector de audio debe estar en la
posicién “normal” salvo para reproducir discos con
pistas de sonido en dos idiomas. Cuando se utilizan los
jacks de salida estéreo, deben emplearse los cables de
audio de 5 pies para conectarlos a un amplificador es-
téreo (no deben conectarse directamente a una serie de
altavoces). Las conexiones de salida estéreo a un am-
plificador estereofénico deben representar una im-
pedancia de entrada de 10 k€2 o mayor.

La palanca de la funcién manual (SFT100,
SGT(075/100/200) controla la entrada de energia al re-
productor y también la operacién de carga y descarga
del contenedor y el disco. Conecta asimismo la entra-
da de antena externa directamente al conector de
salida de RF cuando el reproductor estd en “apagado”.
En los modelos maés recientes, que tienen la caracteris-
tica de carga automética (de tacto suave), el motor de
accionamiento de funciones reemplaza a la palanca
manual. Este motor realiza en esencia las mismas fun-
ciones mecanicas que la palanca manual.

Para operar el reproductor manual de discos de vi-
deo, la palanca de funcién se coloca primero en la po-
sicién de carga. Esto aplica B + a los circuitos electré-
nicos del reproductor y también abre la puerta de en-
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trada del contenedor en la parte frontal del aparato, lo
que permite insertar ¢l contenedor en el reproductor.
Una vez retirada de éste el contenedor, dejando el
disco y el eje en el interior, la palanca de funcién se
coloca en la posicién de reproduccién. Esto hace que la
aguja baje sobre el disco de video, lo que permite que
el reproductor comience a detectar las sefiales del dis-
o, y que se generen unas iméAgenes en la pantalla del
receptor. Ocurre una demora aproximada de seis se-
gundos entre la colocacién de la palanca de funcién en
la posicién de reproduccién y la generacién de sefales
de video y de audio.

En el panel frontal del reproductor de discos de vi-
deo se hallan ubicados tres dispositivos indicadores
(cuatro en los modelos “estéreo”, SGT200/250). Uno
es una pantalla LED de dos digitos que indica el tiem-
po transcurrido del programa del disco en minutos.
Los otros dos son los LED indicadores de los lados
(caras del disco) uno y dos cuando se reproducen.
Cuando se va a insertar el contenedor, la pantalla LED
centellea mostrando la letra “L”, lo que indica que el
reproductor esta ahora en el modo de carga. Cuando la
palanca de funcién se coloca en la posicién de repro-
duccidn para comenzar a reproducir un disco de video,
la pantalla LED muestra dos rayas (--) hasta que se
recobra una sefial de video del disco; en ese momento
la pantalla LED muestra el tiempo transcurrido del
programa en minutos.

El cuarto y més reciente indicador es el LED “esté-
reo”, que se ilumina cuando se reproduce un disco de
video estereofénico y el interruptor selector de audio
estd en la posicién “normal”.

Los botones de avance y retroceso de acceso rapido
permiten al usuario adelantar o regresar el disco con
rapidez, lo cual facilita la localizacién de un segmento
particular del disco. Mediante el uso de los botones de
acceso rdpido, todo un lado del disco se puede rastrear
en menos de 30 segundos. La pulsacién de uno u otro
botén hace que se levante la aguja del disco y que los
circuitos de sefiales se “caigan”. Esto borra la pantalla
de video, lo que evita que se genere ruido cuando el
servo desplace rdpidamente el conjunto de captacién a
través del disco.

Mientras opera la caracteristica de acceso rdpido, la
pantalla LED proporciona una indicacién aproximada
(en un minuto) del tiempo de programa que ha trans-
currido. En el modo de acceso rdpido la aguja se levan-
ta, asi que la informacién del tiempo exacto que se
codifica en el disco de video no estd disponible. El
tiempo aproximado lo genera un interruptor 6ptico co-
nectado al engranaje accionador del brazo de cap-
tacién.

Los botones de avance y retroceso de bisqueda vi-
sual permiten al usuario explorar el programa del disco
de video a aproximadamente 16 veces la velocidad nor-
mal. Durante la bisqueda visual, la imagen se observa
“en cdmara rdpida” en la pantalla. Sin embargo, la
parte de audio de la sefial no se reproduce en esta
operacién, ya que a esta velocidad las sefiales de audio
serian incomprensibles. Al igual que la de acceso ra-
pido, la caracteristica de bisqueda visual opera en los
sentidos de avance y retroceso, por lo que el usuario

puede explorar hacia delante o regresando una parte
cualquiera del programa del disco mientras observa la
sefial de video.

La electrénica de retraccién de la aguja, que hace
posibles las caracteristicas de biisqueda visual, también
es responsable de evitar que la aguja se “atore” en un
surco. Un surco cerrado en un disco de video produce
un efecto similar al de un surco cerrado en un sistema
de audio; a saber, las sefiales de video y audio de ese
surco se repiten una y otra vez. Como en una revolu-
cién del surco del disco estdn contenidos ocho campos
verticales, esos ocho campos de video y sefiales de
audio se repiten. La electr6nica de control del sistema,
al revisar un c6digo especial en el disco de video, hace
que los circuitos de retraccién hagan avanzar la aguja
cuando se detecta un surco cerrado.

El reproductor de discos de video de RCA tiene una
caracteristica de pausa. Cuando se oprime el botén de
pausa, la aguja se levanta del disco. Al mismo tiempo
los circuitos electrdnicos del aparato se colocan en el
modo de silenciamiento o supresién (“caida de los cir-
cuitos™), lo que evita que se produzca ruido en la pan-
talla de video. Cuando se pulsa el botén de pausa, la
pantalla LED muestra la letra “P”, que centellea a
razén de uno por segundo. Una vez puesto en el modo
de pausa, el reproductor permanece en este modo has-
ta que se vuelve a pulsar el botén de pausa o bien hasta
que se oprimen los botones de acceso rdpido o de bus-
queda visual. Cuando se pulsa el botén de pausa para
salir del modo de pausa, se hace bajar la aguja hacia el
disco de video y se vuelve a generar la sefial de video
aproximadamente en el mismo punto del programa en
que se pulsé por vez primera aquel botén. Cuando se
oprimen los botones de acceso rapido o de bisqueda
visual para salir del modo de pausa, el reproductor
entra de inmediato al acceso rdpido o hace bajar la
aguja y entra a la bisqueda visual, respectivamente.

En cada cara del disco, al final del programa esté
grabado un cédigo especial que hace que el reproduc-
tor pase al modo de terminacién. Cuando se detecta
este c6digo, se levanta la aguja y la pantalla LED
muestra una “E” centelleando a razén de una por se-
gundo. El reproductor permanece en el modo de ter-
minacién hasta que se retira el disco o bien hasta que
se pulsan los botones de retroceso, de acceso rdpido o
de buisqueda visual hacia atras. Los botones de avance
se desactivan en el modo de terminacién. La pantalla
LED centelleante en los modos de carga, pausa y ter-
minacién indica que el reproductor se mantiene en es-
tos modos hasta que el usuario acciona un control.

46.2.3 Teoria de la transduccién por capacitancia

En el reproductor de discos de video de RCA se aplica
la tecnologia de la transduccién por capacitancia para
detectar la sefiales de video y audio impresas en los
surcos de un disco electrénico de capacitancia (CED).
El CED es parecido a un disco de audio comiin en que
la informacién de seiiales se coloca en surcos. Sin em-
bargo, existen algunas diferencias importantes. Una es
la densidad de surcos, como se ilustra en la figura
46-27. En un disco de audio, los surcos se espacian
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DISCO DE AUDIO

j——m—— 1 SURCODE
0.004 PUGL

\/\/
»'

DISCO DE VIDEO
e 40 SURCOS EN 0.004 PULG ——3
(10 000 SURCOS/PULG)

ANCHO DEL SURCO
DE 2.5 ym.
.0001 PULG

Fig. 46-27. Comparacién de la densidad de surcos en discos
de video y de audio.

aproximadamente 0.004 pulg; en el disco de video los
surcos estdn mucho mds préximos. Se pueden colocar
hasta 40 surcos en el espacio que existe entre dos sur-
cos de un disco de audio. Esto quiere decir que se
colocan aproximadamente 10 000 surcos en un radio
de 1 pulg del disco de video.

Las ondas portadoras de video y audio moduladas en
frecuencia se colocan en el disco variando la profun-
didad del surco con las sefiales portadoras, como se
ilustra en la figura 46-28. El surco es muy pequefio, ya
que s6lo mide 2.5 um de ancho. Por tanto, la modula-
cién de la profundidad de la onda es necesariamente
pequeiia, mds o menos de 850 A de cresta a cresta
como méximo para el video.

En un sistema de discos de audio tipico, la sefal
se detecta por el movimiento de un iman en una bobina
pequeiia, que es modulada por una aguja que recorre
los surcos del disco. Esto genera una sefial que varia en
frecuencia y amplitud, con lo que se recupera la sefial
de audio original.

Debido al pequeiio tamafio de los surcos del disco de
video y de la modulacién de la profundidad, la detec-
cion de variaciones de amplitud y frecuencia por este
método seria imposible. Por ello se creé el sistema de
transduccién por capacitancia.

En el sistema CED (disco electrénico de capacitan-
cia), las sefiales de audio y video se colocan en el disco
a través de portadoras de FM. Esto elimina la necesi-
dad de una deteccién exacta de variaciones de ampli-
tud, ya que la amplitud de la sefial de video esté repre-
sentada ahora por la desviacién de frecuencia de la
sefial portadora de FM. Por tanto, ahora sélo es ne-
cesario detectar la frecuencia de la seiial en el disco de
video. Hacer esto por medios mecéanicos, como en los
discos de audio, seguirfa siendo casi imposible, ya que
la frecuencia de las sefiales en el disco de video puede
ser hasta de 7 MHz, lo que produce longitudes de onda
tan cortas como 0.5 ym.

El sistema de deteccion de la capacitancia resuelve
este problema. La longitud de la aguja captora o de
transduccién del disco de video es varias veces mayor
que la m4s larga longitud de onda grabada en el disco.
Por tanto, cuando la aguja recorre la modulacién en el
surco, su posicién vertical se mantiene constante. Se
coloca un electrodo metalizado delgado en la super-
ficie de salida (posterior) de la aguja. Este electrodo
actia como una placa del “capacitor”. El disco de vi-
deo, que estd hecho de un plastico conductor con una
cubierta lubricante muy fina, actda como la otra placa
del capacitor. A medida que gira el disco, la distancia
entre el borde inferior del electrodo de la aguja y la
modulacién del surco varfa en funcién de la modula-
cién. Esto hace cambiar la distancia entre las placas del
capacitor a la frecuencia de la modulacién, con lo cual
cambia la capacitancia entre el electrodo de la aguja y
el disco.

La capacitancia cambiante de aguja a disco a su vez
modula una sefial de UHF (915 MHz) en el conjunto
resonador del brazo de captacién. La sefial de UHF
modulada en amplitud resultante se detecta a nivel de
“cresta”, lo que genera una seiial de salida que es una
réplica en voltaje de las sefiales portadoras de audio y
video de FM grabadas en el disco. Estas portadoras de
FM pueden desmodularse entonces para recuperar las
sefiales de video y audio.

Un valor tipico de la fuerza vertical minima de la
aguja contra el disco (o simplemente fuerza vertical)
de un sistema de audio, generada por el peso del cartu-
cho fonocaptor y el brazo de tono, es aproximadamen-
te de 0.5a2.5 g. En el sistema de discos de video CED,
como se ilustra en la figura 46-29, dicha fuerza es sélo

LAS PORTADORAS SE COLOCAN
EN EL DISCO DE VIDEO CAMBIANDO
LA PROFUNDIDAD DEL SURCO
A UNA FRECUENCIA DE FM

PROFUNDIDAD
DE MODULACION
DE 850 A
(0.85 um) DE
CRESTA A CRESTA

CENTRO DEL DISCO
B . e e

Fig. 46-28. Modulacién del disco de video.
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2.5 um
0.0001 PULG

FUERZA VERTICAL
MINIMA DE LA AGUJA
CONTRA EL DISCO
DE VIDEO: 65 mg

FISCO DE AUDIO: 1 g J

Fig. 46-29. Fuerza vertical minima de la aguja contra el disco de video.

de 65 mg (0.065 g). La fuerza vertical de la aguja del
disco de video es generada por el finisimo contacto
mévil de la aguja y el pequeiio peso de esta ultima. El
contacto mévil conecta asimismo el electrodo de la
aguja a la electrénica del resonador en el conjunto del
brazo de captacién.

46.2.4 Seiales del disco de video

A diferencia de los discos de audio, en los cuales las
sefiales se graban directamente en el disco, las sefiales
de video y audio del disco de video se utilizan para
modular en frecuencia dos sefiales portadoras que, a su
vez, se graban después en el disco. Esto reduce el in-
tervalo dindmico de las sefiales que se van a grabar y
también hace posible la colocacién de mds de una sefial
en el disco de video mediante el empleo de dos o més
frecuencias portadoras diferentes.

La sefial de video que se graba en el disco es una
portadora de video de 5 MHz modulada en frecuencia.
El nivel del negro de la seiial de video provoca una
desviacién cero de la portadora o bien una frecuencia
de 5 MHz. Las crestas de sincronizacién hacen que
la frecuencia de la portadora de video se desvie a
4.3 MHz. La cresta del blanco de la sefial de video hace
que la sefial portadora de video se desvie a 6.3 MHz.
Las bandas laterales que se generan a partir de la mo-
dulacién en frecuencia de la portadora de 5 MHz se
extienden desde 2 hasta 9.3 MHz.

La informacién de audio se debe colocar en el disco
de video al mismo tiempo que la informacién de video.
Las sefiales de audio se colocan en una frecuencia de
portadora diferente de las sefiales de video. Un canal
de informacién de audio se coloca en una frecuencia de
portadora modulada en frecuencia de 716 kHz. La se-
flal de audio genera una desviacién de frecuencia de
+ 50 kHz. Por tanto, el espectro del disco de video
contiene una portadora de audio a 716 kHz y una por-
tadora de FM de video de 4.3 a 6.3 MHz con bandas
laterales de 2 a 9.3 MHz (fig. 46-30).

Antes de la modulacién de la portadora de video de
5 MHz, la subportadora de crominancia de 3.58 MHz y
las bandas laterales resultantes se convierten de ma-
nera descendente a 1.535625 MHz (1.53 MHz). Esto
tiene varios efectos positivos. Primero, la conversion
descendente de la informacién de croma permite el uso
de una portadora de video de frecuencia relativamente

baja (5 MHz). Las bandas laterales normales de una
subportadora de 3.58 MHz excederian de los 4 MHz,
con lo cual se incrementarfa el nivel de ruido inherente
del sistema. Segundo, la crominancia convertida en
sentido descendente permite que la longitud de onda
mdés corta grabada en el disco de video sea comparati-
vamente larga. Esto facilita la grabacién de una hora
de material de programa en cada cara del disco.

La crominancia convertida en sentido descendente
se genera heterodinando la crominancia de 3.58 MHz
con una seiial de oscilador de 5.115170 MHz. La sub-
portadora de crominancia resultante de 1.535625 MHz
(1.53 MHz) se limita entonces en banda lateral a
+ 500 kHz. Después se agrega informacién de lu-
minancia a la crominancia convertida en sentido des-
cendente para generar una sefial de video compuesta,
con las sefiales de crominancia totalmente dentro del
ancho de banda de luminancia. La conversién descen-
dente de la informacién de croma a la mitad del espec-
tro de luminancia se conoce algunas veces como siste-
ma de subportadora oculta o de croma oculta.

La sefial de video compuesta resultante modula la
portadora de video de 5 MHz, generando la sefial por-
tadora de FM de video de 4.3 a 6.3 MHz. Las bandas
laterales de la portadora de video se extienden de 2 a
9.3 MHz. La portadora de audio modulada en frecuen-
cia de 716 = 50 kHz se suma entonces a la portadora
de FM de video y se aplica a la cabeza cortadora de la
maquina empleada para hacer negativos de discos de
video. La elaboracién de un negativo de disco de video
es muy similar a la de un negativo o galvano de disco
de audio, mediante el uso de un montaje mecénico
para “cortar” la modulacién en los surcos del disco. En
la figura 46-31 se ilustra un diagrama de bloques global
del proceso de grabacién de un disco de video.

46.2.5 Operacion de la cubierta portadora

Debido al tamafio extremadamente pequefio de los
surcos del disco de video, la acumulacién de polvo,
granos de arena y otros agentes en la superficie del
disco podria producir ruido indeseable en las sefiales
de video y audio detectadas. Para impedir que esto
ocurra, cuando no estd en uso el disco se encuentra
contenido en una cubierta plastica conocida como con-
tenedor. Cuando se va a reproducir el disco de video,
se inserta el contenedor en el reproductor, que retira el
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Fig. 46-30. Espectro de frecuencias del disco de video (sefial grabada en el disco).

conjunto del disco y eje del interior del contenedor.
Entonces se extrae el contenedor vacio del reproductor
para ejecutar el disco. Una vez que éste se ha repro-
ducido se vuelve a insertar el contenedor vacio en el
reproductor, y se extrae con el conjunto de disco y eje.
De esta forma se impide la exposicién directa del disco
a la atmésfera exterior.

El contenedor evita asimismo que el usuario toque el
disco, ya que las grasas y 4cidos del sudor de los dedos
podrian degradar la superficie lubricante de aquél, con
una posible pérdida de sefial.

Ademds de proteger el disco de video de la conta-
minacién y malos tratos, el contenedor sirve como un
medio practico de almacenamiento. Un empaque de
tela suave en la abertura del contenedor forma un sello
hermético y resistente al polvo que evita la entrada de
contaminantes.

46.2.6 Descripcion general del sistema

La mayor parte de los circuitos electrénicos del repro-
ductor de discos de video de RCA se pueden clasificar
en dos categorias bésicas: los circuitos de control del
sistema y los de procesamiento de sefiales, Una micro-
computadora es la parte principal de la electrénica de
control del sistema. La computadora recibe entradas
provenientes de los interruptores de funciones del
usuario y, a su vez, controla la operacién del reproduc-
tor. La microcomputadora de control del sistema es
responsable asimismo de decodificar el cédigo de in-
formacién auxiliar digital (DAXI) que se suministra
desde el disco de video para producir la indicacién del
tiempo. La mayor parte de los componentes electré-
nicos de control del sistema estén ubicados en el table-
ro PW 500, que estd montado sobre la tornamesa del
disco de video.

Los circuitos de procesamiento de sefiales, conte-
nidos principalmente en el tablero PW 3000 (y algunos

de ellos en el conjunto del brazo), son responsables de
detectar la informacién de video impresa en el dis-
co, desmodular esta informacién, procesarla a través de
un circuito filtro de caracteristica en peine y modularla
sobre los canales 3 o 4. La sefial RF de televisién mo-
dulada se puede aplicar entonces a un receptor de te-
levisién NTSC estdndar. El sistema de procesamiento
de seiiales completo estd formado por seis circuitos in-
tegrados, que realizan la mayor parte de las funciones
de procesamiento de sefiales. En la figura 46-32 se ilus-
tra el diagrama de bloques operacional de un sistema de
discos de video “monoauricular” (“monaural”).

Todos los componentes electrénicos que se necesi-
tan para el procesamiento de la estereofonfa en mo-
delos aplicables se localizan en el tablero PW 4000. Por
su parte, el tablero PW 5900 contiene toda la electré-
nica necesaria para dar cabida a las caracteristicas de
control remoto y “tacto suave” que se encuentran en
ciertos modelos.

Operacion funcional
La operacién del reproductor de discos de video es
controlada en su totalidad por los circuitos de control
del sistema. Las funciones operadas por el usuario de
reproduccién, avance y retroceso de acceso rdpido,
avance y retroceso de busqueda visual, pausa y carga
se introducen en la microcomputadora a través de los
interruptores de funciones del usuario. La microcom-
putadora decodifica estas instrucciones de entrada y, a
su vez, controla la electrdnica para realizar esas fun-
ciones. El estado de todos los circuitos de procesa-
miento de sefiales es controlado por la salida “sin su-
presién” de la microcomputadora. Cuando la linea de
no supresién pasa a un estado légico “lo” (bajo), se
desactivan todos los circuitos electrénicos.

La microcomputadora de control del sistema tiene
asimismo control directo sobre el conjunto del brazo
de captacién. Este control implica la operacién de un

1426



Reproductor de discos de video

servo, que hace avanzar el brazo durante una repro-
duccién normal; la operacién del levantador de la
aguja, que eleva y hace descender la aguja cuando se
inician diversas funciones; y los circuitos de retraccién
de la aguja, que hacen posible que el sistema ofrezca
las caracteristicas de bisqueda visual en modo de
avance y retroceso. La microcomputadora controla
también la direccién del servosistema. En los modos de
operaci6n de retroceso de acceso répido y de retroceso
de busqueda visual, la microcomputadora instruye al
servosistema para que opere en el modo de retroceso
en vez de en el modo de operacién normal (de avance).

La" microcomputadora de control del sistema es
asimismo responsable de la visualizaci6én del tiempo de
reproduccién. La informacién necesaria para ello se
genera a partir de una seiial DAXI que se graba en
el disco de video durante la fabricacién. El c6digo
DAXI, que figura en la linea 17 de cada campo verti-
cal, contiene un nimero de identificacién de campo
que es descifrado por la microcomputadora de control
del sistema a fin de visualizar el tiempo transcurrido
del programa en minutos.

En los modos de operaci6n de avance y retroceso de
acceso rapido, el cddigo DAXI no estd disponible de-
bido a que la aguja ha sido levantada del disco. En este
modo de operacién, el visualizador del tiempo debe
mantenerse de manera que el tiempo transcurrido
aproximado del programa se pueda rastrear mientras
el brazo se mueve en una u otra direccion a través del
disco. Esto lo realiza un circuito “fotointerruptor”, que
verifica el tiempo transcurrido aproximado mediante €l
seguimiento de la posicién relativa del brazo con res-
pecto al disco.

Los componentes electrénicos situados en el conjun-
to del brazo de captacién detectan la informacién de

video contenida en el disco. El brazo contiene asimis-
mo los componentes electrénicos que se encargan de
proporcionar las caracterfsticas de avance y retroceso
de bisqueda visual y también proteccién contra surcos
cerrados. Estas caracteristicas se ponen en funciona-
miento mediante la activacién de las bobinas “de re-
traccién de la aguja”, que cuando se activan hacen que
la aguja salte dos surcos del disco de video. También
en el conjunto del brazo de captacién se encuentra el
transductor “extensor del brazo”, que corrige las varia-
ciones de la base de tiempo en las sefiales recuperadas
de crominancia y luminancia debidas a combadura, ex-
centricidad, cambios en la velocidad rotacional de la
tornamesa o alguna combinacién de estos factores.

La funcién principal de la electrénica de captacién o
transducci6n consiste en detectar las sefiales de video
colocadas en el disco. Esto se logra modulando un cir-
cuito resonador de UHF de 910 MHz con la capacitan-
cia variante de la superficie del disco de video. La va-
riacién en la capacitancia de la superficie del disco hace
que se module la frecuencia central del resonador de
910 MHz, con lo cual la amplitud modula una sefial fija
de 915 MHz que atraviesa el resonador. Después se
detecta esta sefial a nivel de cresta, donde la sefial re-
sultante representa las variaciones de capacitancia en
el disco de video. Esta sefial contiene las seiiales porta-
doras moduladas en frecuencia de video y audio.

Las sefiales portadoras de video y audio procedentes
de los circuitos electrénicos del brazo se aplican a dos
fases desmoduladoras de FM (una para sonido y otra
para video). El desmodulador de sonido decodifica la
informacién de la portadora de audio y genera una
sefial de audio discreta, que después modula en fre-
cuencia una portadora de 4.5 MHz en la etapa modula-
dora de RF.

!
388 L LUM ]
SENAL NTSC FILTRO DE »~ PREACENTUACION
| COMBINACION
153 !
SENAL SUBPORTADORA
OCULTA
FILTRO
PASABANDA
DE 153 MHz
5.11 MHz
HACIA LA /_;_\ 2363 MH2 MODULADOR FM |
CORTADORA ™ < DE VIDEO
716 KHz
£50 KHz

DE AUDIO

MODULADOR FM | ENTRADA DE AUDIO

Fig. 46-31, Diagrama simplificado de bloques de la grabacién de discos de video.
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Fig. 46-32, Diagrama de bloques del reproductor de discos de video de RCA. DESMOD. = desmodulador; CONM. =
conmutador; SUBPORT. = subportadora; LUM. = luminancia; INT. = interruptores.

El desmodulador de sonido contiene asimismo un
circuito corrector de defectos que reduce el ruido in-
deseable en audio si la portadora de sonido se pierde
en forma momenténea debido a detritos microscépicos
situados en la superficie del disco.

En el caso de un reproductor “estéreo” (SGT200/
250) las sefiales portadora de video y audio (dos), pro-
cedentes de los circuitos electrénicos del brazo, se apli-
can a tres fases desmoduladoras de FM. Una de las dos
portadoras de audio, la de 716 kHz, se desmodula en el
tablero PW 3000, tal como sucede en el reproductor de
discos de video monoauricular (“monaural”). La se-
gunda portadora (o la de 905 kHz, o ambas) se desmo-
dula y procesa en el tablero de procesamiento estéreo
PW 4000. Una vez que se han recuperado ambos ca-
nales de audio (en el caso de un disco estereofénio), se
aplican a un decodificador de reduccién de ruido que
estd en el tablero estéreo.

Ambos desmoduladores de audio generan pulsos de
defecto que se aplican a circuitos correctores de defec-
tos (circuito de muestreo y retencién), los cuales re-
ducen el ruido indeseable en el audio si la portadora de
sonido se pierde momentdneamente por la presencia
de detritos microscépicos en la superficie del disco.

Antes de la desmodulacién, la sefial portadora de
FM de video se hace pasar por un circuito de correc-
cién de apertura no lineal (NLAC). El circuito NLAC
elimina pulsaciones de sonido de 716 kHz (de 905 kHz
en las versiones “estereofénicas™) en la reproduccién
debidas a la modulacién en fase de la portadora de
sonido contenida en la informacién de la portadora

de video recuperada. El circuito NLAC elimina la mo-
dulacién de la portadora de sonido invirtiendo la fase
de la modulacién y volviéndola a sumar a la sefial origi-
nal, con lo que se cancela la componente de modula-
cién de 716 kHz (o 905 kHz) de la informacién de la
portadora de video.

La portadora de FM de video se aplica entonces al
desmodulador de video, que detecta la portadora co-
rrespondiente. El desmodulador de video contiene
asimismo un circuito corrector de defectos o compen-
sador de exclusién (o de caida de amplitud), que hace
posible que se inserte la linea horizontal anterior cuan-
do ocurra un defecto originado por la pérdida de la
portadora.

La salida del desmodulador de video, que es una
seflal de video compuesta con subportadora de croma
oculta, se aplica a un circuito filtro de caracterfstica en
peine. Este filtro separa dindmicamente la informacién
de crominancia y luminancia de la sefial de video com-
puesta. Se necesita un filtrado eficiente de color y lu-
minancia, ya que la informacién de la subportadora de
croma estd oculta dentro del ancho de banda de la
frecuencia de luminancia.

La salida del filtro de caracteristica en peine es la
crominancia y luminancia “peinadas”. La seiial de sa-
lida de crominancia peinada contiene asimismo infor-
macién de luminancia de baja frecuencia y también la
sefial DAXI, que se transmite con cada campo vertical.
El paso de banda recupera la sefial de croma de 1 a
2 MHz; las sefiales restantes son separadas por filtros
pasabajas. La informacién de luminancia de baja fre-
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cuencia se recombina con la informacién de luminancia
peinada para obtener la salida de luminancia. La sefial
DAXI se acopla a través de un decodificador/separa-
dor DAXI con la microcomputadora de control del
sistema. . .

Una vez procesada por los circuitos filtros de carac-
terfstica en peine, la informacién de luminancia y cro-
minancia se acopla a los circuitos convertidores de vi-
deo. El convertidor de video convierte en sentido as-
cendente la informacién de crominancia de 1.53 MHz
de nuevo a 3.58 MHz. A continuacién, se combinan la
informacién de croma de 3.58 MHz y la de luminancia.
La sefial de video compuesta se aplica al modulador
RF, donde se suma la portadora de audio FM y se
genera una sefial RF en el canal 3 o 4 para enviarse
como salida a un receptor de television NTSC estdndar.

También en la etapa de conversién de video se ge-
nera la sefial de impulso para los circuitos correctores
de la base de tiempo del extensor del brazo. La se-
fial de correccién se produce comparando la infor-
macién de croma de 3.58 MHz que se genera en el
convertidor de video con una referencia de 3.58 MHz.
Cualquier diferencia de fase o frecuencia entre las dos
seflales genera una sefial de error, que se aplica a los
circuitos del extensor del brazo. Estos circuitos operan
un solenoide que mueve la aguja para mantener una
velocidad de disco a aguja constante. La salida de los
circuitos del extensor del brazo también se acopla con
el oscilador convertidor para mantener la sincroniza-
cién de fase entre la sefial de color de 3.58 MHz con-
vertida en sentido ascendente y el oscilador de referen-
cia de 3.58 MHz.

Otro tablero que se encuentra en los reproductores
de discos de video mds recientes es el tablero correc-
tor de interferencia de pulsos (PIC). El objeto de este
circuito es evitar que pulsos de radar y otros pulsos de
RF fuertes en el intervalo de los 900 MHz interfieran
en la operacién del reproductor de discos de video. El

circuito PIC detecta la presencia de estos pulsos e ins-
truye al corrector de defectos en IC 3301 para que
sustituya la linea anterior de informacién de video.

Fuentes de alimentacion CA y CD

Todos los circuitos electrénicos del reproductor de dis-
cos de video de RCA estan aislados de la linea de
alimentacion; es decir, estdn conectados “en frio” a
tierra. Como se observa en la figura 46-33, se aplica
una entrada de CA al tablero PW ACIN, en el cual un
fusible de 1 A proporciona proteccién inicial. El inte-
rruptor de energia CA, S2, es controlado por la palan-
ca de funciones. Se aplica energia CA al transformador
de energia CA T1 cuando el interruptor de funcién
estd en la posicién de carga o reproduccién. El trans-
formador de energia T1 es protegido asimismo por F2,
un fusible de 1/4 A.

El secundario de T1 contiene dos devanados, uno
que genera 9 V rms, utilizado para producir un su-
ministro de 5 V para el sistema de control de la micro-
computadora, y otro que genera 18 V rms y suministra
22 V de CD.

También se aplica energia CA de S2 al circuito de
reproduccién de CA, S4. El interruptor de reproduc-
cién de CA es controlado por la palanca de funciones,
y s6lo se cierra en la posicion de reproduccién. El inte-
rruptor de reproduccion de CA se abre en la posicién
de carga.

El interruptor de reproduccién de CA S$4 se conecta
al interruptor de deteccién del eje de CA S8, que estd
en serie con el motor de la tornamesa. El interruptor
de deteccién del eje de CA se cierra solamente cuando
se ha insertado (y una vez se ha retirado vacia) una
funda portadora en el reproductor, dejando en él el eje
y el disco. El cierre del interruptor de energia, el inte-
rruptor de reproduccién de CA y el interruptor de de-
teccion del eje de CA activan entonces el motor de la
tornamesa.

INTERRUPTOR DE

INTERRUPTOR INTERRUPTOR DE PERCEPCION
DE ENERGIA REPRODUCCION DE CA  DEL EJE DE CA
o— o—
sS4 S8
—————————
F2A 1
) MOTOR DE LA
F2B | TORNAMESA M1
1 F2
% AMP

o7 Y

BLK
|
|
| HACIA
= i EL TABLERO
PW 500
(DE CONTROL)

Tl

Fig. 46-33. Entrada de CA y energia de la tornamesa.

1429



Grabacion y reproduccién de video

5 — *T-W TP 29
1 CR2-5
'
) ua ) o .
DE T1 9V RMS = REG 5V > +5V
o cé
P hTWB Izzoo uFJ. 10.1 uF

18V RMS

#TGB

DE T1

<

L - - -

+22V

b

Fig. 46-34. Generacién de suministros de +5y +22 VB +.

El motor de la tornamesa es un motor de CA bipo-
lar de polo sombreado que impulsa la tornamesa a
450 rpm. La sincronizacién entre la tornamesa y la li-
nea de alimentacién es conservada por dos polos mag-
néticos conectados al motor, que impulsa un anillo
magnético de 16 polos situado en el interior de la base
de la tornamesa. Los polos magnéticos del motor que
impulsa el anillo magnético en torno a la base de la
tornamesa garantizan que ésta mantenga una relacién
de fase constante con la entrada de CA de 60 Hz. Esto
da por resultado una frecuencia de campos de video
muy estable de 60 Hz.

Como se ilustra en la figura 46-34, los 9 V rms (efica-
ces) que se generan entre las terminales 5y 6 de T1 se
aplican a los diodos del rectificador en puente CR 2,
CR 3, CR 4y CR 5 ubicados en el tablero PW 500. El
rectificador en puente proporciona un voltaje de CD
que es filtrado por el capacitor C9, un capacitor elec-
trolitico de 2 200 uF. La CD filtrada se aplica entonces
a un regulador de 5 V de tres terminales (U4) que
genera un voltaje de salida de 5 V, el cual es filtrado
por Cé6. El suministro de 5 V se utiliza para alimentar
la microcomputadora de control del sistema, la panta-
lla LED y otros circuitos de control del sistema.

!
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‘\—>
+15V

+22V usgo1
DE PW 500 ~»———{ REG.
} 15V
1

1 i_ R802

= 1500

R801

6200

PW 3000 <

Q801 REG. 12V
TP801

Fig. 46-35. Generacién de suministros de +12 y +15 V.
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Se aplican 18 V de CA de las terminales 3 y 4 del
transformador T1 a los diodos del rectificador en puen-
te CR 6, CR 7, CR 8 y CR 9 en el tablero PW 500. La
salida de ese rectificador en puente se aplica a los ca-
pacitores C10 y C11 (dos capacitores electroliticos de
1 500 uF en paralelo). El resultado es un suministro de
22 V B + bien filtrado, que utilizan los circuitos servo y
de ‘accionamiento de retraccion de la aguja.

Los 22 V de CD generados en el tablero PW 500 se
suministran asimismo al tablero PW 3000 (terminal N),
donde se aplican a la terminal de entrada del U801, un
regulador de tres terminales de 15 V (fig. 46-35). La
salida regulada de 15 V del U801 se puede medir en la
terminal K. Por medio de U401 y Q801 se genera un
suministro regulado de 12 V a partir del suministro de
15 V. Una red divisora que consta de R801 y R802
proporcionan aproximadamente 12 V en la entrada po-
sitiva de un amplificador operacional (amp op). La sa-
lida del amp op activa la base del transistor regulador
Q801 de 12 V. La salida regulada de 12 V se vuelve a
acoplar después a la entrada negativa del amp op,
manteniendo upa salida constante de 12 V en TP 801.
El amp op es parte del U401, que es un paquete de
cuatro amplificadores operacionales.

La mayor parte de los componentes eléctricos del
reproductor de discos de video estén situados en uno
de varios subconjuntos grandes. El tablero PW 3000
contiene todos los circuitos de procesamiento de se-
fiales y también las etapas modulares de RF. Este ta-
blero estd unido a la parte inferior del aparato y se
puede colocar sin dificultad en posicién de servicio
desmontando los tornillos de ensamble y doblando el
tablero a un lado del reproductor. En este punto, todos
los conjuntos son accesibles desde la parte superior del
aparato.

El tablero PW 500, que contiene todos los compo-
nentes de control del sistema, estd montado en la parte
superior del aparato con los componentes boca abajo
hacia la tornamesa. Este tablero se puede desmontar y
colocar al lado del reproductor o invertirse e insertarse

en una ranura en la parte superior del aparato. Ambos
fusibles, asi como los circuitos de entrada de CA, estdn
en el tablero PW ACIN, situado directamente debajo
del lado derecho de la tornamesa.

El conjunto del brazo de captacién contiene el cir-
cuito resonador de 915 MHz, el preamplificador y
circuitos AFT, asi como el extensor del brazo, circuito
de retraccién de la aguja y servocircuitos sensores. El
cartucho de la aguja, reemplazable, estd contenido
asimismo en el montaje del brazo de captacién. El car-
tucho se reemplaza facilmente a través de una puerta
situada encima del conjunto del brazo.

El servomotor y el conjunto de engranes de reduc-
cion estdn situados hacia la parte del fondo del repro-
ductor. Una cremallera (parte del conjunto del brazo
de captacién) es accionada por el servomotor, que des-
plaza el brazo sobre el disco de video. El conjunto de
servo de engranes de reduccién incorpora un embra-
gue que es operado por la palanca de funciones. El
embrague desconecta los engranes de accionamiento
del servo para permitir que el brazo se desplace facil-
mente durante la extraccién (retirada) del disco.

LIBROS Y REVISTAS

o C. Bensinger, The Home Video Handbook, 3.2
ed., Howard Sams, Indianapolis.

® D. Chesire, The Video Manual, Van Nostrand,
Nueva York.

e W. Clason, Dictionary of Television and Video Re-
cording, Elsevier, Nueva York.

o W. Clason, Home Video Yearbook, Knowledge In-
dustry, White Plains, NY.

e D. Ennes, Television Broadcasting; Tape and Disc
Recording Systems, Howard Sams, Indianapolis.

® R. Robinson, The Video Primer: Equipment Pro-
duction and Concepts, Putnam, Nueva York.

e E. Sigal y colaboradores, Video Discs: The
Technology, the Applications and the Future, Van
Nostrand, Nueva York.

1431






DECIMA PARTE

Comunicaciones






CAPITULO 47

Conceptos sobre comunicaciones

Yeng S. Kuo
Kweil Tu

Lockheed Engineering and Management
Services Company, Inc.
Houston, Texas

Rodger E. Ziemer

University of Colorado-Colorado Springs
Colorado Springs, Colorado

William H. Tranter

University of Missouri-Rolla
Rolla, Missouri

47.1 Conceptos sobre comunicaciones
modernas
47.1.1 Introduccién
47.1.2 Modelo tipico de un sistema
de comunicacién
47.1.3 Ruido y distorsién
47.1.4 Medidas de la calidad

41.2

47.3

Teoria del ruido
47.2,1 Fuentes de ruido
472.2 Parémetros y caracteristicas

Teoria de la informacion

47.3.1 Conceptos bésicos

47.3.2 Codificacién de la fuente

47.3.3 Comunicaciones fiables con ruido




Conceptos sobre comunicaciones

47.1 CONCEPTOS SOBRE COMUNICACIONES
MODERNAS

Yeng S. Kuo

47.1.1 Introduccién

El objetivo de las comunicaciones es transmitir infor-
macién de un punto a otro. La era de la comunicacién
eléctrica dio comienzo cuando Samuel Morse transmi-
t16 el primer mensaje telegrdfico por un alambre de
16 km de largo. Diez afios después de que Hertz verifi-
cara la teorfa de Maxwell en 1877, Marconi demostré
satisfactoriamente y patenté un sistema telegrafico
inaldmbrico completo. Durante la Segunda Guerra
Mundial se desarrollaron los sitemas de radar y micro-
ondas, junto con métodos electrénicos y estadisticos
mejorados para analizar problemas de extraccién de
sefiales. Los cimientos de las comunicaciones moder-
nas se colocaron sélidamente en este periodo.

Una caracteristica inherente de la comunicacién
eléctrica es la presencia de incertidumbre, debida en
parte a la presencia inevitable de perturbaciones in-
deseables en las sefiales, a las que suele llamarse ruido.
El ruido ha sido un problema siempre presente desde
los primeros dias de la comunicacién eléctrica. Duran-
te mucho tiempo se pensé que el ruido imponia una
restriccién inevitable a la exactitud de las comuni-
caciones. En virtud de la naturaleza estocéstica del
ruido, Rice emple6 procedimientos de andlisis pro-
babilistico para analizar las comunicaciones en presen-
cia de ruido. Wiener y Kolmogoroff aplicaron métodos
estadisticos a problemas de deteccién de sefiales.

En 1948 Shannon publicé su famoso articulo “A
Mathematical Theory of Communications”, en el cual
reconocia la naturaleza estocastica de la informacion.
Shannon plante6 el siguiente problema: Dado un con-
junto de posibles mensajes que una fuente puede pro-
ducir de manera aleatoria, ;cémo deben representarse
o codificarse los mensajes para conducir de la mejor
forma la informacién con un sistema dado? Shannon
demostré que, para una fuente de informacién dada
que transmite en un canal de comunicacién también
dado, existe una técnica de codificacion tal que el error
puede hacerse arbitrariamente pequefio, a pesar de la
presencia de ruido, mientras la velocidad de transmi-
sién de la informacién no exceda la capacidad del ca-
nal. Este trabajo marcé el inicio de las comunicaciones
modernas. Aunque Shannon demostré que es posible
la transmisién libre de error en un canal ruidoso em-
pleando la codificacién adecuada, su teoria no revela-
ba el tipo de técnica de codificacién que deberia em-
plearse. En la década de 1950 se desarrollaron nu-
merosas teorias de la codificacién; en este periodo el
interés se concentré en el disefio de codigos, decodi-
ficaci6én en bloque, estructura de peso y cotas a la dis-
tancia. En la década de 1960 Fano desarroll6 la teoria
de la codificacién convolucional con decodificacién su-
cesiva, y Viterbi la teoria de la decodificacién de ma-
xima probabilidad. En este tiempo también se hicieron
andlisis sobre el disefio mds eficiente de sefiales y sobre
técnicas de modulacién y desmodulacién. Con el ra-

pido desarrollo en la década siguiente de las tecno-
logias avanzadas de electrénica de estado sélido, tales
como la pastilla de circuito integrado a muy grande
escala (VLSI) de ultraalta velocidad y los poderosos
microprocesadores, salieron a la luz muchas técnicas
complejas de codificacién/decodificacién y modula-
cién/desmodulacién. Con ello se inicié una nueva era
de la comunicacién eléctrica, cuyas aplicaciones poten-
ciales sélo son limitadas por las necesidades; las aspi-
raciones y la imaginacién de usuarios y disefiadores.

47.1.2 Modelo tipico de un sistema
de comunicacion

En la figura 47-1 se presenta un modelo tipico de siste-
ma de comunicacién. Como se ilustra, un sistema de
comunicacion se define como el proceso de transferir
informacién de una fuente desde un punto a otro. Los

_ elementos funcionales son: fuente de informacién y

destino, transmisor y receptor, y el canal.

Fuente de informacién

La fuente de informacién produce un mensaje o una
sucesion de mensajes por transmitir a la terminal re-
ceptora o destino. Existen muchos tipos de fuentes de
informacién y, por tanto, los mensajes asumen diver-
sas formas. Por lo general es posible clasificar am-
pliamente los mensajes en tres tipos: .

1. Sefales analégicas (onda de forma continua),
que pueden modelarse como funciones de varia-
bles de tiempo continuo. El habla, la musica, la
television y las mediciones de temperatura son
buenos ejemplos de sefiales analdgicas.

2. Seiales digitales, que consisten en simbolos dis-
cretos, como la salida de una computadora di-
gital, la voz digitalizada y la televisién digita-
lizada.

3. Seiiales pulsétiles, que consisten en una sucesién
de pulsos estrechos, tales como los empleados
en las aplicaciones de radar y otras formas de de-
teccion.

El mensaje (seiial) producido por una fuente no ne-
cesariamente debe estar en forma eléctrica, y puede
requerirse un transductor para convertir el mensaje en
una forma de transmisién mas conveniente. Para los
fines de esta seccién se supone que los mensajes estan
en forma eléctrica.

Transmisor

El objetivo del transmisor es convertir el mensaje en
una forma adecuada para su transmision en el canal.
Este proceso incluye una o més de las operaciones que
se definen a continuacion:

¢ Filtrado. Consiste en limitar el ancho de banda
de la fuente de informacién o modificar la onda
-de forma.

e Amplificacion. Consiste en incrementar la am-
plitud de la sefial a un nivel apropiado para el
procesamiento y transmision.
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Fig. 47-1. Modelo de un sistema genérico de comunicacién.

® Modulacién. Con esta operacion se produce una
onda de forma adecuada para el canal.

Ademads de estas tres operaciones bésicas, muchos
transmisores también pueden realizar operaciones es-
peciales, que se definen como sigue:

e Conversion de analégico a digital. Consiste en
convertir una onda de forma continua (sefal
analdgica) en una de forma digital.

¢ Multicanalizacién. Proceso de combinar dos o
més sefiales de informacién separadas en una
sola sefial transmitida.

¢ Cifrado. Proteccién de datos contra alteracién o
intromision.

o Codificacién. Asignar c6digos a los datos digita-
les para su deteccién y correccién.

¢ Ampliacion del espectro. Expansién del espec-
tro de radiofrecuencia de la sefal transmitida
con fines de controlar el acceso y reducir la den-
sidad espectral (seccién 48.5).

Canal

El canal es el medio de transmisién del sistema de co-
municacion. Suele consistir en un enlace de espacio
libre (con antenas), un par de alambres, un cable o una
fibra dptica. Un canal de comunicacién tiene las si-
guientes caracteristicas:

® Atenuacién. Una funcién de la distancia recorri-
da por la sefal (seccién 48.2).
¢ Distorsiéon. Causada por desvanecimiento (de-
bilitacién de la sefial, seccién 48.7), interferen-
cia, no linealidad o limitacién de banda.
® Ruido. Generalmente modelado como una ca-
racteristica del canal, pero no necesariamente
. originada en él (seccién 47.2).

Todas estas caracteristicas del canal tienden a degra-
dar la calidad de la sefial que llega al receptor, e intro-
ducen la posibilidad de que la sefial transmitida no se
reciba con completa fidelidad.

Receptor

El receptor recupera del canal la sefial, junto con el
ruido, la distorsién y la interferencia acompafiantes, y
reconstruye con tanta exactitud como sea posible la
sefial de informacién original.

47.1.3 Ruido y distorsion

El ruido y la distorsién son las dos causas principales
de degradacién del funcionamiento en los sistemas de
comunicacién. Ruido es un nombre general dado a di-
versos fenémenos que se analizan en detalle en la sec-
cién 47.2. La presencia de ruido en los sistemas de
comunicacién es lo que mds investigacién ha motivado
en la teorfa de las comunicaciones, puesto que sin
ruido seria posible crear un sistema de comunicacién
perfecto (libre de errores). Todas las teorfas de la in-
formacién, de la codificacién y de la estimacién y de-
teccidn estadisticas tratan sobre el problema de extraer
una sefial deseada de un medio ruidoso.

La distorsién es una alteracion de la sefial debido a
la respuesta imperfecta del sistema de comunicacion.
A continuacién se enumeran los tipos mas comunes de
distorsion en tales sistemas:

¢ Distorsion de amplitud. Causada por la respues-
ta no uniforme de frecuencia en la banda de in-
terés.

® Distorsion de fase. Debida a la respuesta no
uniforme de fase en la banda de interés.

o Distorsién armoénica. Por efecto de la respuesta
no lineal.

¢ Distorsion intermodulacién. Causada por una
combinacién no lineal de miiltiples componentes
de frecuencia en la seiial.

Un tipo més de distorsioén es la causada por la inter-
ferencia de otros sistemas de comunicacién, ya sea
inadvertida o intencional (“emparedamiento”). En los
modernos sistemas de comunicacioén se han desarrolla-
do técnicas para reducir los efectos de este tipo de
distorsién, como se analiza en la seccién 48.5.
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Fig. 47-2. Modelo analitico de un sistema de comunicacién.

La mayor parte de las técnicas para contrarrestar los
efectos de la distorsién y el ruido se basan en el prin-
cipio de incrementar el ancho de banda de la sefal
transmitida y la complejidad del procesamiento de la
sefial en el receptor.

Con respecto a la figura 47-1, la practica anterior
significa que, si bien es deseable conservar tan peque-
fio como sea posible el ancho de banda del mensaje
para reducir los efectos finales del ruido, es posible e
incluso deseable ocupar un ancho de banda mucho ma-
yor en el canal de comunicaciones para combatir los
efectos de ruido, distorsién e interferencia.

47.1.4 Medidas de la calidad

Un sistema de comunicacién ideal est4 libre de distor-
si6n y transmite sin errores. En otras palabras, en el
receptor puede recuperarse una réplica idéntica de la
sefial transmitida, posiblemente a escala y con retraso
de tiempo.

Por desgracia el ruido es inevitable en el sistema, y al
implementarlo suele presentarse la distorsién. De esta
manera, es necesario examinar los efectos del ruido y
la distorsién en el funcionamiento del sistema, y em-
plear algunas medidas cuantitativas para describir la
calidad de la seial recuperada.

Seiiales analégicas

En la figura 47-2 se presenta de forma analitica el dia-
grama de bloques simplificado de un sistema de co-
municacién.

En el caso de un sistema anal6gico, el mensaje de
entrada x(¢) es una onda de forma continua (analé-
gica); y(r) es la suma del mensaje recibido, atenuado
por el paso a través del canal; n(z) es el ruido del canal;
y x' () es el mensaje recuperado. Se supone que x(z)
estd limitado en cuanto a su banda de transmisién y
tiene una frecuencia superior maxima W, que el ruido
es gaussiano (seccion 47.2) y que el canal est4 libre de
distorsién.

La razén de seiial sobre ruido a la entrada del recep-
tor puede representarse como:

_
SNy, = 28 S
(SR n2(t) NoB

donde S, = potencia de la sefial recibida
Np = densidad espectral de potencia del ruido
B = ancho de banda del receptor
y la barra superior indica un valor promedio.
La razén de sefial sobre ruido del mensaje recupe-
rado es entonces:

X S
(8/N)o = NoW ~ NoW

donde Sy es la potencia de la seiial a la salida del re-
ceptor.

El término (§/N), es la medida de calidad usualmen-
te aceptada de la sefial recibida y puede expresarse
como funcion de la razén de seiial sobre ruido para la
entrada, (S/N);. En un sistema de modulacién lineal
(8/N)o < (S/N);, mientras que en uno no lineal, por
ejemplo, uno de FM, el rendimiento puede mejorarse
incrementando el ancho de banda de transmisién (sec-
cién 48.1).

En la figura 47-3 se presenta la comparacién (S/N)o y
(S/N); para AM y FM con dos valores del indice de
modulacién B.

Algunas veces es posible reducir la distorsién lineal
en un sistema de comunicacién empleando ecualiza-
dores. Estos dispositivos tienen una funcién de transfe-
rencia que al ser multiplicada por la propia del sistema
produce una respuesta compuesta sin distorsién. Para
aplicar tales técnicas es necesario conocer la funcién de
transferencia real del sistema, o emplear algunas técni-
cas adaptativas para determinarla.

Por otro lado, la distorsién no lineal sélo puede re-
mediarse en casos especificos, por ejemplo, cuando la
no linealidad se introduce deliberadamente. Tal es el
caso cuando se emplea un compansor (de compresor/
expansor) para mejorar el intervalo dindmico de un
sistema.

Las mediciones tipicas en el caso de la distorsién no
lineal son las siguientes:

Distorsion armonica total =

_ ( potencia armonica total
potencia fundamental total

12
) X 100%

Distorsién de intermodulacion total =

ia de intermodulacién total |2
=(potenc1 le intermo ) x 100%
potencia fundamental total

Seiiales digitales

El objetivo de un sistema de comunicacién digital es
transmitir un mensaje discreto en un tiempo prescrito
con un error minimo (o minima probabilidad de error).
La medida de calidad aceptada en un sistema de co-
municacién digital es la probabilidad de error, ya sea
de un mensaje, un simbolo o un solo digito binario
(bit). En el modelo analitico de la figura 47-2, el men-
saje de entrada x(f) es una sucesién de mensajes bi-
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Fig. 47-3. Raz6n de sefial sobre ruido de la salida de sistemas de FM y AM.

narios, y la razén de seilal sobre ruido para la entra- | O N D D U A N N
da se representa por medio de la razon de energia
del simbolo (o bit) sobre densidad espectral del ruido,
EW/No.

En la figura 47-4 se presenta la probabilidad media
de error para la deteccién de un solo bit en presen-
cia de ruido gaussiano blanco aditivo (que se explica en
la seccién 47.2). La curva mostrada es para un sistema
6ptimo de transmisién binaria. El rendimiento puede
mejorarse (menor probabilidad de error para una ra-
z6n E,/N, dada) empleando simbolos no binarios y
técnicas avanzadas, que se tratardn con detalle enla  p
seccién 48.5.
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47.2 TEORIA DEL RUIDO
Kwei Tu

47.2.1 Fuentes de ruido

El ruido y la interferencia causada por otros sistemas
de comunicaciones son dos factores que limitan el ren-
dimiento de todos los sistemas. El ruido proviene de
diversas fuentes; las mas importantes son:

1. Fuentes externas, como ruido atmosférico,
ruido galdctico y ruido generado por el hombre.

2. Ruido térmico generado por pérdidas disipa-
tivas en el sistema de la linea de recepcién a
transmision.

3. Fuentes internas del sistema receptor.

El nivel de ruido suele expresarse como temperatura
en grados Kelvin (K) o decibeles (dB) respecto a una
temperatura de ruido estdndar de 290 K.

Fuentes externas

Ruido atmosférico. Este ruido es producido principal-
mente por rayos en tormentas eléctricas. De este mo-
do, el nivel de ruido depende de la frecuencia, hora del
dia, tiempo meteorolégico, estacion del aflo y locali-
zacion geogréfica. Este ruido, sujeto a variaciones
asociadas con las dreas de tormenta locales, por lo ge-
neral disminuye al aumentar la latitud. Es particular-
mente intenso durante las estaciones lluviosas en re-
giones como el Caribe, Antillas Orientales, Africa
ecuatorial y el norte de la India. Sin embargo, como se
observa en la figura 47-5, este ruido atmosférico no es

una contribucién importante al ruido del sistema en el
caso de la frecuencia ultraalta (UHF) y frecuencias
mayores. El ruido debido a la absorcién atmosférica
puede adquirir importancia por encima de 1 GHz
cuando se emplean amplificadores de bajo ruido en el
receptor. En la figura 47-6 se indica la temperatura del
cielo para un haz infinitamente agudo. Dado un 4ngulo
de elevaci6n de 0.1 rad, la temperatura efectiva tipica
del cielo es de 13 K para 1 GHz y de 25 K para 10 GHz;
para 20 GHz esa temperatura aumenta hasta 80 K.

Ruido galictico. Este puede definirse como el ruido de
radiofrecuencia producido por perturbaciones origi-
nadas fuera de la Tierra o su atmdsfera. Las causas
principales de tal ruido son el Sol y un gran nimero de
fuentes discretas de radiofrecuencia, distribuidas en su
mayor parte en el plano galactico. El ruido galéctico
que llega a la superficie terrestre varia aproxima-
damente de 15 MHz a 100 GHz, y esta limitado por la
absorcién ionosférica en el extremo inferior del espec-
tro y por la absorcién atmosférica en el superior. En la
préctica, la importancia del ruido galdctico es restrin-
gida a frecuencias no menores de aproximadamente
18 MHz por el ruido atmosférico, y a frecuencias no
mayores de 500 MHz por la temperatura de ruido del
receptor y la ganancia de la antena (fig. 47-5). No obs-
tante, en el caso de una antena receptora de alta ga-
nancia dirigida hacia el Sol, 1a temperatura de ruido de
la antena puede superar los 290 K a frecuencias tan
altas como 10 GHz. En la figura 47-7 se presenta el
nivel de ruido galdctico- en decibeles respecto a una
temperatura de ruido de 290 K cuando la antena es un
dipolo de media onda. En los niveles de ruido que se
presentan no se supone absorcién atmosférica, y se
consideran las siguientes fuentes de ruido galdctico:
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Fig. 47-5. Valores medianos de la potencia promedio de ruido esperada de distintas fuentes.
(Tomado de CCIR 10.* Plenary Assembly, “World Distribution and Characteristics of Atmospheric
Radio Waves”, Informe nim. 322, Ginebra.)
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(Tomado de CCIR 10.? Plenary Assembly, “World Distribution and Characteristics of Atmospheric
Radio Waves”, Informe nim. 322, Ginebra.)

o Plano galactico. Ruido del plano gal4ctico en la
direccion del centro de la galaxia. Los niveles de
ruido procedente de otras partes del plano de la
galaxia pueden ser hasta 20 dB menores que los
dados en la figura 47-7.

e Sol inactivo o en reposo. Ruido procedente del
Sol “en reposo”; esto es, el ruido solar en tiem-
pos de poca o nula actividad de las manchas so-
lares.

® Sol activo. Ruido procedente del sol “activo”,
aludiendo a los periodos de actividad de las man-
chas y la corona solares.

e Casiopea. Ruido de una fuente discreta de alta
intensidad de ruido c6smico, conocida como Ca-
siopea. Esta es una de las mds de cien fuentes
discretas conocidas, cada una de las cuales sub-
tiende en la superficie terrestre un 4ngulo de me-
nos de medio grado.

Los niveles de ruido césmico recibidos por una an-
tena dirigida a una fuente de ruido pueden estimarse
corrigiendo los niveles de ruido relativos con un dipolo

de media onda (fig. 47-7) para la ganancia de antena
receptora obtenida en la fuente de ruido. En virtud de
que el plano galdctico es una fuente extendida de ruido
no uniforme, no es posible obtener ganancias de an-
tena de espacio libre, sino que el limite es aproxima-
damente de unos 10 a 15 dB. Sin embargo, en el Sol y
otras fuentes de ruido galdctico son posibles ganancias
de antena de 50 dB o més.

Ruido producido por el hombre. La amplitud del ruido
producido por el hombre disminuye al aumentar la fre-
cuencia, y varia considerablemente con el lugar. Es
debido en su mayor parte a motores eléctricos, anun-
cios de nedn, lineas eléctricas y sistemas de ignicién
localizados en algunos cientos de metros de la antena
receptora; sin embargo, ciertos aparatos médicos de
alta frecuencia y lineas de transmisién de alto voltaje
pueden causar interferencias a distancias mucho ma-
yores. El nivel promedio de la potencia del ruido ge-
nerado por el hombre puede ser mayor en 16 dB o més
en 4dreas urbanas que en suburbanas; en localidades
rurales remotas el nivel puede ser 15 dB menor que el
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Fig. 47-7. Niveles de ruido galictico para una antena receptora dipolar de media onda.

experimentado en una regién urbana tipica. En sitios
aislados tranquilos, €l nivel de ruido de las fuentes hu-
manas suele ser més bajo que el ruido galéctico en el
intervalo de frecuencia de més de 10 MHz. La pro-
pagacién del ruido de origen humano ocurre principal-
mente por transmisin en lineas eléctricas y por ondas
terrestres; sin embargo, también se verifica por refle-
xién ionosférica a frecuencias menores de aproxima-
damente 20 MHz. Las mediciones realizadas indican
que el nivel pico de ruido de origen humano no siem-
pre es proporcional al ancho de banda cuando este
ultimo es mayor de unos 10 kHz. Segin la informacién
mas confiable de que se dispone, las maximas inten-
sidades de campo del ruido producido por el hombre
(excepto la diatermia y otros ruidos de banda estrecha)
aumentan con el ancho de banda del receptor, en espe-
cial para anchos de banda mayores de 10 kHz (fig.
47-8).

Fuentes internas

Ruido térmico. El ruido térmico estd causado por el
movimiento aleatorio de los electrones libres en un con-
ductor excitado por agitacién térmica. Todos los com-
ponentes pasivos, como guias de onda, cables coaxia-
les, acopladores, transductores ortomodales, etc., del

sistema receptor. generan ruido térmico debido a una
pérdida disipativa (pérdida 6hmica). Sea R la compo-
nente resistiva en ohms de una impedancia Z. El valor
cuadrdtico medio del voltaje por ruido térmico serd:

E? = 4RkTB,

donde k = constante de Boltzmann (1.38 x 10~ 23
J/K)
T = temperatura absoluta, K
B,, = ancho de banda, Hz
E = voltaje eficaz (rms) por ruido
En esta ecuacién se supone que el ruido térmico
tiene una distribucién uniforme de potencia en todo el
ancho de banda B,. En caso de que dos impedancias
Z,y Z, con componentes resistivos R; y R, estén en
serie a la misma temperatura, el cuadrado del voltaje
eficaz resultante es la suma de los cuadrados de los
voltajes eficaces por ruido generados en Z; y Z,:

E? = E? + E3 = 4R, + R)kTb,

En caso de que las mismas impedancias estén en
paralelo a la misma temperatura, la impedancia resul-
tante Z se calcula de la forma acostumbrada para cir-
cuitos de corriente alterna, y entonces se determina la
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Fig. 47-8. Factor de ancho de banda para el ruido de origen humano.
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Fig. 47-9. Transductor ruidoso equivalente.

componente resistiva R de Z. El voltaje eficaz por
ruido es el mismo que en una resistencia pura R. En
climas templados se acostumbra asignar a T un valor
como 1.38 T = 400, que corresponde aproximadamen-
te a 17 °C 0 63 °F. Asi, E? = 1.6 x 10720 RB,.

Ruido de perdigoneo. Est4 causado por el arribo alea-
torio y discreto de electrones a un amplificador. Tam-
bién puede deberse al flujo de corriente en un circuito
que incluye un diodo termoidnico o una unién de se-
miconductor. En tal circuito cada portador de carga
contribuye al flujo de corriente durante el tiempo en
que viaja del citodo al dnodo o cruza la unién. La
corriente de unién promedio determina el intervalo
promedio que transcurre entre la entrada de dos porta-
dores sucesivos a la unién. Sin embargo, el intervalo
exacto estd sometido a fluctuaciones. Esta alea-
toriedad produce un tipo de ruido llamado de perdi-
goneo, que consiste en pulsos de forma idéntica, pero
con amplitudes y tiempos de ocurrencia aleatorios. El
valor cuadrético medio de la corriente por ruido de
perdigoneo es:

I? = 2elepB,

donde e es la carga de un electrén (= 1.6008 x 10~ 19
C) e Icp es la corriente (directa) promedio.

47.2.2 Parametros y caracteristicas

Factor de ruido

El factor de ruido suele emplearse para describir la
calidad de un receptor. En un transductor lineal de dos
puertas, el factor de ruido F se define como:

SiNi _ _No
So/No  kTB,G

donde §; = potencia disponible de la sefial de entrada

N; = potencia disponible del ruido de entra-
da = kTB,

So = potencia disponible de la seiial de salida

Np = potencia disponible del ruido de salida

B, = ancho de banda equivalente del ruido del
receptor

G = ganancia promedio de potencia

Por definicién, la potencia del ruido de entrada es
equivalente a la potencia del ruido térmico aportada
por un resistor conectado a las terminales de entrada
del transductor, a una temperatura de Tp = 290 K, y,
por tanto, es igual a kTyB,,. Esta cantidad se denomina
a menudo potencia tedrica del ruido ambiental. El fac-
tor de ruido suele expresarse en decibeles, donde
FdB =10 IOg F.

Temperatura de ruido

En el caso de los receptores ruidosos (F > 1), el con-
cepto de factor de ruido es adecuado para describir el
rendimiento. Sin embargo, con el advenimiento de re-
ceptores de bajo ruido, tales como los masers y ampli-
ficadores paramétricos, una medida mas itil del ruido
del receptor es la temperatura efectiva del ruido de
entrada del receptor. Esta se define (para un transduc-
tor de dos puertas) como la temperatura T, de un resis-
tor pasivo ficticio, colocado a la entrada de un receptor
ideal libre de ruido, que generaria la misma potencia
de ruido de salida que el transductor real conectado a
una terminal libre de ruido, como se ilustra en la
figura 479, donde AN=kT,B,Gy I,=(F—-1)
Ty = (F — 1)290 K. En la figura 47-10 se grafica la
relacién entre temperatura de ruido y factor de ruido.

Ruido en redes en cascada

Por sencillez, considérense dos circuitos (redes) en cas-
cada, cada uno con el mismo ancho de banda de ruido
B, pero con diferentes factores de ruido (o temperatu-
ras de ruido) y ganancias disponibles. El factor de
ruido global Fi; de las dos redes en cascada es

4
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Fig. 47-10. Relacién entre temperatura de ruido y factor
de ruido. )
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Fig. 47-11. Dos amplificadores en cascada (temperatura de ruido equivalente).

Fi; = Fi + (F> — 1)/Gy, y la temperatura equivalente
de ruido de entrada de la combinacién es
T. = Ty + T»/G,, donde Fi, Gy y T son el factor de
ruido, ganancia disponible y temperatura de ruido,
respectivamente, de la primera red, y F>, G2 y T, son
los mismos pardmetros para la segunda red, como se
muestra en la figura 47-11.

De modo similar, el factor de ruido y la temperatura
equivalente de ruido de entrada de n redes en cascada
estan dados por:

E-1 F-1 F, -1
F=F + G, + G.Gs + ...+ GGy Oy

y

- L b T,
T.=T + G + e + ..+ oG

donde T; = (F; — 1)290 K.

Se observa asi que, si la ganancia G; de la primera
etapa es alta, el factor de ruido o temperatura de ruido
globales son practicamente iguales al factor de ruido Fy
de la primera etapa. En la figura 47-12 se presenta F
como funcién de Fi, F> y G; para una red de dos
etapas.

Ruido debido a redes con pérdidas

Considérese una red de atenuacién con una tempe-
ratura fisica (ambiente) T, y factor de pérdida L (> 1),
como se muestra en la figura 47-13. Supéngase que la
red estd acoplada en ambos lados con su impedancia

[« SRR

Fy )

F— G, \ G,
[ S—

F=F +(F, - )G,

Fig. 47-12. Dos amplificadores en cascada..

caracteristica. La temperatura efectiva de ruido de la
entrada del atenuador estd dada por T, = (L - 1} T,
y el factor de ruido es F =1 + (L — 1) T,/T,, donde
To = 290 K. Fesigual a L siempre que T, = Ty. Pues-
to que para una red con pérdidas (disipativa) F depen-
de de la temperatura fisica del componente, esta tem-
peratura no es un concepto especialmente ttil. Por este
motivo, suele emplearse mdés bien la temperatura equi-
valente de ruido de entrada. :

Mediciones del factor de ruido y la temperatura

de ruido

La medicién del factor de ruido de una red de dos
puertas suele hacerse de manera indirecta midiendo la
potencia total de ruido suministrada por la red. En el
método que se ilustra en la figura 47-14 se emplea en la
entrada un generador de seiiales estdndar calibrado
para medir experimentalmente la funcién G(f). Enton-
ces se calcula F conforme a F = Ny/kTof G(f)df, donde
Ny es la potencia del ruido de salida en watts (medida
con el generador de sefiales conectado a la entrada y
representando la impedancia de la fuente, pero sin ge-
nerar sefial alguna) y G(f) es la ganancia de potencia
disponible (medida con el generador de sefiales y el
medidor de potencia a todas las frecuencias esenciales,
y a un nivel de seiial suficientemente elevado por en-
cima del nivel de ruido, pero por debajo del nivel de
saturacién de la red). Ty es la temperatura de ruido
estdndar de 290 K y & es la constante de Boltzmann. El
factor de ruido también puede calcularse hallando la
temperatura de ruido efectiva Tz medida. La medicién
de Tk para una red de dos puertas suele hacerse por el

T,=(L - DT,

Fig. 47-13. Ruido generado en una red con pérdidas.
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Fig. 47-15. Medici6n de la temperatura de ruido efectiva en un receptor real.

método del “factor Y”. En la figura 47-15 se ilustra el
procedimiento para medir la temperatura efectiva de
ruido de entrada y el factor de ruido. Como se observa
en esa figura, se requieren dos fuentes calibradas de
ruido de valor conocido (“caliente” y “fria”). Conmu-
tando entre estas dos fuentes es posible determinar un
factor Y mediante un atenuador de precisién y un me-
didor de potencia del ruido. El factor Y es la razén de
la potencia de ruido suministrada por la fuente caliente
sobre la suministrada por la fuente fria; esto es:

y = Letiene + T

Tiia + Tg
donde Tealiente ¥ Tiria SON las temperaturas efectivas de
ruido de las fuentes caliente y fria, respectivamente, y
Tk es la temperatura efectiva de ruido de la red que se
prueba. La medicién se realiza como sigue:

1. Se conecta el generador caliente de ruido a la
red y se ajusta la ganancia para obtener una re-
ferencia conveniente en el medidor.

2. Se conmuta el generador frio y se ajusta el
atenuador para la misma referencia.

3. Se obseva el cambio en la posicién de ajuste del
atenuador, AA (dB).

4. Se calcula Y = 10-24/10,

§. Se calcula el factor de ruido o la temperatura
efectiva de ruido de entrada, dados por:

Tcaliente + YTfria

Ty = Y—1

Tcaliente/ To — YTt To
F Y =1 +
Temperatura de ruido del sistema. La potencia total de
ruido del sistema receptor puede representarse como
una temperatura del sistema T de tal nivel que la po-
tencia total de ruido disponible respecto a la terminal
de entrada del receptor sea k7,B,, donde B, denota el
ancho de banda de ruido del receptor. La temperatura
efectiva total de ruido del sistema se compone de:

1. Temperatura efectiva de ruido del espacio am-
biental T,, que es la contribucién de la potencia
de ruido recibida por la antena de fuentes ra-
diantes externas.

2. Temperatura efectiva de ruido por equipo pa-
sivo, que es el ruido térmico generado por las
pérdidas disipativas en el sistema de la linea de
transmisién que conecta la antena al receptor.
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Fig. 47-16. Sistema receptor tipico.

3. Temperatura efectiva de ruido por amplificacién
de RF, o sea, el ruido de fuentes internas al re-
ceptor en si.

Debe hacerse notar en este punto que la division del
sistema receptor en tres componentes es arbitraria,
puesto que muy a menudo el sistema de antena con-
tiene la linea de transmisién, con lo que se elimina la
segunda componente. La temperatura efectiva de
ruido de cada una de las tres fuentes de ruido que se
esquematizan en la figura 47-16 se representa por T,
T, y T,, respectivamente.

La temperatura de ruido del sistema T referida a la
terminal de entrada del receptor estd dada por:

T, 1
T3='—L—+Tg(1—‘—L—)+Tr

donde L es el factor de pérdida (L > 1) de la linea de
transmisién y 7, = 290 K es la temperatura de referen-
cia para la medicién del factor de ruido del receptor.
Obsérvese que la temperatura de ruido del sistema
referida a la entrada de la linea de transmision estéd
dada por:

T.=T,+ (L - DT, + LT,

La importancia de minimizar la pérdida entre la an-
tena y la entrada al receptor se ilustra en la figura
47-17, que contiene una grafica de la temperatura de
ruido del sistema T, en funcién de la temperatura
de ruido del receptor T, para una temperatura de la
antena de T, = 100 K y diversos valores de L (en de-
cibelios). En la figura 47-18 se presenta la temperatura
de ruido del sistema para un sistema receptor tipico.

Temperatura de ruido de la antena. La antena recibe
ruido que puede originarse en fuentes extraatmosféri-
cas (celestes) o atmosféricas, en el suelo u objetos cer-
canos al suelo, y en fuentes de origen humano, como la
interferencia por ignicién de motores. Esta tltima
puede tener caracteristicas peculiares y no est4 siempre
presente, pero las otras fuentes suelen estarlo, como se
muestra en la figura 47-19. La potencia de ruido recibi-
da por una antena de todas las fuentes externas natura-
les por lo comiin se representa por medio de una tem-
peratura efectiva de ruido T, definida por:

donde P, es la potencia de ruido disponible de la an-
tena en el intervalo de frecuencia B,. La temperatura
de ruido de la antena es aquella a la cual debe mante-
nerse la impedancia de radiacién equivalente de la an-
tena para generar la cantidad de potencia de ruido tér-
mico recibida por la antena desde sus alrededores. De
este modo, la temperatura de la antena constituye una
medida de la cantidad de potencia de ruido recibida
con la sefial y, por tanto, pasa a ser una limitacién
fundamental a la sensibilidad en todo sistema de co-
municacién.

Debe hacerse hincapié en este punto, que la tempe-
ratura de ruido de la antena es una temperatura de
ruido equivalente o ficticia igual a la de la antena. Asi,
la temperatura de ruido de la antena T, es la tempe-
ratura que la antena “ve” y no la que “siente”.

Por ejemplo, la estructura de la antena puede estar
en un ambiente frio de 100 K, y aun asi T, puede ser de
varios miles de K. Por otra parte, la estructura de la
antena puede medir 300 K, mientras que T, puede ser
de apenas 30 K. La temperatura de ruido de la antena
T, depende tanto de la direcci6n de la antena como de
sus caracteristicas fisicas. La temperatura efectiva de
ruido de la antena T, es entonces la suma de las contri-
buciones al ruido de distintas fuentes: linea de transmi-
sién que alimenta la antena, pérdidas resistivas en ésta,
ruido celeste de la galaxia, el Sol o la Luna, absorcién
por gases atmosféricos y precipitacién, radiacién te-
rrestre hacia los 16bulos posteriores de la antena, €
interferencia de fuentes de radio humanas. La supre-
sién de los niveles lobulares laterales de la antena en
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Fig. 47-17. Temperatura de ruido del sistema en
comparacién con la del receptor.
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Fig. 47-18. Temperatura de ruido de un sistema receptor tipico.

sistemas de bajo ruido es de gran importancia debido a
que, mientras el haz principal puede estar dirigido ha-
cia una region fria del cielo, uno de los 16bulos latera-
les puede estarlo hacia una regién caliente, como el
Sol, produciendo un valor elevado de T,. En la figura
47-20 se ilustra el diagrama equivalente de la trayec-
toria completa para el ruido total de la antena. Con
respecto a la puerta de referencia, todas las fuentes de
ruido se combinan en una y la temperatura de ruido
correspondiente se calcula como sigue:

T, L=V,

Ta = L L Tu
donde T = temperatura de fondo del cielo
L = factor de pérdida del medio (= e%); aes

el coeficiente de absorcion de la atmds-
fera

T, = temperatura de la atmoésfera
T1, = ruido de la antena aportado por todos los
l6bulos laterales

Al hacer célculos para el sistema, en muchos casos
reviste interés a nivel préctico tomar en cuenta el ruido
de la antena de manera general, sin hacer un célculo
detallado.

En la figura 47-21 se reproducen curvas de ruido de
antenas directivas tipicas, deducidas por Blake. La
exactitud de estas curvas es adecuada en muchas apli-
caciones. En su construccion se supone que la antena
estd plantada en tierra, y no son aplicables a antenas
aéreas de radar ni a antenas plantadas en tierra a al-
titudes extremas. El resultado de esta suposicién es
que se incluye el efecto de toda la columna atmosférica
comprendida entre la antena y las fuentes de ruido
extraterrestres. La curvas discontinuas representan el
ruido césmico y atmosférico méximo y minimo.

PERDIDA Y RADIACION ATMOSFERICA

iy
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M
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D_I__.)Ta

COMICA RADIACION TERRES

Fig. 47-19. Elementos externos que contribuyen a la temperatura
de ruido de una antena.
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Fig. 47-20. Circuito equivalente para el célculo de la temperatura de ruido de una antena.

Medicion del ruido de la antena

La temperatura efectiva de ruido de la antena T, tam-
bién puede medirse por el método del factor Y em-
pleando una fuente de ruido calibrada de valor conoci-
do, como se observa en la figura 47-22:

_ Tp+TE
Y= T, + T&
y:
T, + Tg
.= Y-Tg

donde T, es la temperatura efectiva de ruido de la
superficie de ruido calibrada y Tg es la temperatura

efectiva de ruido del receptor medida por el método-

del factor Y.

Ruido gaussiano blanco aditivo

El ruido térmico tiene una densidad espectral de po-
tencia bastante uniforme hasta frecuencias del orden
de los 1013 Hz, y para el ruido de perdigoneo esa densi-
dad es razonablemente constante hasta frecuencias del
orden del reciproco del tiempo de transito de los porta-
dores de carga de un lado a otro de la unién. De modo
similar, otras fuentes de ruido, como la atmosférica y
la galdctica, tienen intervalos espectrales muy amplios.
Estos tipos de ruido suelen denominarse ruido gaussia-
no blanco aditivo (AWGN, de additive white gaussian
noise). El ruido blanco es aquel cuya densidad espec-
tral de potencia es uniforme en todo el intervalo de
frecuencia de interés. Se usa el término “blanco” por
analogia con la luz blanca, que es una superposicién de
todas las componentes espectrales visibles. El término
“aditivo” se refiere al ruido que se suma a la sefial que
recibird el sistema de comunicacién, y “gaussiano” se
refiere al ruido cuya funcién de densidad de probabi-
lidad es normal o de Gauss. En casi todos los sistemas
de comunicacién y en una amplia variedad de circuns-
tancias, la suposicién de una funcién de densidad gaus-
siana es justificable. Sin embargo, tal suposicién no es
universalmente vélida. Por ejemplo, si se aplica ruido
gaussiano a la entrada de un circuito rectificador, la
salida no es gaussiana. De modo similar, bien puede

ocurrir que el ruido encontrado en ciertos canales con-
sista en perturbaciones pulsitiles cortas con distri-
bucién de amplitud definitivamente no gaussiana. En
la figura 47-23 se presenta un modelo tipico de
AWGN, donde s(z) es la seial, n(f) es el ruido del
canal e y(?) es la sefial recibida mds el ruido. En la
figura 47-24 se ilustra el espectro de la sefial recibida,
donde Nj es la densidad espectral del ruido (unilateral,
constante en todo el intervalo de frecuencia de interés)
y depende de la temperatura del sistema receptor (esto
es, No = kT,).

Ancho de banda del ruido equivalente
El ancho de banda del ruido equivalente B, es:

* |H(Gw)2dw

B,, = (1/2n)J—wW

donde H(jw) es la funcién de transferencia de la red y
wy denota la frecuencia angular de la respuesta ma-
xima. Por tanto, B, es igual al ancho de banda de un
filtro rectangular equivalente de altura H(jwo), cuya
potencia de salida de ruido es igual al ruido total de
salida de la red.
Efecto del filtrado

Filtro pasabajas rectangular (ideal)

P n = N()Bn

donde P, es la potencia del ruido de salida.

Filtro pasabajas RC

_ aNof.
Po=—5—

donde f. es la frecuencia a 3 dB del filtro pasabajas. .
Filtro pasabanda rectangulaf
P, = No(f2 - f1)

donde (f> — f1) es el ancho de banda del filtro.
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Fig. 47-21. Temperatura de ruido de una atena direccional para condiciones ambientales
representativas.
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Fig. 47-22. Medicién de la temperatura efectiva de ruido de la fuente.

" Filtro diferenciador (seguido por un filtro pasabajas ' ’ at)
rectangular)
4n°Not?B;
Py= —————
3
donde 7 es un factor constante de proporcionalidad. ‘
s(t) + = y(t)
Integrador
p. = NI Fig. 47-23. Modelo del ruido gaussiano blanco aditivo
" 272 » (AWGN).
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donde T es el tiempo de integracién y 1 representa a un
factor constante de proporcionalidad.

Representacion del ruido de paso de banda

Para minimizar la potencia de ruido que llega al des-
modulador de un sistema receptor, suele emplearse
un filtro antes de aquel elemento. El ancho de banda
B, se hace tan estrecho como sea posible a fin de evitar
transmitir cualquier ruido innecesario. La salida de es-
te filtro pasabanda suele representarse por:

n(t) = n(t)cos 2fot + ny(t)sen 2mfor

donde f; es una frecuencia arbitraria. A menudo con-
viene emplear esta representacién al tratar ruido li-
mitado a una banda de frecuencia relativamente estre-
cha en la vecindad de f;. Por esta causa, esta ecuacién
suele llamarse representacién de banda estrecha. Tam-
bién se usa el término “representacién de componentes
en cuadratura” debido a la presencia en la ecuacién de
sinusoides en cuadratura. Los términos n.(¢) y n,(f) son
sefiales de ruido de paso bajo limitadas en banda a B,,.
Como n(¢), n.(t) y ns(t) son procesos aleatorios gaussia-
nos. Las funciones densidad de probabilidad de las va-
riables aleatorias n, n. y n; [esto es, n(t), n.(t) y nit) en
cualquier tiempo fijo] estdn dadas por:

1 n?
P(n) = 2ﬂ0n_2 exp(— E,"—z)
y:
1 n?
Pine) = V2ro? exp(— 202 )
1 n?
Py = 5 oo~ )

donde ol = oﬁc = of,s = NyB, = potencia total de
ruido = valores cuadréticos medios de n(f), n?) y
ny(t), respectivamente. También es posible representar
n(t) en forma polar:

& f(Hz)

fo
Fig. 47-24. Espectro de la seiial recibida.

n(t) = R(t)cos[2afot + 6(t)]
donde:

R(t) = Vn2(0) + n¥(1)

6(f) = tan™~ 1[%

Puesto que tanto n.(f) como n,(t) son sefiales que
varian muy lentamente, se concluye que R(f) y 6(t) son
también sefiales que varian muy lentamente. La sefial
de ruido de paso de banda con espectro de banda es-
trecha tiene aspecto de seiial sinusoidal cuya amplitud
y fase varian lentamente. La envolvente de esta seiial
estd dada por R(?), vy la fase es 6(f).
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47.3 TEORIA DE LA INFORMACION*
Rodger E. Ziemer y William H. Tranter

Agqui se presenta la teoria de la informacién, haciendo
uso de las caracteristicas de funcionamiento de un sis-
tema de comunicacién ideal u 6ptimo. Tal funciona-
miento constituye una base significativa para comparar
el de sistemas realizables. Esto ilustra la ganancia en
rendimiento que puede obtenerse implementando es-
quemas de transmisién y deteccién més complicados.

El principal estimulo para el estudio de la teoria de
la informacién proviene del teorema de la codificacion
de Shannon, algunas veces llamado segundo teore-
ma de Shannon, el cual puede plantearse como sigue:
Si una fuente tiene una velocidad de transmisién de
informacién menor que la capacidad del canal, existe
un procedimiento de codificacién tal que la salida de la
fuente puede transmitirse por ese canal con una pro-
babilidad de error arbitrariamente pequeiia.

Este enunciado es sorprendente. Parece que se de-
sea dar a entender que la transmisién y recepcién
pueden realizarse con un error despreciable, incluso en
presencia de ruido. Para comprender el proceso de la
codificacién y su efecto en el disefio y funcionamiento
de los sistemas de comunicacion es necesario entender
algunos conceptos de la teorfa de la informacioén.

* Reproducido con permiso de R. E. Ziemer y W. H. Tranter,
Principles of Communications, Houghton Mifflin, Boston.

47.3.1 Conceptos bdsicos

Considérese una situacion hipotética en un salén de
clases que se presenta al final de un periodo escolar. El
profesor hace una de las siguientes declaraciones al
grupo:

® Los veré el préoximo periodo de clases. (Decla-
racién A.)

® Mi colega dar4 clases el préximo periodo. (De-
claracién B.)

® Todos obtuvieron “10” en el curso, y no habréd
mads exdmenes. (Declaracién C.)

-¢Cudl es la informaci6n relativa proporcionada a los
estudiantes por cada una de estas declaraciones? Ob-
viamente la declaracién A aporta poca informacion,
puesto que el grupo normalmente supondrd que su
profesor habitual seguird con ellos el préximo curso;
esto es, la probabilidad de que el profesor habitual dé
clases, P(A), es casi la unidad. Intuitivamente, se sabe
que el enunciado B contiene mds informacién, y la
probabilidad de que otro profesor dé clases el siguiente
periodo, P(B), es relativamente baja. El tercer enun-
ciado, C, contiene una gran cantidad de informacién
para todo el grupo, y todo el mundo estard de acuerdo
en que tal declaracién tiene muy poca probabilidad de
presentarse en una situacion escolar tipica. Se observa
que cuanto menor sea la probabilidad de un enuncia-
do, mayor es la informacion aportada por él. Dicho de
otra manera, la sorpresa de los estudiantes al escuchar
una declaracién parece ser una buena medida de la
cantidad de informacién contenida en tal declaracién.

A continuacién se define matemdticamente la infor-
macién de una forma consistente.

Informacion

Sea x; un evento (suceso) que ocurre con probabilidad
p(x;). Si se afirma que ha ocurrido el evento x;, enton-
ces se dird que se han recibido:

1
I(x)) =log, —— = —-1lo ;
(x) = loga 70 gaP (%))
unidades de informacién. Esta definicién de la infor-
macién es consistente con el ejemplo anterior, puesto
que I(x;) aumenta de manera inversamente proporcio-
nal con respecto a p(x;).

La base del logaritmo incluido en la ecuacién 47-1 es
arbitraria y determina las unidades en las cuales se mi-
de la informacién. Hartley, quien sugirié por primera
vez en 1928 el uso de la medida logaritmica de infor-
macién, empled los logaritmos de base 10, y la medida
de informacién fue denominada hartley. En la actua-
lidad la norma es el uso de los logaritmos de base 2, y
la unidad de informacién es la unidad binaria o bit.
Algunas veces se emplean logaritmos de base e, en
cuyo caso la unidad correspondiente es el nat.

Existen muchas razones para usar consistentemente
el logaritmo de base 2 al medir informacién. El experi-
mento aleatorio mds simple que uno puede imaginarse
es aquel con dos resultados igualmente probables,

47-1)
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como el de arrojar al aire una moneda no defectuosa.
El conocimiento de cada resultado tiene asociado con
€l un bit de informacién. Ademds, dado que la compu-
tadora digital es una mdquina binaria, cada 0 y cada 1
légicos tienen asociados un bit de informacién, su-
poniendo que estos estados l6gicos son igualmente
probables.

Ejemplo 47.1. Considérese un experimento aleatorio
con 16 resultados igualmente probables. La infor-
macién asociada con cada resultado es:

I(xj) = — log2Yts = log,16 = 4 bits

donde j varia de 1 a 16. La informacién es mayor que
1 bit, puesto que la probabilidad de cada resultado es
mucho menor que un medio.

Entropia

En general, la informacion promedio asociada con el
resultado de un experimento reviste mayor interés que
la asociada con cada evento particular. La informacién
promedio asociada con una variable aleatoria discreta
X se define como la entropia H(X). De esta forma:

HX) = E{(x)) = - 3 plo)loga p(x)  (47-2)
j=1

donde ~ es el nimero total de posibles resultados. La
entropia puede considerarse una incertidumbre pro-
medio, y por tanto debe ser maxima cuando todos los
resultados son igualmente probables.

Ejemplo 47.2. Para una fuente binaria p(1) = a y
p(0) =1 — a = B, deducir la entropia de la fuente
como funcién de a y graficar H(a) en funcién de a en
elintervalo 0 < a < 1.

De la ecuacién 47-2:

H(a) = — doga — (1 — a)logx(1 — a) (47-3)

Esto se grafica en la figura 47-25. Debe hacerse
notar el maximo. Si @ = 1/2, ambos simbolos tienen la
misma probabilidad y la incertidumbre es maxima. Si
a # 1/2, un simbolo tiene mayor probabilidad de ocu-
rrencia que el otro, y hay menor incertidumbre en
cuanto a cudl de ellos se presentard en la salida de la
fuente. Si a o B es igual a cero, la incertidumbre es
cero, puesto que se sabe qué simbolo se presentard.

En base al ejemplo anterior se concluye, intuitiva-
mente, que la funcién entropia tiene un maximo, y que
ese maximo ocurre cuando ambas probabilidades son
iguales. Este hecho reviste suficiente importancia para
autorizar una deducciéon mas completa.

Supbngase que un proceso aleatorio tiene n resul-
tados posibles y que p, es una variable que depende de
las otras probabilidades. Asi:

Pn = 1 - (p1 +p2t . Fpet+ .t pn—l) (47-4)

donde pi es p(x;) en notacién concisa. La entropia
asociada con el proceso es:

o
T

ENTROPIA
Q

o

|

0 ! | L N
0 0.25 0.5 0.75 1

Fig. 47-25. Entropfa de una fuente binaria.

B

H=- piIngp,' (47-5)
i=]

Para encontrar el valor mdximo de la entropia ésta
se diferencia con respecto a py, manteniendo constan-
tes todas las probabilidades excepto pi y p,. Esto pro-
duce una relacién entre estas ultimas variables, la cual
indica el valor maximo de H. Puesto que todas las de-
rivadas son cero excepto aquellas en las que se encuen-

tran py y pa:
dH

d
~—— = —— (= pio — palogap, 47-
e dpk( pelogapi — palogopn)  (47-6)
Empleando la ecuacién 47-4 y:

d 1 du
—— log,u = o log.e

dx dx
se obtiene:
AL logze — lo +
dpk 143 Dr g2 gzpk
+ Dy logse + logapn
o bien:
dH Dn
—— = log, ==
dpx &2 Pk

que es cero si px = p,. Puesto que p; es arbitraria:

1

Pi1=p2= ... =pPn = (47-7)

Para demostrar que la condicién anterior produce un
maximo y no un minimo, obsérvese que cuando p; = 1
y todas las demds probabilidades son cero la entropia

es cero. En base a la ecuacién 47-5, en el caso en que
todas las probabilidades sean iguales, H = logn.

Representaciones de canales
En la mayor parte de este capitulo se considera que el
canal de comunicacién estd desprovisto de memoria.
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En tales canales, la salida en un instante dado es fun-
cién de la entrada del canal en ese instante y no de las
entradas anteriores al canal. Los canales discretos sin
memoria estin completamente especificados por un
conjunto de probabilidades condicionales, en el que la
probabilidad de cada estado de salida se relaciona con
las probabilidades de la entrada. En la figura 47-26 se
presenta el diagrama de un canal con dos entradas y
tres salidas. Cada trayectoria posible de entrada a sa-
lida se indica junto con una probabilidad condicional
pij» equivalente en notacién concisa a p(y; | x;). De
este modo, p; es la probabilidad condicional de ob-
tener la salida y;, dado que la entrada es x;, y se de-
nomina probabilidad de transicién del canal.

Puede observarse en la figura 47-26 que el canal estd
completamente especificado por el conjunto completo
de probabilidad de transicién. En consecuencia, el ca-
nal a menudo se especifica por la matriz de probabi-
lidades de transicién [P(Y | X)], donde, para el canal
de la figura 47-26:

p(ilx)  p(Oalxr)  plysix)

[Py [ 0] = p(yilx2) P(Yglxz) p(yslx2) (“47-8)

Dado que cada entrada al canal produce una salida,
cada renglén de la matriz debe sumar la unidad.

La matriz del canal es iitil para deducir las probabi-
lidades de salida, dadas las probabilidades de entrada.
Por ejemplo, si las probabilidades de entrada P(X) se
representan por medio de la matriz renglén:

[PX)] = [p(x1) p(x2)] (47-9)
entonces:
[PN)] = [pG1) P02 pO3)]  (47-10)
que se calcula por medio de:
[P(Y)] = [PO]IP(Y | X)] (47-11)

Si [P(X)] se expresa como una matriz diagonal,
la ecuacién 47-11 produce una matriz [P(X, Y)].
Todos los elementos de la matriz tienen la forma
p(x)p(y; | %), 0 p(xi, y;). Esta matriz se conoce como
matriz de probabilidad conjunta, y el término p(x;, y;)
es la probabilidad conjunta de transmitir x; asf como
recibir y;.

Fig. 47-26. Diagrama de un canal.

‘0.7

X1

Y2

0.6

Fig. 47-27. Canal binario.

Ejemplo 47.3. Considérese el canal de entrada-salida
binario de la figura 47-27. La matriz de probabilidades
de transicién es:

0.7 0.31

PYX] =
04 06
Si las probabilidades de entrada son P(x;) = 0.5y
P(x;) = 0.5, las probabilidades de salida son:

0.7 0.3
P(Y) =[0.5 0.5] ]:[0.55 0.45]
0.4 0.6

y la matriz de probabilidad conjunta es:
0.5 0 ‘0.7 0.3] [0.35 0.15]

0 05/{04 0.6 02 03

PXY] = {

Entropia conjunta y condicional

Empleando las probabilidades de entrada p(x;), las
probabilidades de salida p(y;), las probabilidades de
transicién p(y; | x;) y las probabilidades conjuntas
p(xi, y;) es posible definir algunas funciones entropia
distintas para un canal con n entradas y m salidas. Di-
chas funciones son:

B

H(X) = = 2 p(xjlogs p(x))  (47-12)
1

H(Y) = - 2 p(ylog py)  (47-13)
=1

HYIX) = = 2 X p(xy)logap(yilx)  (47-14)

i
.
i

3

M=

HX,Y) = - pxay)loga p(x,y) (47-15)
1

1

-
]

Otra entropia ttil, H(X | Y), algunas veces llamada
equivocacién, se define como:

M=

HXJY) = -

13

2 p(xuy)logs p(xly) (47-16)
1 j=1

Estas entropias se interpretan con facilidad. H(X) es
la incertidumbre promedio de la fuente, mientras que
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H(Y) es la incertidumbre promedio del simbolo recibi-
do. De modo similar, H(X | Y) es una medida de la
incertidumbre promedio en cuanto al simbolo transmi-
tido después de haber recibido un simbolo. La funcién
H(Y | X) es la incertidumbre promedio del sfmbolo
recibido dado, que transmitié X. La entropia conjunta
H(X, Y) es la incertidumbre promedio del sistema de
comunicacién como un todo.

Dos relaciones importantes y ttiles que se pueden
obtener directamente de las definiciones de las distin-
tas entropias son:

HX,Y) = HX|Y) + HY) (4717

HX,Y) = HY|X) + HX)  (47-19)
Capacidad de un canal

Considérese por un momento un observador a la sali-
da de un canal. La incertidumbre promedio del ob-
servador respecto a la entrada del canal tendrd al-
gin valor antes de la recepcién de una salida, y por lo
general su incertidumbre promedio sobre la entrada
disminuird al recibir la salida. En otras palabras,
H(X | Y) < H(X). El decremento en la incertidumbre
promedio del observador en cuanto a la seiial transmi-
tida cuando se recibe la salida es una medida de la
informacién promedio transmitida. Esto se define
como transinformacién o informacién mutua /(X; Y).
Se tiene entonces que:

IX;Y) = HX) - HX|Y)

Se sigue de las ecuaciones 47-17 y 47-18 que la ecua-
cién 47-19 también puede expresarse de la forma:

IX;Y) = H(Y) - H(Y|X)

Debe observarse que la transinformacién es funcién
de las probabilidades de la fuente, asi como de las pro-
babilidades de transicién del canal.

La capacidad del canal C se define como el valor
méximo de la transinformacién, que es la méixima in-
formacién promedio por simbolo que puede transmi-
tirse por el canal. Asi:

(47-19)

(47-20)

C = max[I(X;Y)] (47-21)

La maximizacién es con respecto a las probabilida-
des de la fuente, puesto que las probabilidades de tran-
sicién son fijadas por el canal. Sin embargo, la capaci-
dad del canal es funcién sélo de las probabilidades de
transicion de ese canal, puesto que el proceso de ma-
ximizacion elimina la dependencia respecto a las pro-
babilidades de la fuente.

Ejemplo 47.4. Encontrar la capacidad del canal discre-

to sin ruido de la figura 47-28.
Se comienza con:

IX;Y) = HX) - H(X|Y)

X o- oNn
n 0 1 o ¥2
[

L]

[ ]

X O ! O Yn
Fig. 47-28. Canal libre de ruido.

Yy s€ expresa:

INgE]

HX|Y) = -

t

> P(xi’Yj)Ingp(xi|yj)
1 j=1

Para el canal sin ruido, todas las p(x;, y;) y las
p(xi | y;) son cero, a menos que i =j. Para i = j,
p(x; | y;) es launidad. Por tanto H(X | Y) es cero para
el canal sin ruido, y:

Ix;Y) = H(X)
Se ha visto que la entropia de una fuente es maxima

si todos los simbolos de la fuente son igualmente pro-
bables. De esta forma:

C=

IR

—'11— logan = logon (47-22)

1

Ejemplo 47.5. Encontrar la capacidad del canal simé-
trico binario de la figura 47-29.

Este problema, por lo general, reviste considerable
importancia préctica en el drea de las comunicaciones
digitales binarias. La capacidad se determinard ma-
ximizando:

IX;Y) = H(Y) - H(Y|X)

donde:

Mo

2
HYIX)= - 2 2 p(x,y)logap(yx:)
j=1

1

i

Empleando las probabilidades definidas en la figura
47-29 se obtiene:

H(Y|X) = — aplogop — (1 — a)plogyp
— aglogag — (1 — a)qlogag

p’xl) =«
p
X ¥
q
q
Xo Y2
P
px)=1-«a

Fig. 47-29. Canal simétrico binario.
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o bien:
H(Y|X) = - p logsp — qlogag
Asti:
I(X;Y) = H(Y) + plogp + glogyg

que es méxima cuando H(Y) es méxima. Dado que la
salida del sistema es binaria, H(Y) es maxima cuando
cada entrada tiene probabilidad de 1/2, y se alcanza
cuando las entradas son igualmente probables. En este
caso H(Y) es la unidad, y la capacidad del canal es:

C =1+ plogsp + qlogag = 1 — H(p)  (47-23)
donde H(p) se define como en ia ecuacién 47-3.

En la figura 47-30 se presenta esquematicamente la
capacidad de un canal simétrico binario. Como serfa de
esperar, si p = 0 o 1, la salida del canal estd comple-
tamente determinada por la entrada, y la capacidad es
1 bit por simbolo. Si p = 1/2, un simbolo de entrada
genera cualquiera de las salidas con igual probabilidad,
y la capacidad es cero.

La probabilidad de error Pz de un canal simétrico
binario se calcula con facilidad. En base a:

2
Pe= 2 plelx)p(x)

i=1

(47-24)

donde p(e | x;) es 1a probabilidad de error dada la en-
trada x;, se tiene que:

Pe = qp(x1) + qp(x2)
Ast:

P =gq (47-24a)

Esta expresion establece que la probabilidad incon-
dicional de error P es igual a la probabilidad condicio-
nal de error p(y; | x;), 1 # .

Pg es una funcién decreciente de la energia de los
simbolos recibidos. Dado que la energia de los simblos
es la potencia recibida multiplicada por el periodo de
los simbolos, se sigue que, si la potencia transmitida es
fija, es posible reducir la probabilidad de error re-
duciendo la velocidad de la fuente. Esto puede lograr-
se eliminando la redundancia en la fuente a través de
un proceso denominado codificacién de la fuente.

Canal continuo
La capacidad en bits por segundo de un canal continuo
con ruido gaussiano blanco aditivo estd dada por:

C.=B logz(l + —:7) (47-25)

donde B es el ancho de banda en hertz y S/N es la
razén de seiial sobre ruido. Esta expresién particular
de la capacidad de un canal se conoce como ley de
Shannon-Hartley. El subindice se usa para distinguir la

—
o

CAPACIDAD
o
2

i
0.76

Fig. 47-30. Capacidad de un canal simétrico binario.

ecuacién 47-25, que tiene unidades de bits por segun-
do, de la ecuacién 47-21, con unidades de bits por sim-
bolo.

La solucién intermedia entre ancho de banda y ra-
z6n de sefial sobre ruido puede determinarse a partir
de la ley de Shannon-Hartley. Para el caso sin ruido,
con una razén de seiial sobre ruido infinita, la capaci-
dad es infinita dado cualquier ancho de banda distinto
de cero. Sin embargo, como se demostrard, la capaci-
dad no puede hacerse infinitamente grande incremen-
tando el ancho de banda si existe ruido.

En el caso de un canal con ruido, resulta interesante
calcular la razén de sefial sobre ruido que atin permite
la transmisi6n a una velocidad igual a la capacidad del
canal. En primer lugar la ecuacién 47-25 se expresa de
la forma:

S
C.=B 10g2(1 + m)

(47-26)
donde § es la energia de la sefial por unidad de tiempo
(de modo que representa una potencia) y Ny es la den-
sidad espectral de potencia del ruido. Es posible deter-
minar una cota 1til encontrando el limite cuando B
tiende a infinito.

Antes de encontrar el limite es conveniente volver a
expresar la ecuacién 47-26:

s § \Mo
C.= FO logz[(l + _N()B)

Es posible emplear entonces:

B/S
] (4727

lim(1 + x)* = ¢

x—0

para expresar:

lim C. = 3 logze (47-28)

B NO

La potencia de la sefial (S = E/T) para sefializacién

Me-aria puede expresarse en términos de la velocidad si
se reconoce que:

logM

R= T

(47-29)
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FUENTE

CODIFICADOR

CANAL

r = 2.66 SIMBOLOS/S

C = 1 BIT/SIMBOLO
S = 1.5 SIMBOLOS/S
SC = 1.5 BITS/S

Fig. 47-31. Esquema de transmisién.

si todas las M sefiales son equiprobables. Por tanto, la
potencia de la sefial se expresa en la siguiente forma:

= BI;LM (47-30)
y la ecuacion 47-28 pasa a ser:
lim C, = R logse (47-31)
B NologaM
que para R = C produce:
N_olgg—;ﬁ = loéze = ﬁ =-16dB (47-32)

De esta forma, para E/Njlog:M mayor que — 1.6
dB, es posible la comunicacién con cero error; la co-
municacién confiable no suele ser posible a menores
razones de seiial sobre ruido.

47.3.2 Codificacién de la fuente

En la seccién anterior se dijo que la informacién pro-
cedente de una fuente que produce distintos simbolos
conforme a algin esquema de probabilidad puede de-
finirse en términos de su entropia H(X). Puesto que la
entropia tiene unidades de bits por simbolo, también
debe conocerse la velocidad de simbolos a fin de espe-
cificar la velocidad de informacién de la fuente en bits
por segundo. En otras palabras, la velocidad de infor-
macién de la fuente R, esta dada por:

R; = rH(X) bits por segundo  (47-33)
donde H(X) es la entropia de la fuente en bits por
simbolo y r es la velocidad de simbolos en simbolos
por segundo.

Supéngase que esta fuente es la entrada a un canal
con capacidad de C bits por simbolo o SC bits por
segundo, donde S es la velocidad de simbolos disponi-

ble del canal. Un teorema importante de la teoria de la
informacién, el teorema de la codificacién sin ruido o
primer teorema de Shannon, establece que, dados un
canal y una fuente que genera informacién con menor
velocidad que la capacidad del canal, es posible codifi-
car la salida de la fuente de modo que pueda transmi-
tirse por ese canal. Demostrar este teorema va mds alld
de los objetivos del presente andlisis introductorio de
la teoria de la informacién, pero el lector interesado
puede consultar cualquiera de los textos estdndares so-
bre teoria de la informacién. No obstante, aqui se de-
muestra de manera intuitiva ese teorema por medio de
un ejemplo sencillo.

Ejemplo de codificacion de la fuente

Considérese una fuente binaria discreta que tiene dos
simbolos de salida posibles, A y B (fig. 47-31). Supédn-
gase que la velocidad de simbolos r de la fuente es de
2.66 simbolos por segundo. Se supone que la salida de
la fuente es la entrada a un canal que puede transmitir
un 0 o un 1 binarios a una velocidad S de 1.5 simbolos
por segundo con error despreciable. De esta forma, a
partir del ejemplo 47.5 con p = 1, la capacidad del
canal es de 1 bit por simbolo o:

SC = 1.5 bits por segundo

Es claro que la velocidad de simbolos de la fuente
excede la velocidad de simbolos del canal, de modo
que los simbolos de la fuente no pueden ser direc-
tamente la entrada al canal.

Sin embargo, el primer teorema de Shannon indica
que la velocidad de informacion de la fuente debe
compararse con la capacidad del canal para determinar
si es posible la transmisién por este dltimo. Con objeto
de realizar este cdlculo se suponen dos conjuntos de
probabilidades, que se ilustran en la tabla 47-1. Para
el primer conjunto P(A) = 0.9y P(B) = 0.1, y para el
segundo P(A) = 0.6 y P(B) = 0.4. Se define un c6-
digo mediante un mapeo de los simbolos de la fuente
(A, B) en una sucesién de simbolos de c6digo (0, 1). A

Tabla 47-1. Salidas de la fuente

3 Cédigo 1 Codigo 2
Simbolos
de la fuente Probabilidad Palabras de codigo Probabilidad Palabras de c6digo
A 0.9 0 0.6 0
B 0.1 1 0.4 1
L'=1 L=1
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Tabla 47-2. Salidas de la fuente extendida de segundo orden

Cédigo 1 Cédigo 2
Simbolos
de la fuente Probabilidad Palabras de cédigo Probabilidad Palabras de cédigo
AA 0.81 0 0.36 00
AB 0.09 10 0.24 01
BA 0.09 110 0.24 10
BB 0.01 111 0.16 11
L=1.29 L=2
v L = 0.645 wL=1
Tabla 47-3. Salidas de la fuente extendida de tercer orden
Cédigo 1 Codigo 2
Simbolos
de la fuente Probabilidad Palabras de cédigo Probabilidad Palabras de cédigo
AAA 0.729 0 0.216 00
AAB 0.081 100 0.144 010
ABA 0.081 101 0.144 011
BAA 0.081 110 0.144 100
ABB 0.009 11100 0.096 101
BAB 0.009 11101 0.096 110
BBA 0.009 11110 0.096 1110
BBB 0.001 11111 0.064 1111
L =1.598 L=294
i L= 0.533 i L = 0.981

fin de determinar si es posible la transmisién, es ne-
cesario calcular primero la entropia de la fuente. Para
el primer conjunto de probabilidades la entropia es:

Hy(X)

- 0.9 10g20.9 — 0.1 log0.1

0.4690 bits por simbolo

Para una velocidad de la fuente de 2.66 simbolos por
segundo la velocidad de informacién es de:

rHi(X) = 1.248 bits por segundo
Esta cantidad es menor que la capacidad del canal de
1.5 bits por simbolo; asi la transmisién es posible.
Para el segundo conjunto de probabilidades la en-
tropia de la fuente es:
Hy(X) = — 0.6 log0.6 — 0.4 log,0.4
= (0.9710 bits por simbolo

Esto produce una velocidad de informacion de:

rH>(X) = 2.583 bits por segundo

que excede la capacidad del canal, y en consecuencia la
transmisién no es posible.

Sabiendo ya que con el primer conjunto de probabi-
lidades es posible transmitir los simbolos de la fuente a
través del canal, a continuacién se busca un esquema
de codificacién adecuado.

Un esquema consiste en agrupar por pares los sim-
bolos de la fuente y asignar la palabra de c6digo mads
corta al par de simbolos de la fuente mds probable, y la
més larga al menos probable. Esto se muestra en la
tabla 47-2. Los pares de simbolos (AA, AB, BAy BB)
se conocen como salidas de la extensién de segundo
orden de la fuente. La longitud promedio de palabra
L esta dada por:

o
L= X pi
i=0

donde p; es la probabilidad de la i-ésima salida de ia
fuente extendida y /; es la longitud de la i-ésima palabra
de c6digo. El pardmetro n denota el orden de la exten-
si6n de la fuente, que en este caso es 2. La velocidad de
simbolos a la salida del codificador es r L/n. Asi, para
el codigo 1, la velocidad de simbolos a la salida del
codificador es 1.716, que sigue excediendo la velocidad
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28l 2.66 SIMBOLOS/S 2.609 SIMBOLOS/S
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Fig. 47-32. Velocidades de informacién como funcién de la extensién
de la fuente.

de simbolos permisible para el canal. Sin embargo, di-
cha velocidad se ha reducido a la salida del codificador,
por lo que se sigue intentando.

En la tabla 47-3 se presenta la extensién de tercer
orden de la fuente. Con este esquema L es 1.598 y la
velocidad de simbolos a la salida del codificador es
rL/3 = 1.418, de modo que el canal puede aceptaria.

En la figura 47-32 se ilustra el comportamiento de
estos esquemas. Se observa que la velocidad de simbo-
los tiende a la velocidad de informacién rH(X) a me-
dida que n aumenta. Este es un resultado fundamental
de la teorfa de la informacién. En la figura 47-32, los
puntos representan velocidades de simbolos de la fuen-
te en simbolos por segundo.

En este ejemplo las palabras de cddigo fueron su-
puestas. A continuacion se pasa al problema de deter-
minar palabras de c6digo.

Algunas definiciones
Antes de analizar el método para deducir palabras de
c6digo se presentan algunas definiciones Wtiles.

Las palabras de cédigo se construyen con un alfabe-
to, que es una coleccion de simbolos empleados para la
comunicacién a través de un canal. Por ejemplo, una
palabra de c6digo binaria se construye con un alfabeto
de dos simbolos, que suelen ser 0 y 1. La longitud de
palabra de una palabra de c6digo es el nimero de sim-
bolos de esa palabra.

Existen algunas subdivisiones importantes de los c6-
digos. Por ejemplo, un cédigo puede ser de bloques o
de no blogues. Un cédigo de bloques es aquel en el que
cada bloque de simbolos de la fuente se codifica en una
sucesion con longitud fija de simbolos de cédigo. Un
c6digo descifrable de forma tinica es un cédigo de blo-
ques en el cual las palabras de cédigo pueden descifrar-
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Tabla 47-4. Cédigos instantineo y no instantdneo

Simbolos Cédigo' 1 Cédigo 2
de la fuente (no instantineo) (instantineo)
X1 0 0
X2 01 10
X3 011 110
X4 0111 1110

se sin necesidad de espacios. A su vez, estos codigos
pueden clasificarse en instantdneos y no instantdneos,
dependiendo de si es posible 0 no descodificar cada
palabra en sucesién sin recurrir a simbolos de cddigo
posteriores. Alternativamente, en el caso de cédigos
no instantdneos es necesario recurrir a simbolos de c6-
digo posteriores, como se ilustra en la tabla 47-4. Siem-
pre debe recordarse que un cdédigo no instantineo
puede ser descifrable de forma unica.

Una medida itil de la bondad de un cédigo de fuente
es la eficiencia, que se define como la razén de la longi-
tud de palabra promedio minima de las palabras de
¢6digo, L mm, sobre la longitud de palabra promedio
de la palabra de codigo, L. Asi:

™

. i L
Eficiencia = —=2 = —10
L Yi=1pdi

(47-34)

donde, como antes, p; es la probabilidad del i-ésimo
simbolo de la fuente y /; es la longitud de la palabra
de cddigo correspondiente al i-ésimo simbolo de la
fuente.

Puede demostrarse que la longitud de palabra pro-
medio minima estd dada por:

7+ - HX
Liin = fogD (47-35)
donde H(X) es la entropia del mensaje total que se
codifica y D es el nimero de simbolos en el alfabeto
de codificacién. De esta forma se obtiene:

Eficiencia = H(X)/L log,D (47-36)

o bien:

Eficiencia = H(X)/L 47-37)
para un alfabeto binario, que es el caso usual.
Algunas veces se habla de redundancia de un c6-
digo, que se define como:
Redundancia = 1 — eficiencia  (47-38)
Dado que el objetivo de la codificacién de la fuente
es elevar tanto como sea posible la eficiencia, se sigue
que el objetivo final es eliminar la redundancia.

Codificacion de Shannon-Fano
Existen varios métodos para codificar una salida de una
fuente. Aqui se considerar4 sélo uno de ellos, la técnica
de Shannon-Fano. Se elige para su estudio porque es
facil de aplicar y produce cédigos razonablemente
eficientes. Se estudiard por medio de un ejemplo.
Supéngase que se tiene un conjunto de salidas de
una fuente por codificar. Primeramente se colocan es-
tas salidas en orden no creciente de probabilidad de
ocurrencia, como se ilustra en la tabla 47-5. El conjun-
to se divide entonces en dos subconjuntos (lo que se
indica mediante la linea A — A’) equiprobables, y se
asignan ceros al conjunto superior y unos al inferior,
como se observa en la primera columna de palabras de
c6digo. Este proceso se repite, y cada vez los conjuntos
se dividen de modo que tengan probabilidades tan se-
mejantes como sea posible, hasta que ya no pueda ha-
cerse otra particién. Este esquema producird un cédigo
100% eficiente si la particién siempre genera conjuntos
equiprobables; de lo contrario el c6digo serd menos
eficiente. Para este ejemplo particular:

Eficiencla = —— = ——— =1

dado que es posible la particién equiprobable.

Tabla 47-5. Codificacion de Shannon-Fano

Palabras de la fuente Probabilidad Palabras de cddigo (Longitud) (Probabilidad)
x 0.2500 00 2(0.25) =0.50
X2 0.2500 01 2(0.5) = 0.50

A----A'

x3 0.1250 100 3(0.125) = 0.375
X4 0.1250 101 3(0.125) = (.375
Xs 0.0625 1100 4(0.0625) =0.25
X6 0.0625 1101 4(0.0625) =0.25
X7 0.0625 1110 4(0.0625) =0.25
xg 0.0625 1111 4(0.0625) = 0.25

Longitud de palabra promedio =275
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Un procedimiento sugerido por Huffman produce
un c6digo con la menor longitud de palabra promedio,
denominado c6digo 6ptimo. Tal procedimiento, de-
bido a que su aplicaci6én resulta un poco mds dificil que
la del cédigo de Shannon-Fano, no se abordaré en esta
seccion.

47.3.3 Comunicaciones fiables con ruido

En seguida se comentan brevemente los métodos para
lograr una comunicacién confiable en presencia de
ruido por medio del combate de los efectos de ese
ruido. Cuando este estudio se emprende, los trabajos
de Claude Shannon representan la promesa de consi-
derable éxito.

El teorema de Shannon, algunas veces llamado
teorema fundamental de la teoria de la informacién,
establece que, dados un canal discreto sin memoria
(cada simbolo es perturbado por ruido, independien-
temente de los demds simbolos) con capacidad C'y una
fuente con velocidad positiva R, donde R < C, existe
un cédigo tal que la salida de la fuente puede transmi-
tirse por el canal con una probabilidad de error arbitra-
riamente pequefia.

De este modo, el teorema de Shannon predice la
transmisién esencialmente libre de error en presencia
de ruido. Por desgracia, este teorema sélo menciona la
existencia de cédigos y no especifica la forma de cons-
truirlos.

E! teorema de Shannon demuestra la existencia de
técnicas de codificacién para la comunicacion confia-
ble. El desarrollo de técnicas pricticas de codifica-
cién ha dado por resultado avances significativos en la
confiabilidad de las comunicaciones. Las mds popula-
res de estas técnicas se analizan mds adelante, en la
seccién 48.5.
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Técnicas de modulacién

48.1 TECNICAS DE MODULACION
Jack W. Seyl

La modulacién puede definirse como el cambio en al-
guna caracteristica de una sefial u onda de forma co-
nocida, que suele denominarse portadora, como fun-
cién de alguna sefial u onda de forma desconocida que
transporta informacién.

En los sistemas de comunicacién por radiofrecuencia
(RF), en la generalidad de los casos la portadora es
una onda de forma sinusoidal, y existen muchos mé-
todos para modificar o modular la portadora. Algunos
de tales métodos son:

¢ Modulacién lineal.
¢ Modulacién angular (o exponencial).
e Diversos tipos de modulacién de pulsos.

En los siguientes pérrafos se analizard con mas detalle
cada uno de ellos, pero primero se describen las carac-
teristicas generales.

Una portadora sinusoidal es descrita povia funcién:

donde E. = amplitud, V
. = frecuencia, rad/s

= fase inicial, rad

El argumento de la funcién seno de la ecuacion 48-1
se denomina 4ngulo de fase, o 4ngulo de fase instan-
taneo, de la portadora. En la figura 48-1 se describen
las caracteristicas en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia de la portadora sinusoidal.

Como se observa en la expresién temporal sinu-
soidal de la ecuacién 48-1, existen dos pardmetros o
caracteristicas de la portadora que es posible modificar
en correspondencia con una sefial de informacién g(#).
Estos pardmetros son la amplitud y el dngulo de fase.

Modulacién lineal. En ella se hace variar la amplitud
de la portadora de forma proporcional a la sefial de
informacion.

Por lo general se encuentran tres formas de modula-
cién lineal:

e Modulacién de amplitud (AM, de amplitude mo-
dulation).

¢ Modulacién de doble banda lateral con supre-
sién de la portadora (DSBSC, de double side-

et) = Esen(wt + ¢o) (48-1) band suppressed-carrier).
E |-
0 t
—
TIEMPO
bo
— et =
_El_ — 5
*—_—T(’ = we
fa)
Glw)
E2 EL
e =
w
-, 0 @,
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(b)

Fig. 48-1. Caracteristicas de la sefial portadora sinusoidal: a) funci6n del
tiempo; b) densidad espectral de potencia bilateral.
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® Modulacién de banda lateral tinica con supresién
de la portadora (SSBSC, de single sideband sup-
pressed-carrier).

En cada una de estas formas de modulacién el pro-
ceso es lineal y equivalente a la multiplicacién de la
sefial de informacidn y la portadora. La portadora mo-
dulada resultante traslada efectivamente la energia de
la sefial de informacién a una banda de frecuencias
(bandas laterales) inmediatamente adyacentes a la fre-
cuencia de la portadora sinusoidal, permitiendo la
transmisién por radiofrecuencia de la sefial de infor-
macién.

Modulacién angular. También denominada modula-
cién exponencial, en ella el argumento de la portadora
sinusoidal se hace variar modulando ya sea la fase 6 o
la frecuencia w. Cuando se hace variar la fase de ma-
nera directamente proporcional a la sefal de infor-
macion g(t), entonces 8(t) = [wct + ¢(t) + ¢}, lo que
representa modulacién de la fase (PM, de phase mo-
dulation). De forma alternativa, cuando la frecuencia
w de la portadora se hace variar en proporcién di-
recta con la seiial de informacién, entonces 6(f) =
[w (1)t + @], lo que representa modulacién de frecuen-
cia (FM, de frequency modulation).

Modulacién de pulsos. Ademas de la modulacién de
ondas continuas, es posible utilizar una técnica para
muestrear sefiales de informacién en el tiempo a fin de
generar una sefial modulada por pulsos (o de pulsos
modulados). Si bien es posible utilizar directamente la
sefial de pulsos (pulsante) como la portadora de infor-
macién, suele emplearse para modular una portado-
ra de onda continua para efectos de transmisién. El
muestreo en el tiempo también puede utilizarse para
combinar o multicanalizar diversas seilales de infor-
macién para su transmisién en una sola portadora o
canal de comunicacién. Este proceso de muestrear y
combinar en el tiempo se denomina multicanalizacién
por divisién de tiempo (TDM, de time division multi-
plexing). Algunos de los pardmetros pulsatiles que es
posible modular o modificar por medio de una sefial de
informacion son la amplitud, duracién y posicién, y el
resultado es:

® Modulacién de pulsos en amplitud (PAM, de
pulse amplitude modulation).

® Modulacién de pulsos en duracién (PDM, de
pulse duration modulation).

¢ Modulacién de pulsos en posicién (PPM, de pul-
se position modulation).

Una forma més complicada de modulacién de pulsos
de amplio uso para los canales con gran capacidad de
informacién es la modulacién de pulsos en cédigo o
modulaci6n por codificacién de pulsos (PCM, de pulse
code modulation). En los sistemas PCM, las sefiales
individuales de informacion se muestrean en €l tiempo
y se cuantizan en amplitud. Después, la amplitud
muestreada se transmite con una palabra binaria co-
dificada que representa el intervalo de cuantizacién en

el que caen las muestras de amplitud. Cada palabra se
transmite en un segmento de tiempo especifico de un
grupo de palabras, denominado cuadro. El instante de
inicio del cuadro se identifica con una tnica palabra
de sincronizacién.

La modulacién en delta es una forma de cuantiza-
cién predictiva, equivalente a un sistema. de modula-
cién de pulsos en cédigo de 1 bit; es decir, cada palabra
PCM se representa por medio de un solo bit. Tales
sistemas se basan en la transmision de las diferencias
cuantizadas entre valores muestrales consecutivos, mas
que en las muestras mismas.

Ademids de la combinacién de seiiales para la trans-
misién simultdnea en tiempo, es costumbre separar las
seflales de informacién canalizando el dominio de la
frecuencia, lo que da por resultado una sefial multi-
canalizada por divisién de frecuencias (FDM, de fre-
quency-division multiplexed). La sefial FDM suele
constar de varias subportadoras (sinusoides) que sirven
para separar las diversas sefiales de informacion en el
dominio de la frecuencia. La composicién de las sub-
portadoras se modula posteriormente en amplitud,
fase o frecuencia sobre una portadora de radiofrecuen-
cia para su transmision.

En afios recientes ha aparecido otra forma de canal
de comunicacién de acceso multiple. En estos canales
se utilizan cddigos seudoaleatorios para identificar a
cada usuario y para separar la sefial de un usuario de la
de otro cuando se reciben en un receptor comun. Tales
técnicas también proporcionan algin grado de segu-
ridad y proteccién a la propagacién por trayectoria
miltiple.

48.1.1 Modulacion lineal

La modulacién lineal de una portadora sinusoidal se
obtiene cuando se modifica su amplitud instantdnea
como funcién lineal de la sefial de informacién. Las
seflales moduladas linealmente pueden transmitirse en
varios formatos. En la generalidad de los casos, las
seflales se clasifican conforme a las caracteristicas de
sus espectros de potencia. En el caso de la modulacién
en amplitud (AM), el espectro de potencia contiene
una componente portadora con energfa espectral de
la sefial de informacién por encima y por debajo de la
frecuencia de la portadora. En la modulacién de doble
banda lateral con supresidn de la portadora (DSBSC),
la sefial de informacidn tiene energia espectral a fre-
cuencias por encima y por debajo de la frecuencia de la
portadora; sin embargo, la componente de frecuencia
de la portadora se suprime en el espectro de poten-
cia de la sefial modulada. En la modulacién de banda
lateral inica con supresién de la portadora (SSBSC), el
espectro de la sefial de informacion se presenta ya sea
por encima o por debajo de la frecuencia de la porta-
dora (banda lateral tinica), y se suprime la componente
de frecuencia de la portadora.

Independientemente del formato de modulacién de-
seado, la modulacién lineal puede considerarse un pro-
ceso de multiplicacién en el cual la funcién de tiempo
de la sefial de informacién se multiplica por la fun-
cién de tiempo de la sefial portadora. Este proceso da
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Fig.48-2. Funciones del tiempo de la modulacién de émpiitﬁd: a) sefial portadora, e.(f) = E. sen w.t
(suponiendo que ¢o = 0); b) seiial de informacion. g(t) = sen wt (suponiendo que ¢, = 0): ¢) sefial
modulada en amplitud, eam(r) = E[1 + m sen w,!] sen w.

por resultado la traslacién simétrica del espectro de la
sefial de informacién con respecto a la frecuencia de
la portadora.

Modulacién en amplitud

En este tipo de modulacion, la amplitud instantdnea de
la portadora (sinusoide) se hace variar en forma pro-
porcional a la amplitud de la sefial moduladora. En el
caso general, la descripcién en el dominio del tiempo
de una seiial AM es:

eam(t) = [1 + mg()]Esen(ws + ¢o) (48-2)
donde g(¢r) = seiial de informacién

E. = amplitud pico de la portadora sin mo-
dular, V

w, = frecuencia de la portadora, rad/s

¢o = dngulo de fase inicial de la portadora,
rad

m = indice de modulacién

En la figura 48-2 se muestra la funcién instantdnea
de tiempo para el caso especial en que g(7) es una sefial
de informacion sinusoidal con amplitud normalizada a
la unidad:

g(t) = sen(wmt + ¢n)

donde w,, es la frecuencia de la seiial de informacién en
radianes por segundo y ¢, es la fase de la sefial de
informacién en radianes.

El indice de modulacién de la sefial AM determina
la cantidad de energia contenida en las bandas laterales
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Fig. 48-3. Densidad espectral de potencia, modulacién en amplitud (AM) con sefial de informacién
limitada en banda. ) Densidad espectral de potencia bilateral de la sefial de informacién limitada en
banda. b) Densidad espectral de potencia bilateral de la sefial modulada en amplitud.

de la sefial. En la sefial AM eawm () de la figura 48-2, el
indice de modulacién m estd definido como:

Eméx - Eml’n

Eméx + Emin (48-3)

m%=( )XIOO

donde E; €s el méaximo (cresta) de la amplitud de la
sefial modulada y Epyy es el minimo (valle) de la ampli-
tud de la sefial modulada.

En la mayor parte de los sistemas AM, el indice estd
restringido a no mas del 100% (m = 1.0), para evitar
distorsién no lineal de la sefial de informacién y la
generacion de arménicos de la portadora transmitida.

Densidad espectral de potencia y potencia de la banda
lateral. La distribucién de la potencia transmitida en
una sefial AM se describe por medio de la funcién
densidad espectral de potencia, que es:

2

Gam(w) = [1 + 2m g(1)] %[5((0 - ) +
(48-4)

E?

+ 8w + o)) + 3

[Ge(w — o) + Gglw + )]

donde G,(w) es el espectro de potencia de la sefial de
informacion g(¢), y 6(w) representa la funcién delta
de Dirac.

Si la senal de informacién estd limitada en banda a
wy,, rad/s, el espectro de potencia de la seflal AM estd
limitado en banda a la frecuencia de la portadora
t Wy,

La potencia total en la sefial AM se expresa de la
siguiente forma:

Pav = [L + 2 m gQ) + m? g%(0)] EX2 (48-5)
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Fig. 48-4. Espectro de potencia de una sefial modulada en amplitud con una sefial de modulacién (de tono)
sinusoidal [en(f) = sen w.].

donde m = indice de modulacién
g(t) = valor medio de g(r)
g’ () = valor cuadratico medio de g(¢)

En la figura 48-3 se muestran las funciones densidad
espectral de potencia de la sefial de informacién y de la
sefial AM.

La potencia total en las bandas laterales estd dada
por:

— EZ?
Psg = [m2 gz(t)] -—2C— (48-6)
Para el caso especial en que la sefial de modulacién es
una sinusoide con amplitud unitaria, en la figura 48-4
se muestra la densidad espectral de potencia bilateral.
Dado que g(r) = sen(ws + ¢o), el valor medio de g(1)
es cero, y el valor cuadrético medio es igual a 1/2. Por
tanto:

E? m?
P =5 (1+ 5] (487
y
2
PSB = m? —EZC- (48-8)

Como se observa con referencia a las ecuaciones
para el caso especial de una sefial de informacion si-
nusoidal, y suponiendo el maximo indice de modula-
cién del 100% (m = 1.0), sélo la tercera parte de la
potencia total est4 contenida en las bandas laterales de
informacién.

Modulacién de doble banda lateral con supresion

de la portadora (DSBSC)

Si la sefial de modulacién no contiene término constan-
te, el formato de modulacién cambia al de la doble
banda lateral con supresion de la portadora (DSBSC).
La representacion en el dominio del tiempo de la sefial
DSBSC es:

epse(t) = mg(f)sen(wst + ¢o) (48-9)
donde m, g(?), @, y ¢o significan lo mismo que en el caso
de AM.

La estructura en el dominio del tiempo de la onda de
doble banda lateral con supresion de la portadora, su-
poniendo que la sefial de modulacién g(t) sea una onda

- sinusoidal, se muestra en la figura 48-5. Cada vez que

la sefial de informacién pasa por el valor cero, la fase
de la seiial portadora se desplaza 180° (es decir, existe
una inversion de fase). Esta caracteristica de la onda
DSBSC es importante en los sistemas de transmisién di-
gital, ya que permite la generacién de una técnica
digital especial de modulacién de fase, denominada
manipulacién por desplazamiento de fase (PSK, de
phase shift keying). Las caracteristicas de la modula-
cién PSK o DSBSC digital se describen en detalle en la
seccién dedicada a la modulacién digital de fase.

Densidad espectral de potencia y potencia

de banda lateral

La densidad espectral de potencia de una sefial DSBSC
es: .

Gpsp(w) = -1—4:452 [Gelw — w) + Gyw + )] (48-10)

En la figura 48-6 se ilustra la densidad espectral de
potencia bilateral de la sefial de informacién de banda
base limitada, asi como de la onda modulada DSBSC.

Es de interés observar que el efecto de la modula-
cién DSBSC es una traslacién del espectro de modu-
lacién de la banda base a la frecuencia de la portadora.
También se observa que el ancho de banda ocupado
por la energfa espectral de la sefial de informacién es
dos veces el del espectro de la banda base:

BWpsg = [(0c + 0n) — (0 ~ 0p)] = 20, (48-11)

Esta duplicacién efectiva del ancho de la banda base
también ocurrfa para el espectro de la sefial AM. La
potencia total de la sefial DSBSC es:
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E? ——
Ppsp = 5 8 0] (48-12)

donde g%(t) es el valor cuadrético o potencia total de la

seflal de informacién.
La potencia total de la banda lateral de la DSBSC

€s:

B =
Psp.pss) = 5~ 8 (0 (48-13)

Por tanto, toda la potencia de una onda DSBSC estd
contenida en el espectro de la sefial de informacién,
lo que da por resultado un proceso de transmision
més eficiente que el de AM. Sin embargo, el proceso

de desmodulacién para las sefiales moduladas con su-
presién de la portadora es considerablemente mas
complicado que para el caso de la AM, y asi existe
una consideracién de complejidad y costo del receptor
en comparacion con la eficiencia del transmisor.

Modulacién de banda lateral wnica con supresion

de la portadora (SSBSC)

Una seiial de banda lateral tinica con supresién de la
portadora puede generarse mediante técnicas de filtra-
do (hacer pasar sélo una de las bandas laterales de
modulacién) o de defasamiento durante el proceso
de modulacién. Si se hace pasar una onda de doble
banda lateral con supresion de la portadora a través de
un filtro que elimine por completo todas las seiiales por
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debajo de la portadora, como se muestra en la figura
48-7, se obtiene una onda de banda lateral tinica con
supresién de la portadora.

Es posible obtener un resultado parecido mediante
el empleo de la denominada técnica de discriminacion
de fase, que requiere la adicién de una versién de cua-
dratura de la sefial modulada de doble banda lateral
con supresién de la portadora a la onda original
DSBSC (Panter). En la figura 48-8 se ilustra esta técni-
ca de modulacién SSBSC.

La representacién resultante de la funcién temporal
para la modulacién SSBSC puede expresarse con ma-
yor brevedad en forma de cuadratura de la portadora;
es decir:

essa(t) = g(f) cos wt — U() sen ot

donde U(¢) es la versién de cuadratura de g(r) obtenida
al introducir un defasamiento constante de 90° en to-
das las frecuencias de g(¢).

Densidad espectral de potencia y potencia de la banda
lateral

El espectro de potencia para la onda SSBSC es esen-
cialmente el de la sefial DSBSC sin una de las bandas
laterales de informacién. En la figura 48-9 se ilustra el
espectro SSBSC cuando se ha elegido la banda lateral
para transmision.

El espectro de densidad de potencia estd dado por
la expresién:

E?
Gssp(w) = [Go(w-w) + Gy(w+w,)] para |w] > w,

0 para |0 < @ (48-14)

La potencia total de la onda SSBSC es:
E? ——
Psss = <= %) (48-15)
y la potencia de la banda lateral es:
E? =~
Psp = e P 0) (48-16)

Como en el caso de la sefial DSBSC, la potencia
total y la potencia de la banda lateral de la sefial de
informacion son iguales para la sefial SSBSC. Sin em-
bargo, la potencia total disponible es la mitad que en el
caso de la sefial modulada DSBSC si la amplitud de la
portadora, E., es igual.

Deteccion de la modulacion lineal
Los espectros transmitidos de las diferentes formas de
seiiales moduladas linealmente varfan en magnitud en

Gylw)
2,
= <)
4
S8 2
T Wy 0 “m R
GDSB(LU)
EZ e
Pysgose = 5 &2t
"(w(' + wp) T —luw, = wp) Y We = Wy @ W W, —

]

Fig. 48-6. Espectros de la densidad espectral de potencia: a) de una sefial de informacién limitada en
banda; b) de una sefial de doble banda lateral con supresién de la portadora.
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Fig. 48-7. Generacion de una sefial de banda lateral Ginica con supresion de la portadora (SSBSC), utilizando

un modulador de doble banda lateral con supresién de la portadora (DSBSC) y filtrado de la banda lateral: a)

diagrama funcional del modulador SSBSC:; b) caracteristicas del filtro de la banda lateral (se muestra para el
caso de la banda lateral superior).
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A
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Fig. 48-8. Técnica de desplazamiento de fase (defasamiento) para la generacion
de la modulacién de banda lateral dnica con supresién de la portadora (SSBSC).
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Fig. 48-9. Densidad espectral de potencia para a) el espectro de la banda base de la sefial de
informacién bilateral, suponiendo limitacién en banda a *@,,, y b) espectro de una onda modulada
de banda lateral dnica con supresion de la portadora bilateral (SSBSC).

Tabla 48-1. Comparacién de las técnicas de modulacién y desmodulacién lineal
(restringidas en potencia de banda lateral)

Tipo de modulacién

Modulacién De doble banda lateral De banda lateral tnica
de amplitud con supresion de la con supresién de la
(AM)” portadora (DSBSC) portadora (SSBSC)
Potencia de la banda
lateral (W) g (P gX(tP, gXDHPN2
Ancho de la banda de
predeteccién bilateral (Hz) 4@y, 4y, 2w
Densidad espectral de la
potencia del ruido
(W/rad/s) No/2 Ny/2 Nol2
Senal sobre.ruido de g—z(t)Pc ‘ g_z(t)Pc g_z(t)Pc
predeteccién (S/N); 2NoWm 2NoWnm 2NoWm
Sefial sobre ruido de gXOP. gHD)P. gX(O)P:
salida (S/N)4, P, P, P,

“ ndice de modulacién = 1.0.

b P. = qE#/2 = potencia portadora disponible en el detector; a es una constante de atenuacion.

€ Py = 2Nown.
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Tabla 48-2. Comparacion de las técnicas de modulacién y desmodulacién lineal (normalizadas

a la potencia total de la sefal)

Tipo de modulacién

Modulacién De doble banda lateral De banda lateral dnica
de amplitud con supresién de la con supresién de la
(AM)“ portadora (DSBSC) portadora (SSBSC)
Potencia total
de la seiial Pr, W 3P. 12 P.12 P./4
Potencia de la banda
lateral® Psp P.2=Pr/f3 P.2=Pr P./4=Pr
Senal sobre ruido de
predeteccién (S/N); Pz I6Noyw,, Py 2Nowp, Pr INywp,
Sefial sobre ruido
de salida (S/N)? Pr /3P, Pr /P, 2P7 /P,

7 Modulacién de onda sinuosidal.

bm = 1.0.
¢ P. = aEZ2.
4P, = 2Nown.

distribucién de frecuencia. La recuperacién de infor-
macién de la seiial portadora recibida requiere un pro-
ceso de conversién y deteccién de frecuencia.

En la deteccién de doble banda lateral y banda la-
teral dnica con supresion de la portadora, ésta debe ser
restaurada en el receptor antes de que pueda ocurrir la
desmodulacién. Esta forma de deteccién suele de-
nominarse deteccién coherente o sincrénica (sincro-
na), ya que es necesario obtener en el receptor una
seiial portadora en fase coherente o sincrénica con
la sefial portadora transmitida. Para las sefiales AM
ordinarias la deteccién sincrénica es innecesaria, ya
que la sefial de informacién esté contenida por comple-
to en la envolvente de la portadora y no en la fase.

Esto da por resultado una clara ventaja en complejidad
y costo de los receptores ordinarios AM con respecto a
los receptores DSBSC y SSBSC, ya que el sistema de
deteccion puede ser sustancialmente més sencillo si no
se requiere reconstruccion de la portadora.

El rendimiento de las técnicas de modulacién y des-
modulacién lineal puede compararse suponiendo que
la potencia disponible de la portadora antes de la mo-
dulacién, P, = E2/2, es constante. En la tabla 48-1 se
resumen los resultados y se muestra la potencia de la
banda lateral en términos de la potencia disponible de
la portadora. En el caso de la SSBSC, 1a potencia de la
banda lateral es la mitad de la propia de la AM y la
DSBSC, como ya se analizé.

FILTRO DETECTOR Y FILTRO{ SALIDA DE INFORMACION
CONVERSION PASABANDA DE SALIDA
DE FRECUENCIA DE IF PASABAJAS >
A
T Gaplw)
FILTRO Gylw)
PASABANDA FILTRO DE SALIDA LP
DE IF - _
GAM((J)) r.._--.| F===1 — e BW = (7
i : _.= :‘— BWIF = 2"Jm :
: | ! H I
i i | i !
=W 0 @e ~w Y @F ~ Wy 0 oy

ESPECTRO DE POTENCIA
DE LA SENAL AM
DE ENTRADA

ESPECTRO DE POTENCIA DE
FRECUENCIA INTERMEDIA (iF)

Fig. 48-10. Recepcidn y deteccién por AM ordinarias.

1472

ESPECTRO DE POTENCIA DE
LA SENAL DE INFORMACION

DE SALIDA



Técnicas de modulacién

Utilizando el modelo de doble banda en el dominio
de la frecuencia, el ancho de banda requerido del re-
ceptor antes de la deteccién es de 4 w,, para AM y
DSBSC, pero s6lo 2 w,, para SSBSC. Si en la préctica el
receptor se encuentra restringido a este ancho de ban-
da, la relacién de sefial sobre ruido de la predeteccién,
(S/N);, es exactamente la misma para SSBSC que para
DSBSC y AM. De este modo el rendimiento global,
medido por la relacién de seiial sobre ruido de salida
(8/N)o, es igual para los tres casos.

En los sistemas SSBSC précticos es costumbre incre-
mentar la salida de potencia pico, de modo que la po-
tencia media de salida (potencia de la banda lateral)
sea la misma que serfa en el caso DSBSC. Asi, la re-
lacién sefial sobre ruido de salida para la SSBSC es dos
veces la de la AM o de la DSBSC.

En la tabla 48-2 se muestra una comparacién pareci-
da, pero con la relacién sefial sobre ruido de salida
normalizada a la potencia total de la sefial recibida, Pr.
Dado que la AM requiere la transmisién de una porta-
dora, solamente la tercera parte de la potencia total de
la sefial se encuentra en las bandas laterales, por lo que
el rendimiento global para una potencia de transmisién
fija es més deficiente que para la DSBSC o para la
SSBSC.

En esta tabla, la SSBSC parece tener una ventaja de
2:1 (3 dB) sobre la DSBSC, debido a que la SSBSC
solamente requiere la mitad del ancho de banda de
predeteccién. Esta ventaja se cumple si la potencia to-
tal recibida es igual en ambos casos. Si las potencias
totales de la banda lateral son iguales, entonces se cum-
plen los resultados de la tabla 48-1.

En las figuras 48-10, 48-11 y 48-12 se ilustra el pro-
ceso de recepcién/deteccién para AM, DSBSC y
SSBSC, respectivamente.

48.1.2 Modulacién y desmodulacion angulares

Como ya se observé, un pardmetro de la portadora que
es posible modular o variar a fin de transportar infor-
macién es el dngulo de fase.

Si en el argumento de la funcién sinusoidal se inclu-
ye un término que varfa proporcionalmente con la se-
fial de modulacién o de informacién, el resultado es la
modulacién de fase (PM, de phase modulation).

Por tanto, para la PM la ecuacién en el dominio del

_ tiempo es:

epm(t) = E.sen [wt + 6(t) + o]

donde 6(¢) = ABg(r)
A 6 = indice de modulacién de fase, rad
g(?) = funcién temporal de la sefial de infor-
macién
w, = frecuencia de la portadora, rad/s
¢o = angulo de fase inicial arbitrario, rad
Si el argumento es tal que la diferencia en la frecuen-
cia instantdnea w{(¢) y la frecuencia de la portadora es
proporcional a la sefial de modulacién o de infor-
macién, entonces la sefial es modulada en frecuencia
(FM, de frequency modulated). Asi, para la FM la fre-
cuencia varia proporcionalmente a la sefial de infor-
macién g(¢):

(48-17)

oft) - o = Awg())

CONVERSION
DE FRECUENCIAS

FILTRO
PASABANDA DE IF

CICLO DE
RECONSTRUCCION
DE LA PORTADORA

Y

GDSB(‘") GDSB(w)
BW = 24,
o eV e
|
| ) ! ¢ FILTRO
M : : PASABAJAS
[ 1
-, 0 , -wg oF BWe o Grerlw)
SENAL DSBSC DE ENTRADA SENAL MODULADA DSBSC PD = “m
DE FRECUENCIA INTERMEDIA (IF) L I
|
|
|
|
l
-w, 0 Ym W 0 wf

SENAL DE REFERENCIA
DEL DESMODULADOR

SENAL DE SALIDA
DE INFORMACION

Fig. 48-11. Recepci6n y deteccién de doble banda lateral con supresién de la portadora.
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Fig. 48-12. Recepcion y deteccién de banda lateral vnica con supresién de la portadora.

Ya que w(f) = d6 ()/dt, parala FM la ecuacién de la
onda de forma en el dominio del tiempo es:
erm(t) = Ecsen [ws + 6(f) + ¢p] (48-18)

donde 0(r) = Aw { L= g(r)dt.

Aw es la desviacion de la frecuencia de cresta en ra-
dianes por segundo. Por consiguiente, en general el
sinusoide modulado en dngulo puede expresarse en
forma compleja como el fasor:

Eqt) = E. exp [j(wd + ¢o)] exp [i6()]

donde j = V — 1. La expresién fasorial revela que,
para el caso de la modulacién en 4ngulo, la portadora
E. exp[j(w:t + ¢o)] ha sido modificada por una funcién
exponencial del mensaje 6(t). Por ello, los términos
“modulacién exponencial” y “modulacién angular”
son sinénimos. Como se observa en la estructura tem-
poral de la portadora modulada en 4ngulo, la amplitud
de la sefial permanece constante cuando se aplica la
modulacién. En la figura 48-13 se ilustra una portadora
modulada en dngulo cuando la sefial de informacién es
una sola onda sinusoidal g{f) = A 0 sen w,t. Las se-
fiales resultantes PM y FM difieren en que la variacion
de fase para el caso PM es una funcién sinusoidal, y
para FM es una funcién cosenoidal.

(48-19)

A fin de desmodular o recuperar la sefial de infor-
macién, la portadora modulada en dngulo debe ser
procesada por el sistema receptor para obtener una
sefial de salida proporcional a su fase o frecuencia
instantdneas. Para el caso PM, la detecciéon puede
efectuarse empleando desmodulaciones de productos,
donde la sefial de referencia multiplicadora se encuen-
tre en cuadratura de fase con la portadora transmitida.
Para la detecciéon de FM se requiere €l empleo de un
discriminador de frecuencia, que en su forma mds sen-
cilla es una red que primero convierte la modulacién
de frecuencia a modulacién de amplitud y después
realiza la deteccion de la envolvente de la sefial AM.

Modulacién de fase
Debido a las caracteristicas no lineales del proceso
PM, el espectro de potencia de la portadora modulada
resultante es més complicado que en la modulacién
lineal. Por consiguiente, en el andlisis del espectro de
potencia de la onda PM solamente se consideraran
unos cuantos tipos de sefiales de modulacién.
Cuando g(f) = sen wyt, para la onda modulada en
fase la funcién en el dominio del tiempo es:

epm(t) = E. sen [wt + AB sen w,(1)] (48-20)

que puede desarrollarse (Giacoletto) como:

epm(t) = E(Jo(AB) sen ot +2. Jo(AB)[sen(w, + 2nwn,)t + sen(w, — 2nw,)t] +

n=1

+ i Jon—1(Ag){sen[w. + (2n = D]t — senfw, — 2n — Dwn)t})

n=1

(48-21)
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T

donde J,(A8) es la funci6én de Bessel de primera clase y
orden x, con argumento igual al indice de modulacién
en fase A6.

Asi, el espectro de potencia de una onda PM mo-
dulada sinusoidalmente es una serie de funciones de
pulso espaciadas simétricamente con respecto a la fre-
cuencia portadora w. en miltiplos de la frecuencia de
modulacién w,,.

El peso de cada pulso es determinado por la funcién
de Bessel de orden idéneo para la banda lateral especi-
fica en cuestion.

Teéricamente, en el espectro PM aparece una infini-
dad de bandas laterales. Sin embargo, las caracteristi-
cas de la funcién de Bessel son tales que las magnitudes
de la banda lateral decrecen con rapidez a medida que
aumenta el orden. En la figura 48-14 se muestran los
coeficientes de Bessel para las primeras bandas latera-
les de noveno orden de una onda PM o FM como fun-
cién de su drgumento A6 o S.

La modulacién de fase extrae potencia de la seiial
portadora y la deposita en las bandas laterales. Para la
modulacién de tono tinico, el espectro de potencia es
como se ilustra en la figura 48-15, suponiendo un in-

+1

dice de modulacion de fase A constante y una fre-
cuencia w,, creciente de la sefial de modulacién.

La potencia en las bandas laterales y las componentes
de la portadora de la sefial PM es (Painter y Hondros):

Pess = 522-[2 | s

Dado que > =% J2(A6) = 1,1a potencia total de la
onda modulada es equivalente a la propia de la porta-
dora sin modular E?2. Si se utiliza m4s de una sefial de
onda sinusoidal para modular la fase de la misma por-
tadora, el espectro resuitante serd una interrelacién
compleja de las frecuencias y los indices de modulacién
de las dos sefiales. De hecho, si las dos sefiales de mo-
dulacién no estdn relacionadas coherente o arméni-
camente, el espectro de potencia consistiré en pulsos a
frecuencias cercanas a la propia de la portadora equi-
valentes a la suma y las diferencias de cada una de las
sefiales de modulacién y sus frecuencias arménicas. En
el caso general de la modulacién PM por medio de K
ondas sinusoidales, la expresion para la onda PM en el
dominio del tiempo pasa a ser {Giacoletto, 1947):

-E

AR
AT

(=]

LA LU
VYV

Fig. 48-13. [Ilustracién en el dominio del tiempo de la modulacién angular mediante una sefial de

informacién sinusoidal unica: a) seial de informaci6n, g(f) = sen wyt; b) sefial portadora RF, e.(f) =

Esenwnt; c) sefial portadora RF modulada angularmente, e()pm = E. sen [wt + A¢ sen wq];
e(em = E. sen {wd + [(Aw/wn) cos omtl}.
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epm(t) = E. 5

n=—x

z H [-’m’(A

=-» =1

=

donde {1} denota funciones seno o coseno y ITA;

representa el producto de los términos i = 1 hasta K.

La adici6én de més tonos de modulacién a una porta-
dora modulada en fase toma potencia de los tonos de
modulacién existentes, asi como de la portadora. Por
consiguiente, antes de emplear técnicas de multicana-
lizacién por divisién de frecuencia (subportadoras)
para transferir informacién en un canal PM, es necesa-
rio considerar los efectos de la distribucién de potencia
entre las diversas subportadoras cuando se elijan los
indices de modulacién y el nimero de subportadoras.
En la figura 48-16 se ilustra la distribucién de potencia
del término de la portadora y los primeros términos de
la banda lateral (/,) de la densidad espectral de poten-
cia para el caso de dos subportadoras PM.

Desmodulacién de fase
Para la desmodulacién de las sefiales PM suele utilizar-
se un proceso de recuperacion de la portadora y detec-
cién del producto parecido al de la figura 48-17.
Dado que en la deteccién PM se utiliza el proceso de
multiplicacidn, los resultados pueden considerarse sen-
cillamente como una traslacién del espectro modulado
en fase a la banda base (fig. 48-18). Luego, la banda
lateral w,, (término J;) puede filtrarse con un filtro pa-
sabajas, y recuperarse la sefial de la subportadora. La
potencia en la sefial recuperada es igual a la potencia
total de la sefial PM multiplicada por el cuadrado del

X
wf + >

i=1

6:)] niwit + ;) (48-23)

o] |

fase entre la portadora de referencia en cuadraturay la
portadora recibida; es decir (Painter y Hondros):

eo.pm(t) = KE Ji(AB)sen @t

donde K = cos A6,. Entonces:
EZ
Psc = —2L (a6

que es la potencia contenida en el primer par de ban-
das laterales de la onda modulada en fase.

La relacién de la potencia en el primer par de bandas
laterales entre la potencia total de una onda modulada
en fase para una sefal subportadora sinusoidal se de-
nomina pérdida o atenuacion por modulacién (ML, de
modulation loss):

_ Yi@oED)

ML £

=21 (a6)

El comportamiento del ciclo de recuperacién de la
portadora (rastreo de la portadora) estd afectado por
el nimero de tonos de modulacién y sus respectivos
indices de modulacién. Este factor se denomina supre-
sién de la portadora (CS, de carrier suppression) de la
onda PM, y para la modulacién de tono unico es:

término de Bessel de primer orden si no existe error de CS = J3(A6)
1.0
0.8 N
\/ !
0.6 /_Jl_J
2
~J3 Iy A5 Jg s Jg Jg
V. 9.0.92e >
3
5 0.2 / e < o, \
S / -
N
N AR
\ \
- \ \.) )ﬂ
-0.4 \
-0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A

Fig. 48-14. Coeficientes de Bessel para las componente

80bienﬁ=ﬂ
Wm

s espectrales de modulacién de fase y de frecuencia (PM y FM).
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Fig. 48-15, Espectros de potencia para una onda modulada en fase de un tono dnico (A6 constante):
a) portadora sin modular bilateral; b) sefial modulada PM bilateral (w,; = 10 kHz; A8 = 1 rad);
¢) sefial modulada PM bilateral (w2 = 20 kHz; A8 = 1 rad).
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Fig. 48-16. Espectro de potencia parcial resultante de dos subportadoras a frecuencias w; y ;. con indices de
modulacién A6, y A6, respectivamente.
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Fig. 48-17. Proceso de deteccidn para una portadora modulada en fase por una sola sinusoide
de frecuencia wp.
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Fig. 48-18. Recepcion y deteccién PM para modulacién sinusoidal de tono tnico.
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Tabla 48-3. Supresion de la portadora y pérdida
por modulacién contra A6 para la
modulacion sinusoidal

AD Supresién de la
portadora (SP)

Pérdida por
modulacién (PPM)

(rad) = 7 (A) = 21 (A)
0 1.0 0

0.2 0.980 0.018
0.4 0.922 0.076
0.6 0.832 0.162
0.8 0.716 0.272
1.0 0.585 0.388
1.2 0.450 0.496
1.4 0.320 0 588
1.6 0.207 0.650
1.8 0.115 0.676
2.0 0.050 0.666
2.2 0.017 0.618
2.4 6.3 X 10-6 0.542
2.6 0.0094 0.442
2.8 0.034 0.336
3.0 0.068 0.230
3.2 0.102 0.136
3.4 0.133 0.064
3.6 0.153 0.018
3.8 0.162 0.0003
4.0 0.158 0.009

En la tabla 48-3 se enumeran la supresién de la por-
tadora J3(A6) y la pérdida por modulacién 2/3(A 6) pa-
ra un canal Unico de subportadora sinusoidal como
funcién del indice de modulacién A#.

Dado que solamente es necesario recuperar las pri-
meras bandas laterales [es decir, los términos J;

(A6) sen wyt] de la sefial modulada para la modulacién
de subportadora de tono unico, el requisito de ancho
de banda IF (frecuencia intermedia) del receptor es
equivalente al de una onda modulada en amplitud de
tono tnico.

Se supone que el ruido de entrada del receptor es
blanco y gaussiano, con densidad espectral de ruido
bilateral Ng/2. La relacién entre la razén seiial sobre
ruido de salida (IF) y la de entrada (considerando so-
lamente los términos fundamentales J; como potencia
de la seiial de entrada) es:

E23(A6)

(S/N)oa = 5t

(48-24)

que es equivalente al 100% de rendimiento de AM,
DSBSC y SSBSC basado en potencia de banda lateral
constante. Sin embargo, debido al proceso de detec-
cién coherente implicito en la desmodulacién PM, el
rendimiento con bajas razones sefial sobre ruido de
entrada [es decir, (§/N)en << 10 dB] se mejora signi-
ficativamente con respecto al de la deteccion AM no
coherente ordinaria.

Modulacién digital de fase
Una sefial portadora modulada en fase por una seiial
digital (binaria) puede expresarse en el dominio del
tiempo como:

epm(t) = E.sen [wt + ABs()]  (48-25)
donde s(t) se define como una funcién de conmutacién
digital del tiempo cuyos valores son £ 1.

Si la transicion de + 1 a ~ 1y viceversa es instant4-
nea (es decir, se supone ancho de banda infinito), en-
tonces la expresion puede desatrollarse para obtener
(Panneton):

epm(t) = EcosAf senwt + s(f)senA8 cosw,t] (48-26)

El espectro de potencia de una sefial modulada en
fase digitalmente puede observarse en la figura 48-19.

GpM(w)

—w, 0

@e

Fig. 48-19. Densidad espectral de potencia de una onda modulada en fase digitalmente [sefial de informacién
binaria sin regreso a cero (NRZ)].
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Tabla 48-4. Supresion de la portadora y pérdida
por modulacién contra A6 para
la modulacién de fase digital

Supresién de la Pérdida por

A6 .
(rad) po;tagcgrza LSP) mod:lasgggl él;PM)

0 1 0.0

0.2 0.961 0.0395

0.4 0.848 0.152

0.6 0.681 0.318

0.8 0.485 0.515

1.0 0.292 0.708

1.2 0.131 0.869

1.4 0.029 0.971

1.6 0.00085 0.999

1.8 0.052 0.948

2.0 0.173 0.827

2.2 0.346 0.654

2.4 0.544 0.456

2.6 0.734 0.266

2.8 0.888 0.112

3.0 0.980 0.019

La cantidad de potencia distribuida en las bandas la-
terales que representan la sefial de informacién es:

E?
Psp = = sen AB (48-27)

Dado que la potencia total de la onda PM es E%2, la
pérdida por modulacién puede redefinirse para una se-
fial de modulacién digital como:

ML = sen? Af (48-28)

donde A6 es el indice de modulacién PM va definido.

La potencia restante de la portadora en la onda es:
E2

P.= —-2-“- cos?Af (48-29)

Asf, la supresion de la portadora también puede de-
finirse como:

CS = cos® A6 (48-30)

En la tabla 48-4 se presentan los valores de la pérdi-

da por modulacién (ML) y la supresién de la portadora

(CS) como funciones de A8. Cuando A8 = a/2 radia-
nes, la portadora se suprime por completo:

cs=cos2-’21=o

y no ocurre pérdida por modulacidn:

ML=sen2%=1

Asi, para un indice de modulacién de 7/2 radianes,
suponiendo una funcién de modulacién digital s(¢), la
sefial portadora se suprime por completo y toda la po-
tencia aparece en las bandas laterales de la infor-
macion. De este modo, la funcién de tiempo resultante
se transforma en:

epsk(t) = Ecs(t)cos(wt + ¢o)  (48-31)

Este caso especial de PM digital (es decir, donde
A6 = + #/2 radianes) se denomina manipulacién por
defasamiento o por desplazamiento de fase (PSK, de
Pphase shift keying). Ya que las funciones temporales
epsk(?) y epsasc(t) son de la misma forma, es posible
generar una sefial PSK con un modulador lineal de
producto configurado para modulacién DSBSC. El es-
pectro de la sefial modulada resultante es sencillamen-
te una traslacién en frecuencia del espectro de infor-
macidn digital a la banda de frecuencia portadora en
RF. En la figura 48-20 se ilustra el espectro de una
seflal PSK cuando la velocidad de transferencia de da-
tos digitales es wg = 2 A/T.

Desmeodulacion digital de fase

Dado que la sefial PM digital es equivalente a la mo-
dulacién DSBSC, la deteccién puede efectuarse como
se ilustra en la figura 48-21, utilizando una sefial porta-
dora reconstruida en cuadratura (defasada 90 °) como
la referencia del desmodulador (Lindsey). Como ya se
observd, la salida del desmodulador puede entonces
considerarse sencillamente el espectro de la sefial IF
trasladado a la banda base. La potencia de la seiial
contenida en las bandas laterales de la seiial de infor-
macidn, suponiendo que no hay error de fase en el
proceso de deteccién o pérdida de potencia debido a
limitaciones en el ancho de banda IF, es E2? sen? A6/2,
donde A4 es el indice de modulacién PM.

Para A6 = * a/2 radianes (modulacién PSK), la po-
tencia de la sefial de informacidn es igual a la potencia
total recibida. Suponiendo que el ruido del receptor es
blanco y gaussiano con densidad espectral igual a Ny/2,
la razén de salida de seiial sobre ruido en el ancho de
banda de la velocidad de transferencia de datos wg es:

EZsen’ A9
(S/N)o,psk = =52 Nowrn (48-32)

Para un sistema PSK préctico, el ancho de banda IF
del receptor del canal PM que se requiere para pasar.el
90% o més de la potencia de la sefial debe variar de 1.5
a 6 veces la velocidad de transferencia de datos wg,
dependiendo del formato del cédigo digital. En las fi-
guras 48-22 y 48-23 (Batson) se ilustra el porcentaje de
la potencia de la sefial pasado por un filtro IF con an-
cho de banda Bjr, suponiendo una sefial portadora
modulada por PSK. Los datos se proporcionan tanto
para el formato de datos digitales sin regreso a cero
(NRZ, de nonreturn-to-zero) como para el bifésico

(bi-).
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Gylw)

- wp

faj

Gpsklw)

W= wp [ w.twp

(b

Fig. 48-20. Espectros de modulacién digital mediante manipulacién por desplazamiento de fase (PSK),

suponiendo una sefial de informacién sin regreso a cero (NRZ): a) espectro de potencia bilateral de la

banda fundamental de la sefial de informacion digital NRZ; b) espectro de potencia bilateral de la onda
modulada por PSK.

Modulacién de frecuencia

Para el caso de la modulacién de frecuencia de onda
continua, la expresién en el dominio del tiempo estd
dada por:

erm(t) = Esen[w:t + Awﬁmg(t)dt + ¢o) (48-33)

Como para el caso de la PM, el proceso de modula-
cién en frecuencia es no lineal y da por resultado un
espectro de ancho de banda infinito. Debido a la di-
ficultad de establecer las caracteristicas generales del
espectro FM y los requisitos del ancho de banda de
transmision, solamente se analizardn unos cuantos ti-
pos selectos de funciones de sefial de modulacién.

Modulacién de frecuencia de onda sinusoidal. Para el
caso especial en que la sefial de modulacién es una
onda sinusoidal tnica:

g(t) = Aw sen wpt

La funcién de tiempo de la portadora modulada en
frecuencia es:

erm(t) = Esen|w.t + cAo_w COS Wt + ¢0) (48-34)

m

El argumento de la onda modulada en frecuencia
contiene la componente de fase dependiente del
tiempo:

o) = (Au—‘” COS Wt (48-35)

m

Asf, la modulacién en frecuencia por medio de un
tono de onda sinusoidal tnico de una sefial con fre-
cuencia w,, es equivalente a la modulacién en fase de
una portadora con una onda cosenoidal de frecuencia
o, (radianes) e indice de modulacién de fase
A8 = Awlwp,.

La onda modulada en frecuencia de la ecuacién
48-34 puede desarrollarse en serie para obtener:
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erm(t) = Ec[Jo(cAo—w)sen o+ X (= 1Y+
m

n=1

Aw

Ao

+ > (- 1)"]2,,(w—){sen[wc + 2nw,)t + sen[w, ~ 2nw,)t}

n=1

El espectro de potencia de la onda FM con modula-
cién sinusoidal es una serie infinita de pulsos separados
simétricamente con respecto a la portadora por una
distancia igual a la frecuencia de la sefial de modula-
cién w,, y sus armonicos. El peso de cada impulso de-
pende de la funcién de Bessel de orden adecuado para
ese término especifico de banda lateral y el indice de
modulacién de frecuencia f = Aw/w,,. Ya que el caso
practico no permite un ancho de banda de transmisién

(a) ){cos[wc + (2n — Do)t + cos[w: — (2n = D)t}
(48-36)
BWry = 2(A0 + @) (48-37)

que suele denominarse regla de Carson. Sin embargo,
la aplicacién de esta regla para la modulacién en fre-
cuencia con seflales de informacién complejas no ne-
cesariamente da por resultado un rendimiento éptimo.

En la figura 48-24 se ilustra una onda FM modulada
a medida que la frecuencia moduladora w,, se hace va-
riar y la desviacién Aw se mantiene constante.

CONVERSION
DE FRECUENCIA

FILTRO e
PASABANDA By

CICLO DE
RECONSTRUCCION
DE LA PORTADORA

GPSK(“)) -
epskt)
i FILTRO
et PASABAJAS B,
| r—
| i — re— B =2wp
) ! I ! G (w)
I ! I I £
| I | [}
I I I ' F—=n
I
— W 0 wiF lbq— B 4=
3 i pd = @R
[}
W Twr o tog |
I

ESPECTRO BILATERAL DE LA SENAL
DE FRECUENCIA INTERMEDIA (IF)

-—wp O wr

ESPECTRO BILATERAL DE LA SENAL
DE SALIDA

Fig. 48-21. Recepcién y deteccidn para la modulacién en fase y la manipulacién por desplazamiento de
frecuencia (PSK) digitales.

infinito, ocurre algo de filtrado en el transmisor, en el
receptor o en ambos. El ancho de banda de transmi-
sién requerido por la portadora sinusoidal modula-
da en frecuencia depende del indice de modulacién
y de la frecuencia de la onda sinusoidal moduladora.
Ha podido demostrarse (Painter y Hondros) que el an-
cho de banda que abarca todas las bandas laterales de
amplitud significativa para este caso especial es equi-
valente a:

%

el.-M(t) =E. Z

n=—w

K
> II

n=—x =1

Jn,(ﬁ,){ izrsl }][wgém(w + @)

En el caso de la modulacién de ondas sinusoidales
multiples (no relacionadas arménicamente), el espec-
tro es de ancho de banda infinito, asi como para la PM
multitonal. Las componentes espectrales se presentan
a frecuencias correspondientes a la suma y la diferencia
de cada tono de modulacién y sus armdnicos, con to-
dos los demads tonos de modulacién y sus armonicos.
La expresién en el dominio del tiempo para la onda
modulada multitonal es (Giacoletto):

(48-38)

=1
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Fig. 48-22. Porcentaje del total de la potencia de la sefial
pasado por un filtro de frecuencia intermedia (IF) para una
seiial modulada por un desplazamiento de fase (PSK) [se
supone una sefial de informacion sin regreso a cero (NRZ)].

Los requisitos de ancho de banda para la FM multi-
tonal no coherente pueden deducirse evaluando las
funciones de Bessel. Ya que la potencia de onda FM es
constante e igual a la potencia portadora, es obvio que
la potencia en cada componente de banda lateral de-
crece a medida que aumenta el nimero de tonos de
modulacién. M4s all4 de cierto intervalo de frecuencias

" con respecto a la portadora, la potencia de la banda
lateral se vuelve insignificante.

Si B es grande para cada tono, el ancho de banda
requerido para pasar el 90% o mas de la potencia de
banda lateral en el receptor IF es aproximadamente
(Panter):

' K
BWFM =2 Z Aw,'

i=1

(48-39)

Si la relacién de desviacién es pequeiia, f§; << 1, el
espectro consistird en un par de bandas laterales a la
frecuencia fundamental w; de cada tono de modulacién.

Por consiguiente, el ancho de banda requerido para
pasar por lo menos el 90% de la potencia de la sefial es
(Panter):

BWem = 20y (48-40)
dpnde wy es la mayor frecuencia del tono de modula-
cién.

Para valores intermedios de f, el ancho de banda
requerido estd dado por (Panter):

BWem = 2(Aw, + 2w)) (48-41)

donde Aw, s la desviacién compuesta de la frecuencia

pico del sistema y w; es 1a mayor frecuencia del tono de
modulacién.

Modulacion digital de frecuencia. Dos casos de FM
digital de interés son la FM de fase continua, que es
parecida al proceso de modulacién en frecuencia anali-
zado hasta el momento, y la manipulacién por despla-
zamiento de frecuencia (FSK, de frequency shift ke-
ying), que es equivalente a la conmutacién entre los
osciladores de las frecuencias w; y w,, siempre en fun-
ci6én de la sefial de informacién digital que se ha de
transmitir.

La modulacién de fase continua con una onda cua-
drada o un proceso digital binario puede expresarse
como:

erm(t) = Esenf[og + Aws(1)] (48-42)
donde s(z) representa la funcién que asume solamente
los valores + 1 o — 1, dependiendo del simbolo de
informacién que se esté transmitiendo.

La determinacién del espectro requiere el conoci-
miento de los coeficientes del desarrollo en serie de
Fourier de epm(?).

Si s(f) es.una onda cuadrada o una sucesién repeti-
tiva de 1 y 0, entonces la onda de forma FM puede
expresarse como (Panter):

erm(t) = 2 |F)|cos(wet + nagt)  (48-43)

-

donde wy es la frecuencia fundamental de la onda cua-
drada de modulacién y:

= _ 1 fsen[(B-m)m2] . .., sen[(B+ n)ni2]
Fu= T{ B-—mmz_ TV TG }

(48-44)

donde 8 = Awl/ay.

En la figura 48-25 se ilustra el espectro modulado;
ahi la raz6n de desviacién se incrementa manteniendo
constante Awy reduciendo wy. Como puede observarse,
la energia espectral tiende a concentrarse en la fre-
cuencia equivalente a la desviacion de la frecuencia Aw.
La distribucién espectral FM tiende a seguir la distri-
bucién en el tiempo de la sefial moduladora. Cuanto
més tiempo permanezca la sefial en una localizacién de
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frecuencia portadora especifica, més energia espectral
se presenta en esa banda del espectro de la sefial mo-
dulada. A medida que Stiende a infinito con Aw fijo, la
velocidad de transmisién de informacidn tiende a cero
en el limite. Asi, cuando B = «, la sefial de modula-
ciénestden + Awyen — Awdurante un periodo infini-
tamente grande, lo que da por resultado que una mitad
de la potencia esté localizada en w, + Awy la otra mi-
tad en 0. - Aw.

Seiializacion FSK. En el caso especial de la manipu-
lacién por desplazamiento de frecuencia, la seiial mo-
dulada se forma mediante la conmutacién entre dos
osciladores a las frecuencias w; y w;. Dado que los os-
ciladores no son coherentes, la fase de la onda modula-
da resultante no es continua; es decir, ocurre una dis-
continuidad en e] tiempo de conmutacién. En la figura
48-26 se ilustra la técnica de la modulacién FSK. El
espectro de la seftal resultante consta de dos funciones
de pulso a las frecuencias de simbolos, moduladas por
el proceso aleatorio de informaci6n binaria que se ilus-
tra en la figura 48-27.

En virtud de que la sefial FSK no es continua en
fase, puede recuperarse por medio del filtrado indivi-
dual de cada una de las frecuencias de simbolos en el
receptor. Por tanto, el ancho de banda real requerido
para la recepcién de FSK es menor que w; + w, como
puede inferirse a partir de la figura 48-27.

Desmodulacion de frecuencia. En la figura 48-28 se
ilustra la recepcién y deteccién de FM. Si el ruido IF en
la salida del filtro pasabanda Bjr es blanco y gaussiano

con densidad espectral bilateral del ruido No/2 y la re-
lacién de sefial (portadora) sobre ruido es grande (es
decir, C/N > 10 dB), el espectro de potencia del ruido
de salida (fig. 48-29) estd dado por:

2
4mE 2
Gro(w) = (48-45)
0 |w| > 27 %]

Obsérvese que ¢l espectro del ruido de salida depen-
de de «?, lo que produce una forma parabélica. Enton-
ces, el ruido de salida de la banda de base se obtiene
integrando la funcién de transferencia del filtro pa-
sabajas de posdeteccién. Suponiendo que la sensibili-
dad del discriminador est4 dada por K, y que el filtro
de salida es un filtro pasabajas ideal con respuesta:

1 |f]<Bp

0 [fi>By B9

HGo = {

entonces, suponiendo que la portadora de entrada no
estd modulada por una sefial de informacién [es decir,
que g(1) = 0], la potencia del ruido de salida es:

2 3
P, = (%‘) 21V—03BLd (48-47)

donde E. = amplitud de la portadora a la entrada del

discriminador
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Fig. 48-23, Porcentaje del total de la potencia de la sefial pasado por un filtro de frecuencia intermedia (IF)
para una onda modulada por desplazamiento de fase (PSK) (suponiendo una sefial de informacién de
dos fases).
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Fig. 48-24. Espectros de la potencia de modulacién FM para una sefial de modulacién de tono dnico (Aw
constante): a) Af = 24 kHz, f,, = 48 kHz, = 0.5; b) Af = 24 kHz, f,, = 24 kHz, = 1.0; ¢) Af = 24 kHz, f,,, =
4 kHz, B = 6.0; d) Af = 24 kHz, f,, = 2 kHz, = 12.

No/2
Bpg

densidad espectral bilateral del ruido
ancho de banda unilateral del filtro ideal
de posdeteccién

Si la sefial de informacién es g(t), entonces la poten-
cia de la sefial de salida del discriminador es:

- (48-48)

2

P, = () aw(F0)
y la relacion de seiial sobre ruido fuera del discrimina-
dor para relaciones IF de portadora sobre ruido ma-
yores que 10 dB puede expresarse como:

3E2AF8(0)

SIN) oM = =2 48-49

($/N)ors = x5y (48-49)

Por otra parte, la relacién de entrada de portadora

sobre ruido en el ancho de banda IF estd determinada
por:

(48-50)

Si la sefial de informacién es una onda sinusoidal,
entonces g2(f) = 12 y:
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Fig. 48-25. Espectros de la potencia de modulacién FM para sefiales de modulacién de onda cuadrada
(Aw constante): @) < 1:D)5 < B<10:¢) 10 < f<25:d) B = .

3 Af*Bis
B34

(S/N)orm = CNR; (48-51)

2

La mejora en la razén de salida de sefial sobre ruido
respecto a la razén de entrada de portadora sobre
ruido se define como:

(48-52)

Si el filtro pasabajas de salida es ideal y el ancho
de banda es equivalente a la frecuencia de la sefial de
modulacion, w,,, y si el ancho de banda IF se hace igual
a dos veces la frecuencia de la sefial de modulacién,
2 w,, entonces es posible comparar de manera directa
con el rendimiento de seiial sobre ruido de la AM.

Para estas condiciones, y suponiendo que la operacién
esta por encima del umbral del discriminador, el factor
de mejora es:

)2
Jn

y dado que A fif,, se definié previamente como el in-
dice de modulacién f3, la mejora de {a FM sobre la AM
a menudo se define como 3 82. Esto es cierto sélo
para las muy especiales condiciones de posdeteccién y
ancho de banda IF equivalentes a los requisitos del
canal AM.

Cuando la sefial de modulacién se compone de una o
mds subportadoras sinusoidales, el filtrado de posde-
teccién que suele utilizarse es el de la seleccién de-la

Af

IFM = 3 ( (48-53)
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Fig. 48-26. Representacion funcional de la manipulacién por desplazamiento de frecuencia ortogonal FSKO
(coherente) [suponiendo que M(f) es una senal digital sin regreso a cero (NRZ)].
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Fig. 48-27. Densidad espectral de potencia, sefial de manipulacién por desplazamiento de
frecuencia (FSK).
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Fig. 48-28. Sistema tipico de recepcién y deteccién por FM (sefial de modulacién de tono tnico).
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Fig. 48-29. Densidad espectral de la potencia del ruido de salida del discriminador de FM.

banda de paso de las sefiales subportadoras individua-
les, como se ilustra en la figura 48-30. En este caso el
factor de mejora de seiial sobre ruido, cuando se opera
por encima del umbral del discriminador, es:

3 Af°Br
= 48-54
Irm.BPF RGCEYE) (48-54)
donde fy es la frecuencia de corte superior de potencia
mitad del filtro pasabanda (BPF, de bandpass filter) de
posdeteccién, y fr es la frecuencia de corte inferior
de dicho filtro.

Las relaciones de mejora de FM definidas hasta el
momento se han obtenido empleando aproximaciones
vélidas solamente en condiciones de elevada razén IF
de portadora sobre ruido (CNR; > 10 dB). Por debajo
de cierto valor critico de la CNR (de carrier-to-noise
ratio), denominado nivel critico, el funcionamiento
del sistema FM se deteriora con rapidez. El anélisis del

-—
|
|
!
[ N

funcionamiento por debajo del nivel critico es algo

complicado. La expresion resuitante para la razén de

sefial sobre ruido es (Shilling y Taub):
30°AfH(Bir/B34)CNR;

V' 3(Bir/Bpa)*CNR{(1-erf VCNR)) + 1

(48-55)

(S/N)o,pm =

En esta expresion, ¢ es la relacion de valor cresta
sobre valor rms (eficaz) de la sefial moduladora, y
erf VCNR; es la funcién gaussiana de error. Ob-
sérvese que para una sefial moduladora sinusoidal
p= 1/\/92_ y que para una CNR; fuerte la funcién de
error tiende a la unidad. Entonces, la ecuacién pasa a
ser:

Bir

3
(S/N)opm = EN Af? —= CNR,

o (48-56)

Gpolw)

—w, Twse Ty

Fig. 48-30. Filtrado de posdeteccién pasabanda del discriminador de FM.
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Fig. 48-31, Comportamiento tipico de la razén de salida de sefial

sobre ruido (SNR) en funcién de la razén de entrada de portadora sobre

ruido (CNR) para un discriminador de FM, en el que se ilustra el
fenémeno de umbral.

como ya se analizé. En al figura 48-31 se presentan las
caracteristicas de funcién de transferencia de la razén
de sefial sobre ruido de la banda base para un discri-
minador tipico FM; se muestra el efecto de umbral. El
nivel umbral de la CNR,; se define como la CNR,; para
la cual la razén de salida de sefial sobre ruido (S/N), em
se ha desviado 1 dB respecto a la proyeccién en linea
recta de la curva de mejora de la FM de sefial fuerte.
El ruido de salida de la banda base se vuelve impulsivo
cuando se presenta la condicién de nivel umbral, pro-
duciendo picos en la sefial del ruido de salida. Estos
picos o pulsos suelen denominarse chasquidos, y expli-
can la rdpida degradacion en la razén de salida de sefial
sobre ruido que ocurre por debajo del nivel umbral.
Este efecto de umbral explica por qué no es posi-
ble incrementar de manera indefinida la razén de sa-
lida de sefial sobre ruido de los sistemas FM simple-
mente incrementando la desviacién de la frecuencia
Af, ya que también ocurre un incremento correspon-
diente en el ancho de banda IF y por tanto una reduc-
cién en la razén de entrada de portadora sobre ruido.

Desmodulacién FSK. En el proceso de desmodulacién

en frecuencia de una sefial FSK pueden utilizarse téc-

nicas de deteccién coherente o no coherente, como se
ilustra en la figura 48-32. Se ha demostrado que el
rendimiento tedrico 6ptimo en términos de probabi-
lidad de error en los bits para este tipo de sefializacién
es 3 dB inferior al de un canal PSK que opere a la
misma velocidad de transmisién de datos (Batson).

La probabilidad de error para un sistema FSK co-
herente estd dada por (Batson):

A (1-9Es !
P, = > erfe N, (48-57)
donde E, = energia por tiempo de bit
Np = densidad espectral unilateral de ruido
erfc = funcién error complementaria

coeficiente de correlacién normalizado
El coeficiente de correlacién normalizado se define:

T
0= fosx(t)sz(t)dz (48-58)

donde §,(¢) y Sa(#) son los simbolos transmitidos de
energia unitaria. Puede demostrarse que para el caso
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Fig. 48-33. Coeficiente de correlacién y probabilidades resultantes de errores en los bits para
modulacién FM digital de fase continua [con sefial de modulacién digital sin regreso a cero (NRZ)].

de la transmisién FM de fase continua el coeficiente de
correlacién 6ptimo es diferente de cero (Seyl y colabo-
radores). En la figura 48-33 se muestra grificamente el
coeficiente de correlacién suponiendo una sefial de
modulacién digital sin regreso a cero (NRZ).

Como puede observarse en la figura, la desviacién
de la frecuencia de cresta para el funcionamiento or-
togonal (es decir, ¢ = 0) es Af = 0.25R, donde Res la
velocidad de transmision de datos de la modulacién
NRZ. Sin embargo, el mejor rendimiento (6ptimo),
o = — 0.22 y la desviacién de la frecuencia de cresta
requerida es Af = 0.35R. Por consiguiente, s6lo es po-
sible obtener un rendimiento 6ptimo 2.2 dB peor que
la PSK 6ptima.

Otro pardmetro que afecta el rendimiento 6ptimo es
el ancho de banda del filtro IF del receptor. Se han
utilizado resultados de simulaciones y numéricos a fin
de establecer la razén 6ptima de ancho de banda del
filtro IF, BWig, sobre velocidad de transmision de da-
tos para la sefializacién digital FM de fase continua
cuando se utiliza el Af 6ptimo. Las razones Optimas
Af/IR y BW/R para los formatos de datos NRZ y bi-
fasicos estdn dadas en la tabla 48-5.

48.1.3 Modulacién de pulsos

En los sistemas de modulacién de pulsos, los datos se
representan por medio de una serie de pulsos peri6-
dicamente recurrentes. La sefial de informacién g(¢)

es transportada haciendo variar algin pardmetro
asociado con el tren de pulsos. Dado que se dispone de
varios parametros que es posible variar, es factible un
gran nimero de métodos de modulacién. El método de
modulacién de pulsos més sencillo es la modulacién
de pulsos en amplitud o modulacién de amplitud de
pulsos (PAM, de pulse amplitude modulation), en el
que se utilizan muestras de la sefial de informacién
para modular las amplitudes de los pulsos consecutivos
de la portadora. En vez de utilizarse para modular la
amplitud de pulsos, las muestras podrian emplearse
para modular el ancho o duracién de los pulsos y asi
obtener modulacién de pulsos en ancho (PWM, de
pulse width modulation) o modulacién de pulsos en
duracién (PDM, de pulse duration modulation). En es-
te caso la informacidn se transporta en los cruces por

Tabla 48-5. Parametros optimos para la FM
de fase continua con sefiales de
informacion digital

Formato de los datos AfIR®  BY/R
Sin regreso a cero (NRZ) 0.36 1.4
Bifésico 0.62 2.7

Fuente. Tomado de Seyl, Batson y Smith, con permiso.
4 R, velocidad de transferencia de los datos de la sefial de informacién.
5 B, ancho de banda de la frecuencia intermedia (FI) del receptor.
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Fig. 48.34. Espectro idealmente limitado en banda de g(?).

cero de los flancos de ascenso y descenso de los pulsos.
Otro empleo serfa la modulacién de pulsos en posicién
{PPM, de puise position modulation), en la cual se hace
variar la duraci6n de! pulso con respecto al tiempo de
repeticion (referencia) de los pulsos regularmente es-
paciados. Por ultimo, es posible hacer variar la fre-
cuencia del tren de pulsos a fin de obtener modulacién
de pulsos en frecuencia (PFM, de pulse frequency mo-
dulation).

En un método més complicado para la modulacién
de pulsos se incorpora una técnica que consiste en co-
dificar muestras individuales de la amplitud de la sefial
de informacién y transmitir la informacién codificada a
fin de representar cada tamaiio de muestra. El proceso
de muestrear y codificar se denomina modulacién de
pulsos por cédigo (PCM, de pulse code modulation).
Las muestras de la sefial de informacién en la PCM
deben convertirse en valores numéricos discretos pre-
asignados; por tanto, cada muestra debe almacenarse
en el depésito de codigo que represente su valor real
con mayor precisién. El proceso de digitalizar una se-
fial de informaci6n se denomina cuantizacion, y da por
resultado algo de ruido extra (ruido de cuantizacién)
en los datos recuperados. Otra forma de modulacién
de pulsos es la modulacién en delta, en la cual unos
simbolos discretos relacionados con aproximaciones
previas a la muestra se transmiten conforme a un al-
goritmo especifico. Un algoritmo parecido se aplica en
el receptor a fin de recuperar la sefial de informacién
original. La modulacién en delta se utiliza a menudo
para la digitalizacién del habla, donde las velocidades
de transmisién de datos son limitadas. Dado que en
todos los esquemas de modulacién de pulsos es necesa-
rio muestrear la sefial de informacién a intervalos de
tiempo regulares, los conceptos de muestreo de sefiales
y de velocidad requerida de muestreo son importantes.

Teorema del muestreo
El teorema del muestreo establece el nimero de mues-
tras en el tiempo de la funcién de tiempo de la infor-

macién g(¢) requerido para la reproduccién completa
de g(?) sin ambigliedades. Si g(z) es una funcién no
periédica cuya transformada de Fourier Gg(w) est4 li-
mitada en la banda, como se muestra en la figura
48-34, entonces:

©

w
g = J _Gelw)edw = I_WGg(w)ef‘U'dw' (48-59)

y Gg(w) se desarrolla como una serie de Fourier que
converge para |o| < W:

Go(w) = 3. Cetmifizw (48-60)

n=—o

donde:

W
1 .
C, = W J_WGg(w)e‘/“’("’ Wdw (48-61)

De este modo, si g(¢) s¢ muestrea a intervalos de
tiempo regularmente espaciados de ¢ = — (n/2W),
cada muestra determinaré un coeficiente de Fourier, y
si ¢ tiende a infinito, entonces la transformada de
Fourier Gg(w) estd definida. Esto a su vez define la
onda de forma temporal, que es simplemente la trans-
formada inversa de Fourier de Gy(w). Asf, muestrear
g(#) a intervalos de tiempo 1/2W basta para determinar
la funcién g(¢) en todo instante. En la figura 48-35 se
ilustra el proceso de muestreo tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia. §(¢), la funcién de
muestreo, suele ser un tren de pulsos periddicos con
ancho d y amplitud constante A. La sefial muestreada
m(t) estd formada por el producto de S(¢) y g(¢), lo que
da por resultado un espectro de frecuencias G, (w)
que es la convolucién de Gy(w) y Gs(w). Para el espec-
tro ideal de la sefial de informacién limitado en la ban-
da de la figura 48-34, el espectro de la seiial mues-
treada de G(w) no se superpondrd si:

1
TS>2W

(48-62)

Si la frecuencia de muestreo es dos veces la mayor
componente de frecuencia de la sefial de informacién,
entonces no habrd superposicién de la sefial de infor-
macién en la sefial muestreada. Esta frecuencia de
muestreo (2W) se denomina frecuencia de Nyquist y en
teoria es suficiente para recuperar la sefial de infor-
macién original g(¢) sin distorsién (Panter).

Para recuperar g(¢), la sefial muestreada puede ha-
cerse pasar por un filtro pasabajas “ideal” cuya funcién
de transferencia esté definida por:

H(jw)]? = Lol <w 48-63
HioR =) sy (86

En la figura 48-36 se presentan los espectros de fre-
cuencias a la entrada y a la salida del filtro.

Por tanto, el espectro de frecuencias de la salida del
filtro pasabajas ideal es el de la sefial de informacién, y
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Fig. 48-35. Proceso de muestreo en los dominios del tiempo y de la frecuencia: a) funcién de muestreo,

dominio del tiempo; b) espectro de frecuencia de

la sefial de muestreo; ¢) funcién de la sefial muestreada,

dominio del tiempo; d) espectro de frecuencia de la sefial muestreada.

por ello su funcién temporal es g(¢). Si la frecuencia de
muestreo es menor que la frecuencia de Nyquist (es
decir, ws < 2W), entonces ocurre algo de superposi-
cién del espectro muestreado, que introduce un error
de aliasing (apariencia de una frecuencia inferior) en la
sefial recuperada, como se muestra en la figura 48-37.

En virtud de que un espectro idealmente limitado en
banda s6lo existe en teoria, siempre habré algo de alia-

sing y distorsin resultantes. Sin embargo, la distorsién
puede reducirse a niveles aceptables incrementando
ws, la frecuencia de muestreo.

Modulacion de pulsos en amplitud (PAM)

Si la sefial muestreada m(r) definida en la figura 48-35
se transmite directamente, el tren de pulsos resultante
es el de una sefial modulada de pulsos en amplitud
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Fig. 48-36. Espectros de frecuencia de la sefial muestreada y recuperada después de pasar por un
filtrado pasabajas.

(PAM, de pulse amplitude-modulation). Si la potencia
promedio del tren de pulsos sin modular se denota por
P,, entonces, cuando se introduce la modulacién, como
se muestra en la figura 48-35, la potencia de la sefial es
m2g*(t)P,,, donde m,, es el indice de modulacién o factor
de modulacién del tren de pulsos. Entonces, puede
demostrarse que la razén de salida de sefial sobre ruido,
suponiendo un filtro pasabajas ideal, es (Panter):

m2gX(t)(dTs)P,

ol (48-64)

(8/N)opam =

donde W = mayor frecuencia de la sefial de infor-
macién limitada en la banda
No/2 = densidad espectral bilateral de ruide
7 = ancho de pulso de la sefial de muestreo
Ts = frecuencia de pulsos de la sefial de mues-
treo.

Modulacién de pulsos en duracién

Otra técnica de modulacién de pulsos consiste en variar
el tiempo de ocurrencia del flanco ascendente o descen-
dente del pulso, lo que da por resultado la variacién del
ancho o la duracién del pulso. En la figura 48-38 se
ilustra una sefial modulada de pulsos en duracién y la
funcién temporal de informacién o modulacién.

Si los pulsos mas largo y mas corto se denotan por
T. y Ty respectivamente, y la informacién del mensaje
se considera como si residiera directamente en la du-
racién de los pulsos, entonces la duracién media de los
pulsos T representard una muestra de amplitud
de una sefial con informacién cero y es:

T=%T + Ty) (48-65)

La excursién positiva y negativa de escala completa
de la sefal de informacion se representa entonces por
medio de la duracién temporal:

(T-Tx) = (T - T) = ATL — Tx) (48-66)

Asi, para la desmodulacién de la medicién temporal
directa de la sefial PDM, la potencia de la sefial de
salida, suponiendo una seiial de informacién continua
g(r) de amplitud cresta unitaria, es:

So,pDM = %(TL - Tx)z gz(t) (48-67)

El ruido de salida en un sistema PDM se manifiesta
como fluctuaciones en el flanco descendente del pulso.
Dado que los flancos ascendentes de los pulsos no es-
tdn modulados y ocurren a frecuencia regular, pueden
utilizarse para reducir una referencia de sincronizacién
sin ruido. En la figura 48-49 se muestra la caracteri-

G lw)

m

REGION DE
SUPERPOSICION
DEL ESPECTRO
Gy(w)

0 wg 2wg —_——w
(a)
ERROR DE SEMBLANZA
DE FRECUENCIA
INFERIOR
DEL ESPECTRO
RECUPERADO Gelw)
4
-w 0 -—w-) w
(b)

Fig. 48-37. Aliasing debido a una frecuencia de muestreo
insuficiente (ws < 2W): a) espectro de la sefial muestreada;
b) espectro de la sefial recuperada.
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Fig. 48-38. Funcidn del tiempo de una seiial modulada en duracién de pulsos; a) sefial de informacidn,
8(t) = Egsenwgt; b) sefial modulada en duracién de pulsos, mppm().

zacién de ruido del sistema PDM. La potencia de sa-
lida del ruido del proceso de desmodulacién temporal
es:

Nn

/12

(48-68)

he =

donde V 1, es la desviacién estandar del ruido de la
banda base (voltaje eficaz o rms de ruido) y 4 es
la pendiente del flanco descendente del pulso.

La razén de salida de sefial sobre ruido puede expre-
sarse como (Downing):

(T, — Tx)%%(0)

e, (48-69)

(S/N)sal‘PDM =

Obsérvese que la razén de salida de seflal sobre
ruido depende de Ia relacién A%/n,,, por lo que es nece-
sario encontrar una solucién intermedia entre estas
cantidades con respecto al filtrado del ruido de la ban-
da base. Dado que la maxima pendiente de la respues-
ta escalon de un filtro pasabajas de un tipo dado es
directamente proporcional a su ancho de banda, la
presencia de A en el numerador es un argumento a
favor del maximo ancho de banda posible del filtro de
banda base; sin embargo, a medida que se incrementa
el ancho de banda base de este filtro, la potencia del
ruido aumenta de forma monétona, y esta cantidad en
el denominador favorece el filtro de banda base més
estrecho posible. En los sistemas AM, donde la densi-
dad espectral de potencia del ruido es uniforme, la po-
tencia del ruido de la banda base aumenta con la pri-
mera potencia del ancho de banda del filtro de banda

base. Asi, el mejor rendimiento del sistema deberia
obtenerse si no se utilizara filtrado de banda base.

Modulacién de pulsos en posicién

Si la sefial modulada en duracién de pulsos es diferen-
ciada y se genera otro tren de pulsos de amplitud y
duracién constantes, de modo que coincida con los pi-
cos negativos de la onda diferenciada, entonces se ob-
tiene una seiial modulada de pulsos en posicién (PPM,
de pulse position-modulated). En la figura 48-40 se
ilustra el proceso de PPM por diferenciacién de una
sefial PDM.

Un sistema PPM puede considerarse andlogo a un
sistema modulado en 4ngulo, ya que la informacién
estd contenida en la posicién de los flancos ascendentes
del pulso con respecto a la posicién media o promedio
de los flancos. En la figura 48-41 se ilustran los efectos
del ruido del sistema en la sefial PPM recuperada.

Si T, es el maximo desnivel respecto al tiempo me-
dio de ocurrencia del pulso en ambas direcciones, po-
sitiva y negativa, y Vnt es el error temporal o fluctua-
cién debido al ruido del sistema con desviacién estdn-
dar Vn,, entonces la razén de salida de sefial sobre
ruido es una funcién de la pendiente del flanco ascen-
dente A del tren de pulsos, donde:

A= ://_E (48-70)
P
o bien:
nt = ;2 (48-71)

1495



Técnicas de comunicacion

N

R

PULSO
DESPLAZADO

POR RUIDO ! — re—\p,
\

1-—
\
\ \
\ 3\/,7

! AN

\

I \

]

Fig. 48-39. Variacién en el ancho de los pulsos debido al ruido de banda
ancha del sistema con desviacién estdndar V' n,.
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Fig, 48-40. Modulacion en la posicién de los pulsos (PPM); a) sefial modulada en duracion de pulsos
(PDM), funcién del tiempo; b) seiial PDM diferenciada, funcién del tiempo; ¢) sefial PPM, funcién

del tiempo.
Suponiendo que se utiliza desmodulacién temporal Una vez mds, es evidente que el incremento en la
directa, la potencia de la seiial de salida es: pendiente A de los flancos ascendentes’ del pulso me-
jorard la razén de salida de sefial sobre ruido, siempre
Sppem = kTF g%(1) (48-72) que el espectro de potencia del ruido de salida sea
plano.
Asi, larazén de salida de seiial sobre ruido es (Panter): Por tanto, un criterio de ancho de banda amplio se-

mejante al de los sistemas de modulacién PDM pro-
ducir el rendimiento 6ptimo de la SNR para la sefial

_ Ig0x
(5/N)sarpemt = T (4873)  ge informacién recuperada.
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Fig. 48-41. Variaci6n en la posicion de los pulsos debido al ruido de banda ancha del sistema con
desviacion estdndar V.

Modulacion de pulsos en cédigo Si el intervalo de cresta a cresta de g(r) es E; y la
En los métodos previamente considerados de modula-  resolucion deseada es R, entonces el tamafio del inter-
cién de pulsos se representaban sefiales mediante el  valo de cuantizacién es @ = RE,. El mimero de in-

muestreo de funciones anal6gicas. También es costum-  tervalos de cuantizacién requerido seria:

bre representar sefiales de informacién continua en

forma digital codificada. En este proceso de digitaliza- N, = E _ 1 (48-74)

cién, la sefial de informacién g(r) debe muestrearse en 77 0 R

el tiempo, y cada muestra debe cuantizarse en am-

plitud. Ruido de cuantizacién. En la.figura 48-43 se muestran
En la figura 48-42 se ilustra una sefial de informacién los efectos del ruido resultante del proceso de cuan-

muestreada cuantizada en amplitud. tizacién. En el instante ¢, el transmisor transmitira el
El intervalo de cuantizacién Q depende de la resolu- simbolo que representa y, = 3, y en el receptor a la

cién requerida y del nivel de ruido de cuantizacién que muestra recuperada de g(#;) se le asignara el valor co-
los canales de informacién pueden tolerar. En la figura  rrespondiente al centro del nimero de cuantizacién
48-42, en el instante ¢, el sistema deberia transmitir ¥q = 3. Por tanto, existe un error (g) en la amplitud de

Y¢ = 3; en el instante £, y, = — 1; en el instante 4, la sefial de informacién recuperada. g es una variable
¥q = — 2, etcétera. De este modo, la informacién real- aleatoria que representa la diferencia entre g(¢) y el
mente transmitida es el simbolo que representa el ni-  valor medio del nimero de cuantizacién.

mero de cuantizacién individual, en vez de ia amplitud Si se supone que la variable aleatoria g estd unifor-
muestreada exacta de la sefial de informacién. El ni- memente distribuida en el intervalo de cuantizacién Q,
mero de intervalos de cuantizacion (QI) estd relaciona-  entonces la distribucién de probabilidad del error de
do con la resolucion deseada y con la amplitud de cres- cuantizacién es uniforme, como se muestra en la figura
ta a cresta de la sefial de informacion. 48-44.

5

:3/ 1 ts

Fig. 48-42. Cuantizacién de una onda de forma continua.
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Fig. 48-43. Ruido de cuantizacién.

La potencia de ruido que se obtiene de este proceso
de error aleatorio es (Downing):

2 12 1297 (48-75)

Si la potencia de la sefial de informacién estd dada
por g2 (¢), entonces la razén de sefial sobre ruido de
cuantizacion pasa a ser (Downing):

128%(5)v2
(S/N)q = \gE(gz) i (48-76) .
Digitalizacion. Una vez que se han muestreado y cuan-
tizado las amplitudes de la sefial, es posible codificar
digitalmente los intervalos de cuantizacidn, y transmi-
tir en el instante muestreado el cédigo digital que re-
presenta el intervalo de cuantizacién idéneo. Por
ejemplo, si N, = 8, entonces la figura 48-45a ilustra
este proceso de codificacién binaria. Cada uno y cero
del mimero binario que representa cada intervalo de
cuantizacién se denomina bit, y cada grupo de bits es
una palabra. Con palabras de N bits es posible distin-
guir entre 2% intervalos de cuantizacién. En la tabla
48-6 se muestran los tamafios de palabra en bits, el
nimero de intervalos de cuantizacién y la resolucién
en porcentaje. .

Los simbolos binarios transmitidos forman una co-
rriente continua de bits, y la frecuencia (velocidad) de
esta corriente continua debe ser lo suficientemente alta
para conformarse a la frecuencia inicial de digitaliza-
cién (muestreo) multiplicada por las longitudes de
la palabra binaria (nimero de bits por palabra). En la
figura 48-45b se ilustra la onda de forma temporal bi-
naria final transmitida, suponiendo un formato de da-
tos binario sin regreso a cero.

El sistema en que se cuantiza el mensaje tanto en
tiempo como en amplitud y en que se utilizan los sim-
bolos binarios para transmitir la muestra de in-
formacién se denomina sistema de modulacién de pul-
sos en c6digo o de modulacién por codificacion de
pulsos (PCM, de puise code modulation). La minima
velocidad de datos PCM requerida es igual al tamafio
de la palabra dividido entre la frecuencia de muestreo.
Por consiguiente, si las muestras de amplitud se toman
a intervalos espaciados regularmente por 1 ms y el ta-
mafio de la palabra PCM es de ocho bits, se necesitaria
una velocidad de transmisién de datos PCM minima de
8 kb/s (kilobits por segundo).

Modulacién en delta

La modulacién en delta es un tipo de sistema de cuan-
tizacién predictivo equivalente a un sistema de modula-
cion de pulsos de cddigo diferencial de un digito. Estos

py(x)

Qi

1
D

(@]
KD

Fig. 48-44. Distribucién de probabilidad del error de
cuantizacion (g).
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Fig. 48-45. Ejemplo de cuantizacion [modulacién por codificacion de pulsos (PCM)]: a) proceso de

codificacién binario; b) onda de forma temporal

binaria transmitida, suponiendo un formato de datos

binario sin regreso a cero (NRZ).

Estos sistemas se basan en la transmisién de la diferen-
cia cuantizada entre valores muestrales consecutivos,
mas que en las muestras en si. Tanto los moduladores
como los desmoduladores hacen una estimacién o pre-
diccién del valor de la sefial de entrada con base en la
sucesién previamente transmitida.

Existen dos tipos de modulacién en delta: la lineal y
la adaptativa. En la modulacion lineal en delta, se pre-
dice el valor de la sefial de entrada en cada instante de
muestreo como una funcién lineal particular de los va-
lores anteriores de la sefial. El efecto es hacer la di-
ferencia entre cualesquiera dos valores predictores
consecutivos igual al nivel de cuantizacién. En la mo-
dulacién adaptativa en delta, el valor de la sefial de
entrada en cada instante de muestreo se predice como
una funcién no lineal de los valores anteriores de la
sefial. La introduccién de la prediccién no lineal en la
modulacién en delta constituye una forma itil de am-
pliar el intervalo en el cual el sistema produce su rendi-
miento éptimo.

En la figura 48-46 se muestra un diagrama de blo-
ques de un modulador en delta. La entrada es una

Tabla 48-6. Tamaiios de palabra de modulacién por
codificaciéon de pulsos contra resolucion
requerida y nimero de intervalos de

cuantizacion
- Nimero d
11111;?322 gfe interv'algs. fiee Resolucién
(nim. de bits) ~ cuantizacion R= V%)
Yg = 2
1 2 50
2 4 25
3 8 12.5
4 16 6.25
5 32 3.125
6 64 1.563
7 128 0.78125
8 256 0.391
9 512 0.195
10 1024 0.098
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Fig. 48-46. Modulacién en delta, diagrama funcional. PE = procesador del tamafio del escalén;
DR = dispositivo de retroalimentacion.

sefial de informacién analdgica cuyo valor instantédneo
se digitaliza por técnicas de modulacion en delta. En el
funcionamiento del modulador, la salida analdgica del
dispositivo de retroalimentacién se compara con la se-
fial analégica de entrada. El resultado de esta compa-
racién, que es una seial digital, hace que el dispositivo
de retroalimentacién incremente o reduzca la magni-
tud de su salida para aproximarla a la de la entrada. La
velocidad con que el modulador cambia su magnitud
esta controlada por una sefial de reloj. La corriente de
bits fluye a la velocidad del reloj.

El funcionamiento del desmodulador es idéntico, ya
que la desmodulacion ocurre a la salida del dispositivo
de retroalimentacion. Asi, la salida del desmodulador
es una reproduccién analdgica de la sefial de entrada
predicha por el modulador. Si en el proceso de trans-
misién ocurren errores en los bits, la corriente de bits
del desmodulador no es idéntica a la de la salida del
medulador, por lo que la salida anal6gica del desmo-
dulador no reproduciré con precisién la sefial de entra-
da del modulador. Sin embargo, en la generalidad de
los casos la modulacién en delta tiene una elevada to-
lerancia a errores en los bits y, por tanto, puede espe-
rarse una leve degradacién en presencia de ruido. En
el caso en que la sefial de informacién es el habla, el
factor de inteligibilidad del canal del habla no se degra-
da de forma significativa hasta que la proporcién de
errores es del orden de un error en 10 bits, o
1 x 10~ 1. Esto estd muy por debajo del intervalo
utilizable para la mayor parte de los sistemas digitales
tipo PCM. En la figura 48-47 se muestra una grafica de
inteligibilidad de palabra (basada en palabras fonéti-
camente equilibradas) como funcién de la proporcion
de errores en los bits para el algoritmo de modulacién
adaptativa en delta (fig. 48-48) utilizado en los canales
de audio de los transbordadores espaciales. Estos ca-
nales funcionan a una velocidad de reloj de modula-
cién en delta de 32 kb/s (Seyl y colaboradores).

SERERECEN
\\

1 x 107t 1

1 x 10721

1x 10731

PROBABILIDAD DE ERROR EN LOS BITS

1x 1074

2

1x10°°

1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

INTELIGIBILIDAD DE PALABRA ( %)

Fig. 48-47. Inteligibilidad de la palabra hablada en funcién

de la probabilidad de errores en los bits para el sistema de

modulacion en delta de los transbordadores espaciales.
Tomado de J. W. Seyl y colaboradores, con permiso.
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Fig. 48-48. Algoritmo de modulacién adaptativa en delta, utilizado para enlaces digitales del
habla de los transbordadores espaciales.
[1S®)] + SoJv(®) cuando e(f) = et — 1)y [S(t)] < 8Sp
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+1, ef)=1

V() =

Multicanalizacién y desmulticanalizaciéon

Para transmitir de forma simultdnea mds de una sefal
de informacién por el mismo canal es necesario utilizar
algin método para combinar o multicanalizar las se-
fiales. En cualquier canal de comunicacién en el que
sea posible la multicanalizacién existen dos dominios:
el dominio del tiempo, en el que ocurre la multicana-
lizacién por division de tiempo (TDM, de time division
multiplexing), y el dominio de la frecuencia, en el que
se da la multicanalizacién por divisién de frecuencia
(FDM, de frequency division multiplexing). Ademads,
se han inventado formas especiales de multicanaliza-
cién, como la multicanalizacién por divisién de c6-
digos, en la cual cada sefial de informacion se identifica
mediante un c6digo seudoaleatorio unico, y la multi-
canalizacién por portadora en cuadratura, en la que se
utiliza una sefial portadora con componentes de cua-
dratura. En la siguiente seccién se analizard cada una
de estas formas de multicanalizacién.

Multicanalizacion por division de frecuencia (FDM).
Como su nombre implica, en el sistema FDM se com-
binan miltiples canales de informacién mediante la
combinacién de sefiales subportadoras de diferentes
frecuencias en el transmisor y filtrado de las sefiales
recuperadas a fin de seleccionar el canal de infor-
macién individual en el receptor. En la figura 48-49 se
ilustra el sistema FDM.

-1, e()=0

Si los espectros de la sefial de informacién estdn
idealmente limitados en la banda y se utiliza modula-
cién de doble banda lateral con supresién de portadora
como método de modulacién de la subportadora, en-
tonces las frecuencias de ésta pueden elegirse de modo
que se evite la superposicién en el espectro de la sefial
de informacion, como se observa en la figura 48-50.

Suponiendo un formato de modulacién de subporta-
dora DSBSC, el espectro de la seiial de banda base
consta de las frecuencias individuales de la subporta-
dora con el espectro correcto de la sefial de infor-
macién trasladado a cada frecuencia de la subporta-
dora. La separaci6n entre las componentes espectrales
superiores de la banda lateral del canal uno y las in-
feriores de la banda lateral del canal dos suele denomi-
narse banda de guarda o de seguridad. Por consiguien-
te, para que no exista superposicion del espectro de la
informacién, la separacién requerida entre las frecuen-
cias de la subportadora es 2W mas la banda de guarda
o de seguridad. El espectro combinado de la sefial
FDM a su vez modula la sefial portadora. La modula-
cién de ésta puede ser AM, PM o FM, y para las dos
primeras, el espectro de la sefial detectada en la banda
base se veria como se muestra en la figura 48-51.

En virtud de que el espectro del ruido a la salida del
receptor es plano para todas las frecuencias, el empleo
de factores iguales de modulacién de amplitud o fase
para cada canal de subportadora daria por resultado
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Técnicas de modulacién

el mismo rendimiento de seiial sobre ruido para cada
canal, suponiendo iguales anchos de banda de infor-
macién. Sin embargo, esto no ocurre para la modula-
cién en frecuencia de la portadora debido a la natura-
leza parabélica de la amplitud del ruido de salida del
receptor de FM. En la figura 48-52 se ilustra una sefial
de salida FDM de un canal FM.
La sefial moduladora compuesta es m(t):

m(f) = f Kmi() (48-77)
i=1

donde K; representa el factor de ponderacién indivi-
dual del canal de la subportadora, que determina su
indice de modulacién en la sefial compuesta. Para ase-
gurar que ¢l modulador de frecuencia de la portadora
no esté sobremodulado, es necesario elegir la des-
viacién de la frecuencia de cresta con base en estos fac-
tores de ponderacién y en la probabilidad de que la
sefial compuesta exceda un valor especifico. Si estdn
presentes muchas subportadoras y no se encuentran
relacionadas coherentemente en frecuencia o fase, en-
tonces una hipétesis razonable es una distribucién de
probabilidad gaussiana, y Af puede establecerse utili-
zando el valor 30 como la desviacién pico de la sefial
compuesta FDM (Downing):

<

Af?=92 Kpm}e)  (4879)

It

Si m2(f) estd normalizado a la unidad, entonces:
|4
Af2=93 K?
=1

con probabilidad del 99.7%.

Suponiendo una densidad espectral de potencia para
el ruido de salida de la banda base, como se muestra en
la figura 48-52, 1a SNR de salida para el i-ésimo canal
serfa:

(S/N)(i) = ﬂ (48-79)
0.FDM ZKZfIZBm

Por consiguiente, para un rendimiento idéntico SNR
(razén sefial-ruido) de canales de informacién, el fac-
tor de ponderacién K; debe estar dado a la frecuen-
cia de la subportadora del canal, f;. La proporciona-
lidad depende del nimero de canales V, del ancho
de banda de informaci6n B,, y de la restriccién de la
modulacién de cresta de la portadora.

Asi, cuantitativamente para un mismo rendimiento
de SNR de canales se requiere que los canales de fre-

Gyplw)

- ()
-Ww w
GFDM(“’)
' BANDAS DE
PROTECCION

I (GUARDA)

@) @ w3

Fig. 48-55. Formato tipico de cuadros de datos para telemetria por modulacién por cod.ifica.c’ién de pulsos

(PCM), para datos de multicanalizacién por division en el tiempo (TDM). Patrén de sincronizacion: 76571440s.

128 kilobits por segundo, § bits por palabra, 160 palabras por cuadro secundario, 100 cuadros secundarios por
cuadro principal, y 1 cuadro principal por segundo.
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Fig. 48-51. Espectros tipicos de la sefial detectada mediante multicanalizacién por division de frecuencia
(FDM) para un canal modulado en frecuencia (AM) o fase (PM): a) espectro detectado en la banda base
mds el ruido del sistema; b) espectro de la seiial de salida del filtro pasabanda selectivo (w;) mds el ruido del

sistema; c) espectro de la sefial posdetectada para el canal 1 mis el ruido.

GFDM(“’)

1
@ @

Fig. 48-52. Seiial de salida multicanalizada por divisién de frecuencia (FDM)
para un canal de comunicacién modulado en frecuencia.

1504




Técnicas de modulacién

‘[euotouny eweielp ‘(L) odwon ap uoisiap Jod ugwezRUBININY  °¢S-gb Sid

HOSIWSNVHL 130

NOIOVWHOANI V1 NOO VjHVA
vdavivd v130 401vA 13
H(SVIHVNIG SYHavIvVd)

SIJILINN SOSTNd 30

SO.1va 30 VHLSINW

NOIOVINHOINI ¥1 NOD
VIHVA ONLNdWY V1

OdW3IL 30 NQISIAIQ HOd  SOLVQ 30

‘08INd NN 30 -
$01va 30 vY.LS3aNW

NOIOVWHOLNI ¥ NOD
VIHVA ANLUNANY V1 &

:08INd NN 30
SOL1va 30 VHLSINW

HOQYINQOW ¥ varvs HOQILEIANOD HOQYZINVNYOILINW VavHiNg
§ 1 I
< (HOQvZIHOdW3L) >
) : -~ OHL3IWONOUD > e
S118 € — S0Q VHavivd — em N
S11g € — ONN vHavivd — iMm S3TVLIDIa SOLVA Wvd
A . 30 HOAVIVOHILINI | e
. 3 WOd V Wvd 3a
- (wod) sosINd 30 _ _ _
)i ) \\ NOIOVOIJI0D 02190V
/ J/ HOd NQIOVINGOW 2M IM A »
) ' ronay
STVLIOIQ SYAVHINT
e
e e
Wadvwva3a | Wyd
HOGILHAANOD  [*€ fe—————
J I I -~
(Wad) sosInd 3 , TE——
NQIOVHNA N3 NOIOVINaOW 02IDOTWNY
e
L te——
(Wva) Wvd
- TI
S0SINd 3a ANLNdWY NI NOIOVINAOW p:
et
ODIDOIWNY

o713y




Técnicas de comunicacién . {3

- DATOS RECONSTRUIDOS

DATOS QUE SE ESTAN
(ANTES DEL ALlSAMlENTO)_l

MUESTREANDO

TREN DE ONDAS

DE LAS MUESTRAS

Sl

123456 712

/
/
©, fRF? !
\
\
\
~
TRANSMISOR RECEPTOR

O
¢ I A . —\ J
\ \ 1 T 1
ENTRADA DE CONMUTADOR ENLACE DE TRANSMISION DESCONMUTADOR SALIDA DE
DATOS DEL ACCIONADO SMIS DATOS A LAS
TRANSDUCTOR POR MOTOR PANTALLAS

Fig. 48-54. Multicanalizacién por divisién de tiempo, en la que se utiliza un interruptor giratorio
como conmutador.

cuencias superiores desvien la portadora més que los
canales de frecuencias inferiores. Por tanto, suele utili-
zarse alguna forma de preacentuacién o preénfasis
para ajustar los factores de ponderacién en los sistemas
de multicanalizacién FDM-FM.

Multicanalizacion por division de tiempo. En este tipo
de multicanalizacién se combinan sefiales de infor-
macién en el dominio del tiempo. Como ya se analizé
para la modulacién de pulsos, las sefiales de infor-
macién pueden muestrearse en ¢l tiempo y reconstruir-
se en el receptor a partir de las muestras tempora-
les transmitidas. Si varias sefiales de informacion se
muestrean a diferentes intervalos de tiempo y las se-
fiales muestreadas resultantes se combinan por un mé-
todo sincrénico, entonces la forma de onda temporal
se denomina seiial multicanalizada por divisién de
tiempo (TDM). En la figura 48-53 se ilustra la sefiali-
zacién TDM utilizando técnicas PAM, PDM y PCM.

En la figura 48-54 se ilustra el muestreo utilizando
un interruptor giratorio como conmutador y descon-
mutador. El proceso requiere que el conmutador y el
desconmutador giren sincrénicamente en el tiempo a
fin de asegurar que la muestra correcta de la sefial de
informaci6n aparezca en la terminal de salida deseada.
Un método de sincronizaciéon de uso comiin es la re-
construccién de la sefial del reloj mediante el sistema
receptor, que puede utilizarse para asegurar que el
desconmutador gire a la misma velocidad que el con-
mutador. Sin embargo, ademas de la coordinacién
temporal bésica establecida por el reloj, debe contarse
con alguna forma de identificacién del canal, a fin de
establecer la localizacién de un canal de referencia.
Esto puede lograrse dedicando un canal del sistema a
una sefial definitoria o impulso marcador. Cuando se

utiliza la modulacién de pulsos en cédigo de los forma-
tos TDM, el proceso de conmutacién y desconmu-
tacion se verifica a través de la formacién de cuadros
de datos de informacién. Cada cuadro contiene pala-
bras de datos que se localizan en segmentos de tiempo
con respecto a una palabra de sincronizacion que iden-
tifica el inicio del cuadro de datos. Ademds, los cua-
dros de datos subconmutados pueden incluirse por me-
dio de la identificacion de cada cuadro con un contador
binario (palabra). En la figura 48-55 se ilustra un
formato tipico de cuadro de datos para telemetria
(TDM). La frecuencia de muestreo y longitud de pala-
bra del sistema PCM determinan la velocidad de trans-
misién de datos TDM que debe regir en el canal.

Multicanalizacion por portadora en cuadratura. Aun
cuando no se utiliza tanto como los sistemas FDM y
TDM, una sefial portadora en cuadratura puede em-
plearse para la transmision simultdnea de dos canales
de informacidén. La sefializacién por cuadratura se ha
analizado ampliamente en términos de la denominada
modulacién de fase en cuadratura o modulacién por
cuadratura de fase, en la que el canal de informacion es
una sola corriente de datos digitales que se reduce en
frecuencia en un factor de dos, con la mitad de la infor-
macién modulada en la componente en fase y la otra
mitad en la componente en cuadratura de fase de la
portadora. Los datos desmodulados de cada compo-
nente de la portadora se vuelven a combinar a fin de
obtener la corriente de datos original. La ventaja
evidente en este caso es la reducida velocidad de trans-
misién de datos, lo que permite que los datos de mayor
velocidad sean transferidos por un canal de ancho de
banda limitado. Sin embargo, no es necesario que am-
bas entradas de datos se sinteticen una de otra en cual-
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Fig. 48-55. Formato tipico de cuadros de datos para telemetria por modulacién por codificacién

de pulsos (PCM), para datos de multicanalizacién por divisién en el tiempo (TDM). Patron de

sincronizacién: 76571440s. 128 kilobits por segundo, 8 bits por palabra, 160 palabras por cuadro
secundario, 100 cuadros secundarios por cuadro principal, y 1 cuadro principal por segundo.
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Fig. 48-56. Multicanalizacién por portadora en cuadratura, ilustracion funcional.
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Fig. 48-57. Espectros de frecuencia de la multicanalizacién por portadora en cuadratura.

quier sentido. En este caso, las sefiales en cuadratura y
en fase podrian servir como portadoras por separado
de la misma frecuencia para la transmisién simultinea
de dos canales de informacién. En la figura 48-56 se
muestra una mecanizacién conceptual de la multicana-
lizacién por portadora en cuadratura, y en la figura
48-57 un espectro de potencia de modulacién tipico.
Los espectros Gw) y G,(w) son los espectros resultan-
tes de la modulacién de datos para las seiales en fase y
en cuadratura, respectivamente (Lindsey).

Una forma de multicanalizacién mds complicada que
ha surgido recientemente es la denominada multicana-
lizacién por divisién de cédigos. En este método las
sefiales de informacién normalmente se transmiten de
forma simultédnea desde fuentes separadas de transmi-
sién, y son recibidas por un solo elemento receptor. En
la figura 48-58 se ilustra el sistema. Cada transmisor de
seflales de informacién es modulado con una sucesién
seudoaleatoria de cddigos (PRN, de pseudorandom)
antes de la transmisién. En el receptor, las seiiales co-
dificadas combinadas se convierten en una sefial IF
cuyo ancho de banda sea lo suficientemente amplio
para pasar los espectros codificados. Luego, cada uno
de los cédigos se detecta y sincroniza con la réplica del
receptor de la sucesién PRN transmitida. Esta réplica
de codigo se utiliza para desmodular la sefal IF que
produce la versién recibida de dicha sefial de infor-
macién del cédigo en la IF. Las otras sefales codifi-
cadas permanecen como ruido de fondo o interferencia
adicional, con lo que se establece un limite superior
con respecto al mimero total de sefiales codificadas que
es posible recibir de forma simultdnea. Después se des-
modula el canal codificado a fin de obtener la sefial de
informacién g(t).

La multicanalizacién por division de cddigos es un
ejemplo de las técnicas de espectro extendido, que re-
presentan un avance importante en el drea de las co-
municaciones digitales. Estas técnicas se describen con
més detalle en la seccidn 48-5.
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48.2 RADIOCOMUNICACIONES

George W. Raffoul

48.2.1 Introduccion

La radiocomunicacién es un proceso por medio del
cual es posible transmitir cualquier tipo de informacién
de un sitio a otro distante sin tener que tender cables
entre la fuente y el destino. La transmisién de formas
de comunicacidn, tales como las sefiales de audio, vi-
deo o telemetria, se logra modulando la amplitud, fre-
cuencia o fase (o alguna combinacidn de ellas) de una
portadora de frecuencia superior. La portadora mo-
dulada se transforma en una onda electromagnética de
propagacién, que se desplaza por un medio de pro-
pagacién (por lo general la atmdsfera) a fin de llegar al
destino de la informacién. En el destino la onda se
intercepta y se transforma de vuelta en una sefial por-
tadora modulada, se amplifica y se desmodula a fin de
recuperar la informacién original.

Por tanto, el proceso de radiocomunicacién implica
una serie de pasos consecutivos para el transporte de la
informacion desde la fuente al destino.

¢ Paso uno. Consiste en la modulacion de la porta-
dora en la fuente por la sefial de informacién.
Esta funcién es realizada por el transmisor.

¢ Paso dos. Implica la traduccién de la portadora
modulada en la onda electromagnética de pro-
pagacidn por la antena transmisora.

® Paso tres. Consiste en la propagacién de la onda
electromagnética a través de la atmdsfera hasta
que llega al destino deseado.

¢ Paso cuatro. La antena receptora convierte la
onda electromagnética recibida en el destino en
una sefial portadora modulada.

¢ Paso cinco. Consiste en la desmodulacién o ex-
traccién de la informacion contenida en la porta-
dora modulada una vez que se ha amplificado lo
suficiente.

La amplificacion es realizada por el receptor, cuya
capacidad para recuperar la informacién original con
exactitud es estorbada por la adicidn de ruido en el ca-
nal. El rendimiento global del enlace de radiocomu-
nicacién depende no sélo del contenido de ruido, sino
también del tipo de modulacién y las técnicas de codifi-
cacién utilizados. En un sistema de comunicacién
analdgico, el rendimiento se expresa en términos de la
razén de sefial sobre ruido (SNR, de signal-to-noise
ratio) posdeteccién en el receptor. Sin embargo, en un
sistema de comunicacién digital, en el cual el objetivo
es decidir si se ha transmitido un 1 o un 0, el rendi-
miento suele describirse en términos de la probabilidad
de error en los bits, Pz, a la salida del detector.

En esta seccién se presenta un panorama general

\

de cada uno de los cuatro componentes de un enlace de-

radiocomunicacién, junto con un breve andlisis del
rendimiento del enlace. En el tema de la propagacién
de ondas de radio, se destacan especialmente los efec-
tos atmosféricos. La tendencia actual hacia las frecuen-
cias de ondas milimétricas hace que el impacto de la
absorcién por vapor de agua y oxigeno sea lo suficien-
temente importante para ser incluida en el célculo del
margen del enlace.

En el dominio de la antena, los esfuerzos actuales de .

desarrollo estan orientados hacia las redes de antenas
en fase barridas electrénicamente, que pueden incluir
caracteristicas avanzadas, tales cemo el control adap-
tativo y capacidad de conformacién a las superficies
curvas. También se estd dedicando bastante esfuerzo
de desarrollo a las antenas de haces multiples de satéli-
te, las antenas de microcinta de bajo perfil y las an-
tenas para ondas milimétricas.

Con respecto al tema de los transmisores y recep-
tores, en esta seccién, el andlisis estd limitado casi ex-
clusivamente a los sistemas analGgicos cldsicos, como
los de AM (modulacién de amplitud), FM (modula-
cién de frecuencia) y SSB (de banda lateral dnica). Los
sistemas de comunicacion digital son en la actualidad
los que mayor atencion estdn recibiendo en el campo
de la investigacion y en el mercado. En la seccién 48.5
se cubren con mayor detalle las técnicas de comuni-
cacién digital.

El dltimo tema que se aborda en esta seccién estd
relacionado con el andlisis de enlaces de radiocomu-
nicacién. Se proporciona una férmula para el margen
de enlace, y su aplicacion en el cdlculo del presupues-
to de enlace se ilustra con un ejemplo.

48.2.2 Propagacion de ondas de radio

Propagacion en el espacio libre
El espacio libre se define idealmente como un medio
homogéneo sin corrientes o cargas conductoras pre-
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Tabla 48-7. Espectro electromagnético

Designacién de la banda

Intervalo de frecuencia

Intervalo de longitud de
onda en el espacio libre

Extremadamente baja frecuencia (ELF) < 3kHz > 100 km
Muy baja frecuencia (VLF) 3 — 30 kHz 10 = 100 km
Baja frecuencia (LF) 30 — 300 kHz 1- 10 km
Frecuencia media (MF) 300 kHz — 3 MHz 100 m — 1 km
Alta frecuencia (HF) 3 - 30 MHz 10 — 100 m
Muy alta frecuencia (VHF) 30 — 300 MH:z 1-10m
Ultraalta frecuencia (UHF) 300 MHz - 3 GHz 0cm-1m
Superalta frecuencia (SHF) 3 - 30 GHz 1-10cm
Extremadamente alta frecuencia (EHF) 30 — 300 GHz 1 - 10 mm
Infrarrojo 8 x 10! — 4 x 10 Hz 80 — 400 um
Luz visible 4 x 10" — 7.5 x 10 Hz 40 — 80 um
Luz ultravioleta 7.5 x 104 - 106 Hz 1.2 — 40 um
Rayos X, rayos gamma 10! — 10%° Hz 0.6 um — 1.2 ym
Rayos c6smicos > 10% Hz < 0.6 my

sentes, y sin objetos que absorban o reflejen energia
radioeléctrica. Este concepto se utiliza debido a que
simplifica el entendimiento de la propagacién de ondas
y porque las condiciones de propagacién algunas veces
se aproximan a las del espacio libre, especialmente a
frecuencias en la regién superior de ultraalta frecuen-
cia. El alcance de propagacién de las ondas de radio en
el espacio libre solamente es limitado por la atenuacién
de la sefial a medida que la onda se desplaza alejando-
se de la fuente de radiacién. La pérdida de transmisién
o de trayectoria estd dada por la ley del cuadrado in-
verso de la Optica aplicada a la radiotransmisién. La
atenuacion de la trayectoria entre dos antenas isotré-
picas estd dada por:
2
L,= (:"];—d) (48-80)

donde L, = pérdida de trayectoria, o razén numérica
de la potencia transmitida entre la poten-
cia recibida (P/P,)
A = longitud de onda
d = longitud de la trayectoria
y donde las cantidades fisicas tienen las mismas unida-
des. Una forma mds conveniente para la expresién de
la pérdida de trayectoria es:

L,=325+20logf+ 20logd (48-81)

donde L, = pérdida de trayectoria, dB
f = frecuencia, MHz
d = longitud de la trayectoria, km.

Espectro electromagnético

La velocidad de propagacién de las ondas electromag-
néticas en el espacio libre es de importancia fundamen-
tal. Este valor es igual a la velocidad de la luz en el
espacio libre, designada por la letra ¢. El valor de ¢ es

186 283 millas terrestres por segundo, 0 299 793 km/s,
que para la generalidad de los casos se redondea a
186 000 mi/s 0 a 3 x 108 m/s. En medios diferentes al
espacio libre, la velocidad de las ondas electromagnéti-
cas suele ser menor, dependiendo de las caracteristicas
del medio de propagacién en cuestién. Otro pardmetro
de las ondas electromagnéticas es la longitud de onda,
que es igual a la distancia que recorre la onda durante
el periodo de un ciclo. Se denota Ay para el espacio
libre y esté relacionada con la velocidad por la expre-
sién:

do = % (48-82)

donde la longitud de onda 4 estd en metros, la veloci-
dad ¢ en metros por segundo y la frecuencia f en ciclos
por segundo, o hertz. Ya que los diversos fenémenos
de propagacion de ondas dependen en gran parte de la
frecuencia de la onda, en la tabla 48-7 se muestra todo
el espectro electromagnético. Obsérvese la subdivisién
del espectro de radio en varias bandas, conforme a la
costumbre aceptada. Las frecuencias y longitudes de
onda se presentan en las unidades de radio usuales.

Efectos atmosféricos

En el concepto de transmisién en el espacio libre se
supone que la atmoésfera es perfectamente uniforme y
no absorbente, y que la Tierra se encuentra infini-
tamente lejos 0 que su coeficiente de reflexién es des-
preciable. En la practica, durante la propagacién cerca
de la Tierra, las ondas se reflejan en suelo, montafias y
construcciones; son refractadas a medida que pasan a
través de capas atmosféricas de diferentes densidades o
diferentes grados de ionizacién. Asimismo, las ondas
electromagnéticas pueden difractarse alrededor de
grandes obstéculos e incluso pueden interferir entre si,
como cuando dos ondas provenientes de la misma
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fuente se encuentran después de haber recorrido tra-
yectorias diferentes. Las ondas también pueden ser ab-
sorbidas por diversos d4tomos y moléculas que se en-
cuentren en la atmoésfera. Algunos de estos efectos son
deseables, hasta cierto punto, en el caso de enlaces de
muy baja frecuencia (VLF, de very low frequency),
baja frecuencia (LF, de low frequency), mediana fre-
cuencia (MF, de medium frequency), alta frecuencia
(HF, de high frequency) y por tropodispersién, debido
a su ayuda en el establecimiento de una trayectoria de
comunicacién entre el transmisor y el receptor. Sin
embargo, en un enlace de comunicacién en linea recta,
esos efectos dificultan la funcién de comunicacién y
dan por resultado desvanecimiento temporal o senci-
llamente atenuacién en el nivel de la portadora. A con-
tinuacion se analizard brevemente cada uno de estos
efectos atmosféricos.

Absorcion atmosférica. De los principales gases pre-
sentes en la atmdésfera, el vapor de agua y el oxigeno
son los que absorben mas energia de las ondas electro-
magnéticas; el primero debido a su momento dipo-
lar eléctrico y el segundo debido a su momento dipolar
magnético. Por fortuna, la absorcion atmosférica a fre-
cuencias por debajo de 10 GHz es bastante insignifi-

cante, Como se muestra en la figura 48-59, la absorcién
tanto por el contenido de oxigeno como por el de va-
por de agua en la atmésfera se vuelve importante a esa
frecuencia y después aumenta de manera gradual. Sin
embargo, debido a las diferentes resonancias molecu-
lares existen ciertas crestas y valles de atenuacion. Por
ejemplo, para la comunicacién atmosférica a larga dis-
tancia no se recomiendan frecuencias como 60 y
120 GHz. Asimismo, es mejor no utilizar 23 o 180
GHz, excepto en ambientes de aire fresco. Por otra
parte, en la figura 48-59 se muestran ventanas o bandas
de frecuencia donde la absorcién se reduce bastante,
como en el caso de frecuencias en la vecindad de 33 y
110 GHz. Obsérvese ademds que el nivel de absorcién
debido al contenido de vapor de agua estd basado en
un nivel de humedad medio o estdndar. Si éste se in-
crementa, o si existe niebla, lluvia o nieve, esta forma
de absorcién aumenta enormemente, y también es po-
sible que se presente dispersion.

Refraccion atmosférica. Los fenémenos de refraccion
atmosférica que se observan en la radiopropagacion se
deben a variaciones en el indice de refraccién del aire a
medida que aumenta la altitud. En condiciones norma-
les, el indice de refraccién de la atmésfera decrece
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ELIPSOIDE DE REVOLUCION,
FOCOSENTYR

Fig. 48-60. Efecto de difraccion de una gran cumbre. T = transmisor; R = receptor.

ligeramente, aunque de forma lineal, con la altitud.
Como resultado de la ligera refraccién que ocurre, las
ondas se curvan un poco en vez de desplazarse estricta-
mente en lineas rectas, y el radiohorizonte u horizonte
radioeléctrico aumenta debido a ello. Bdsicamente, lo
que ocurre es que la parte inferior del frente de onda se
desplaza en una atmoésfera mas densa que la parte su-
perior, por lo que se mueve con més lentitud, debido a
lo cual el frente de onda se curva hacia abajo.

La flexioén uniforme puede representarse mediante
la propagacién en linea recta, pero con el radio de la
Tierra modificado, de modo que la curvatura relativa
entre los rayos radiales y la Tierra no se modifique. El
nuevo radio de la Tierra se denomina radio terrestre
efectivo, y la razon entre los radios efectivo y real de la
Tierra se designa por K. El valor medio de K es apro-
ximadamente 4/3. La distancia al radiohorizonte sobre
la Tierra lisa, cuando la altitud # es muy pequefia en
comparacién con el radio terrestre, estd dada por:

12
dp = (égh—) (48-83)
donde d, es la distancia al radiohorizonte en millas y &
es la altitud por encima de la superficie terrestre, en
pies?.

Difraccion por obstaculos. Las sefiales que se pro-
pagan sobre una linea recta pueden recibirse en la par-
te posterior de grandes edificios, montaas y otros obs-
taculos semejantes, como resultado de la difraccion. El
fenémeno de la difraccién se explica mejor aplicando
los conceptos introducidos por Fresnel en el terreno de
la 6ptica. Considérese una gran cumbre localizada a
distancias d, y d, del transmisor Ty del receptor R,
respectivamente, a una altura por debajo o por encima
de la linea recta Gptica, como se muestra en la figura
48-60. Las regiones espaciales correspondientes a lon-
gitudes de trayectorias incrementadas de miltiplos de
A2 con respecto a TR = dy + d, = d son elipsoides
cuyos efectos se encuentran en Ty R. La n-ésima su-
perficie de Fresnel es aquella para la cual la suma de
las distancias entre el transmisor y el receptor y un
punto sobre la superficie del elipsoide de revolucion
(linea discontinua en la fig. 48-60) exceda por n(A/2) la
distancia entre ¢l transmisor y el receptor:

ni

S=(n+n)-(di+d)=- (4884

Cuando 4 es pequeiia con respecto a d; y da, la dis-
tancia § puede expresarse como:
h? ( 1 1 ) ni

G

AN

Para cada valor entero n existe un valor 4,,, denomi-
nado radio de la n-ésima regién de Fresnel, que estd
dado por:

By = (——"i—) " (48-86)

1/d, + 1/d>

Un criterio para determinar si la cumbre estd lo su-
ficientemente alejada de la linea recta radioeléctrica
entre el transmisor y el receptor, para permitir aplicar
las condiciones medias de propagacién en el espacio
libre, es que la primera regién de Fresnel se encuen-
tre libre de obstaculos en la trayectoria de los rayos. El
espacio libre de la primera regién de Fresnel estd dado
por:

) 1

b= ( 1/d; + 1/d2) (48-87)

En la figura 48-61 se muestra el efecto del espacio
libre de la trayectoria en la radiotransmision.

Reflexiones por la superficie terrestre. Las reflexiones
debidas a la superficie terrestre pueden afectar seria-
mente el nivel de la sefial recibida.

El caso mds sencillo por considerar es la reflexion
debida a una superficie terrestre plana, como se mues-
tra en la figura 48-62. La onda resultante en el receptor
R consta del rayo dirigido TR y del rayo reflejado OR.
La reflexién provoca atenuacién y defasamiento a lo
largo del rayo indirecto (reflejado), lo cual puede ex-
plicarse por medio del coeficiente de reflexién (que
expresa la relacién de la intensidad de campo del rayo
reflejado entre la intensidad de campo del rayo in-
cidente):

I'= gev (48-88)
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Fig. 48-61. Efecto del espacio libre de la trayectoria en la radiotransmisién, suponiendo una difraccion
de cufia. Tomado de Panter®, con permiso.

donde gy v son la magnitud y fase del coeficiente de

reflexidn, respectivamente. La diferencia de trayec-

toria entre los rayos reflejado (indirecto) y directo seré:

S=(TO + OR) — TR (48-89)

En la préctica, A, y h, son pequefios en comparacion

con d, asi que la diferencia de trayectoria puede apro-
ximarse por:

S = 2}’;" (48-90)

Por consiguiente, el receptor recibe, ademds de la
onda directa, una onda reflejada con amplitud relativa
o y defasamiento relativo a, que es el resultado del
retraso debido a la diferencia de trayectoria S, junto
con el defasamiento 4 debido a la reflexién. El defasa-
miento total estd dado por:

Para ondas polarizadas horizontales, g es casi la
unidad y y es igual a 180° para casi todos los tipos de
terreno y dngulos de incidencia. Para ondas polari-
zadas verticalmente, ¢ y y varian considerablemente
con las propiedades del terreno y el dngulo de inciden-
cia. En cualquier caso, la amplitud de la onda resultan-
te en la entrada del receptor varia, ya que 4, o k, va-
rian, entre 1 — oy 1 + o. Si p es casi la unidad, la
onda directa puede ser cancelada casi por completo
por la onda reflejada (indirecta). Las variaciones en
intensidad de la sefial debidas a transmisién en milti-
ples trayectorias pueden reducirse mediante la recep-
cién ya sea en diversidad de frecuencias o en diver-
sidad de espacio.

Tipos de ondas de propagacion en la atmésfera

En general, las ondas se desplazan en linea recta, ex-
cepto donde la presencia de la Tierra y su atmosfera
tienden a modificar la trayectoria. Por consiguiente, si
el efecto de la refraccién provocada por densidad at-
mosférica cambiante no se toma en cuenta, es posible
afirmar que las frecuencias por encima del intervalo de
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PLANO DE LA
SUPERFICIE
TERRESTRE

7

Fig. 48-62. Reflexién debida a una superficie terrestre plané. T = transmisor;
R = receptor.

HF suelen desplazarse en linea recta y propagarse por
medio de las denominadas ondas espaciales. Las fre-
cuencias por debajo de este intervalo se desplazan si-
guiendo la curvatura de la Tierra mediante un efecto
de guia de onda acoplado con difraccién. La superfi-
cie de la Tierra y la capa ionizada més baja de la at-
mdsfera forman los dos muros de la guia de onda. La
onda de propagacién se denomina, en este caso, onda
terrestre o superficial.

Las ondas en el intervalo HF son reflejadas por las
capas ionizadas de la atmoésfera y se denominan ondas
celestes o espaciales. Las sefiales en la banda HF se
transmiten hacia el cielo, donde son reflejadas por las
capas ionosféricas y regresan a la Tierra mucho mds
alld del horizonte. Una comunicacién a larga distancia,
popularmente conocida como onda corta, es posible
cuando estas ondas son reflejadas de forma alternada
una y otra vez por la Tierra y la ionosfera hasta llegar a
receptores situados en lados opuestos del planeta.

Otros dos métodos de propagaciéon mas alld del ho-
rizonte son la dispersién troposférica o tropodispersién

y la comunicacién geosincrénica via satélite. El cardc-
ter especial de la propagacién HF merece tratamiento
diferenciado, por lo que se describird a continuacién
con mayor detalle.

Propagacién HF. La ionosfera es la regién muy poco
densa que se extiende més o menos desde 50 km hasta
400 km de altitud. Durante el dia estd bombardeada
por la radiacién solar, de modo que ¢l aire rarificado se
ioniza por efecto de las emisiones de rayos ultravioleta
y rayos X. Diferentes partes del espectro solar son ab-
sorbidas a distintas altitudes, de modo que se forman
varias capas ionizadas. Las capas superiores reflejan
ondas de radio, mientras que las inferiores atenian
las ondas que pasan a través de ellas, como se ilustra en
la figura 48-63.

El indice de refraccién radioeléctrico y para una
capa ionizada estd dado de forma aproximada por:

u=( —’ﬁ?—)llz

% (48-92)

ONDA VHF TRANSMITIDA

Fig. 48-63. Reflexion de ondas de alta frecuencia por la ionosfera.
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donde f,, es la frecuencia del plasma y f es la frecuencia
de la onda. Para cualquier densidad dada de ionizacién
N (electrones por metro cibico), el indice de refrac-
cién decrece a medida que disminuye la frecuencia f.
Para f = f, = 81 N, el indice de refraccién tiende a
cero. Una onda de radio a una frecuencia por debajo
de f,. que incide normalmente en una capa ionizada,
penetra sdlo hasta el punto en que u se vuelve cero, y
entonces es reflejada por completo. La frecuencia del
plasma en la parte mds elevada de la capa se denomina
frecuencia critica, f.. Las ondas que inciden normal-
mente a frecuencias por encima de f, atraviesan toda la
capa.

A frecuencias por encima de la frecuencia critica, la
reflexién ain puede efectuarse si la onda incide obli-
cuamente. La médxima frecuencia que es posible refle-
jar por completo a un angulo dado de incidencia 6 se
denomina frecuencia méxima utilizable, o0 MUF (de
maximum usable frequency). y estd dada por:

MUF = f.sec 0 (48-93)

La MUF puede ser varias veces mayor que la fre-
cuencia critica, y su expresion es solamente aproxima-
da debido a que se basa en una superficie terrestre y
una capa reflectora planas.

La pérdida por atenuacién depende principalmente
del producto de la densidad de ionizacién y la frecuen-
cia de choques entre los electrones libres y particulas
miés pesadas. Cuando los electrones son puestos en
movimiento por una onda de radio, adquieren energia
oscilatoria de la onda, que se convierte en calor duran-
te los choques. Dado que la energia se obtiene de la
onda, ésta es atenuada. El grado (nivel) de atenuacién
A estd dado aproximadamente por:

1.16 X 107¢ Ny
f2

donde v es la frecuencia de choques de los electrones.
Por consiguiente, el nivel de atenuacién determina la
frecuencia minima utilizable, mientras que la MUF es-
tablece el limite superior. .

Dado que la densidad de ionizacién de la atmésfera
superior puede calcularse aproximadamente a partir de
la hora, estacion, latitud y nimero de manchas solares,
es posible predecir frecuencias y atenuaciones criticas
para la mayor parte de los fines précticos, excepto du-
rante el pico del ciclo solar de 11 afios. En este periodo
critico la actividad solar es muy intensa, y podria pro-
ducirse una pérdida total de la comunicacién HF en
toda la banda. En la figura 48-64 se presentan las al-
titudes de las diversas capas ionosféricas con sus varia-
ciones regulares. La capa D es estrictamente una capa
de atenuacién. Las capas E, F| y F> son capas reflec-
toras durante el dia. Por la noche, las capas D y E
desaparecen y las capas F) y F> se combinan en la capa
F, a la altitud de la capa F,.

dB/m  (48-94)

48.2.3 Fundamentos sobre antenas

Tipos de antenas

Las antenas pueden clasificarse, en términos genera-
les, ya sea por el espectro de frecuencia en que suelen
aplicarse o por su modo bdsico de radiacién. En el
primer tipo de clasificacién, los tipos de antenas
obedecen a las designaciones usuales de las bandas y se
describen como antenas de VLF, LF, MF, HF, UHF y
microondas, conforme a su frecuencia de operacion.
En el segundo tipo de clasificacion, las antenas pueden
dividirse en cuatro grupos:
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Fig. 48-64. Capas ionosféricas y sus variaciones regulares.
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TAMANO DE LA ANTENA/

Fig. 48-65. Clasificacién de las antenas con base en el modo de radiacién. Tomado de Rudge
y colaboradores*, con permiso.

De elemento de corriente.
De onda progresiva.
Muiltiples.

De abertura.

Los cuatro grupos pueden distinguirse por el tamafio
de la antena medido en longitudes de onda, que a su
vez puede relacionarse con las distintas regiones del
espectro en las cuales suelen aplicarse las antenas,
como se muestra en la figura 48-65. En la tabla 48-8 se
enumeran ejemplos de antenas que pueden ubicarse en
cualquiera de los cuatro grupos. La clasificacién de las
antenas en estos cuatro grupos es solamente una apro-
ximacién, con bastantes excepciones. A pesar de ello,
constituye una forma conveniente de organizar el tema
de los fundamentos de las antenas.

En el andlisis matemaético de las antenas, la eleccién
correcta del sistema de coordenadas es a menudo un
factor importante para simplificar las expresiones de
los campos y corrientes electromagnéticos asociados
con el sistema de la antena. Dependiendo de la confi-
guracion geométrica implicada, es una practica comin
utilizar los sistemas de coordenadas cartesianas, po-
lares, cilindricas o esféricas. En la figura 48-66 se ilus-
tran las componentes del campo eléctrico radiado, en
algin punto del espacio, debido a una fuente puntual
localizada en el origen, en términos de coordenadas
esféricas.

Parametros de la antena

Caracteristicas de radiacién. La caracteristica (o dia-
grama) de radiacién es el pardmetro mds importante
de una antena, ya que muchos de los demds pardme-
tros suelen deducirse a partir de éste. Debido al prin-
cipio de reciprocidad, la caracteristica de radiacién de
una antena de transmision es equivalente a la carac-
teristica de recepcién de la misma antena cuando se
utiliza en el modo de recepcion. Por definicion, la ca-
racteristica de radiacién representa el cambio de la in-
tensidad del campo eléctrico sobre la superficie de una
gran esfera de radio r centrada con respecto a la antena
radiante. En coordenadas esféricas, es una grafica de
la intensidad del campo eléctrico E(6, ¢) como funcién
de las variables direccionales 8y ¢. En la préctica, esta
caracteristica tridimensional se mide y registra en una
serie de patrones bidimensionales. Sin embargo, en el
caso de las antenas direccionales de un solo haz, puede
obtenerse suficiente informacién acerca de la carac-
teristica tridimensional a partir de sélo dos patrones
planos bidimensionales que incluyen la direccién ma-
xima del haz principal. Estos patrones planos se de-
nominan caracteristicas de los planos principales de la
antena, tales como el plano xy (8 = 90 °) y el plano xz
(¢ = 0 °) que se muestran en la figura 48-66. Para una
antena polarizada linealmente, las caracteristicas de
planos principales también pueden denominarse carac-
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Tabla 48-8. Tipos de antenas

De elemento

de corriente De onda progresiva Redes De abertura

Monopolar De fuente lineal D¢ radiacién transversal De reflector

Dipolar De alambre largo De radiacién longitudinal De bocina

De cuadro Roémbica Lineal De lente

De rendija De guia de ondas Planar De radiacién

radiante ranurada de retroceso

Bicénica Espiral Circular Varilla dieléctrica
corta

De ranura Helicoidal Conforme Bocina parabdlica

Esferoidal Periddica logaritmica Periédica logaritmica

De reflector De ondas lentas De procesamiento

parabdlico de seiiales

De microcinta De ondas répidas

De ondas dispersas
De ondas superficiales
De varilla dieléctrica larga

z

H=0
¢ = INDETERMINADO

9
']

©

Q

o

(e}
o
°

Fig. 48-66. Sistema de coordenadas esféricas utilizado en el andlisis de antenas.
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180°
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Fig. 48-67. Comparacién de diagramas de caracteristica de campo E relativa graficadaé en forma
polar y rectangular: a) gréfica polar; b) grafica rectangular.

teristicas de plano E y de plano H, siempre que un
plano contenga el vector de campo E'y el otro conten-
ga el vector de campo H. .

La caracteristica de radiacién puede representarse
graficamente en una variedad de formas, de las cuales
las més comunes son las graficas bidimensionales en
coordenadas polares o cartesianas. La amplitud relati-
va de la energia radiada puede registrarse como una
caracteristica de potencia relativa (P/Pp4y), una carac-
teristica de campo relativa (E/En;y), una caracteristica
de potencia logaritmica [10 log(P/Pmsx)] 0 una carac-
teristica de campo logaritmica [20 log(E/Emsx)]. En la
figura 48-67 se ilustra una caracteristica de campo re-
lativa tipica graficada en forma polar y en forma rec-
tangular.

La caracteristica de radiacién puede utilizarse para
obtener el ancho (o abertura angular) del haz principal
y el nivel del 16bulo lateral. El ancho del haz princi-
pal se especifica como la diferencia angular entre los

dos puntos en la caracteristica de radiacién donde la
potencia ha caido a la mitad del valor de cresta, 0 — 3
dB en la escala de decibeles. El nivel del 16bulo lateral
representa el nivel del mayor l6bulo menor como frac-
cién del nivel del haz principal, y a menudo se especi-
fica en decibeles (p. ej., — 20 dD).

El espacio que rodea a una antena suele subdividirse
€n tres regiones o zonas:

1. Regidn reactiva de campo préximo.

2. Regién radiante de campo préximo (de Fres-
nel).

3. Regién de campo lejano (de Fraunhofer).

La primera de estas regiones estd muy cerca de la
antena, donde las componentes reactivas de los cam-
pos electromagnéticos son muy grandes respecto a los
campos radiantes. La segunda regién se encuentra lo-
calizada entre la region reactiva de campo cercano y la
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regiéon de campo lejano, donde los campos radiantes
predominan y donde la distribucién de campo angular
depende de la distancia a la antena. La region de cam-
po lejano se define como la regién donde la distri-
bucién de campo angular es esencialmente indepen-
diente de la distancia a la antena. Su frontera interior
se toma como la distancia radial R = 2D?A, donde D
es la mayor dimensi6n de la antena y A es la longitud de
onda, mientras que la frontera exterior se localiza en el
infinito. Es en esta regién donde la caracteristica de
radiacién de la antena se mide, calcula o ambas cosas.

Directividad, ganancia y eficiencia. La directividad de
una antena es una medida de sus propiedades direccio-
nales o de su capacidad de concentrar la potencia ra-
diada en distintas direcciones. Por lo general la direc-
tividad se especifica respecto a un radiador isotrépico,

. que es una antena hipotética que radia uniformemente
en todas direcciones. Por tanto, la directividad D(8, ¢)
en una direccidn especifica (8, ¢) estd dada porlarazén
de la intensidad de la radiacion de la antena en la di-
reccién (6, ¢) entre la intensidad de la radiacién pro-
ducida por un radiador isotrépico:

_U(6.9) UG,
D6.9) ==, = (Praalim)

(48-95)

donde U(0, ¢) = intensidad de la radiaci6n de la an-
tena en la direccién (6, ¢), W/an-
gulo sélido unmitario

U, = intensidad de la radiacién de la
fuente isotrépica, W/angulo sélido

unitario
P = potencia total radiada por la an-

tena, W
En términos de la intensidad del campo eléctrico le-
jano E(6, ¢), la directividad puede expresarse como:

) E(0.9)
PU9) = aaTi751E(0.9)Psent d 4

(48-96)

Aun cuando la directividad puede especificarse en
cualquier direccidn, se acostumbra hacer referencia al
valor de cresta asociado con la direccién del haz prin-
cipal radiado por la antena. Por consiguiente, en cual-
quier referencia a la directividad de una antena, el fac-
tor de cresta Dy suele estar implicado. Por ejemplo, un
elemento de corriente lineal corto (también denomi-
nado dipolo Hertz) tiene directividad de crestade 1.5 0
1.76 dB con respecto a una fuente isotrépica, mientras
que el dipolo de media onda més largo tiene directivi-
dad de 1.64 0 2.14 dB.

Para antenas con haz principal estrecho y lébulos
menores bastante despreciables, la directividad de
cresta puede aproximarse por medio de:

41 253

D
07 01400

1

(48-97)

donde 6, es el ancho del haz (en grados) entre los
puntos de potencia promedio en un plano principal y
8,4 es ese ancho en otro plano principal perpendicular.

Otra medida util para describir el rendimiento de
una antena es la ganancia. Explica no sélo las propie-
dades direccionales de la antena, sino también su
eficiencia. La ganancia de potencia G(8, ¢) en una di-
reccion dada se define como la razén de la intensidad
de la radiacién de la antena en tal direccién, entre la
intensidad de la radiacién producida por una fuente
isotrépica sin pérdidas que tenga la misma potencia
total de entrada que la antena:

U(6,9)

G(0.9) = p am)

(48-98)

donde P es la entrada de potencia total aceptada por
la antena procedente de un transmisor.

A diferencia de lo que ocurre en el caso de la direc-
tividad, en la expresion de la ganancia de potencia se
incluye el efecto de las pérdidas 6hmicas. Sin embargo,
no se incluyen las pérdidas debidas al desacoplamiento
de impedancia entre la antena y la linea de transmisién
o las pérdidas debidas al desacoplamiento de polari-
zacién en una antena receptora. En cualquier caso, la
ganancia de potencia es menor que la directividad por
un factor igual a la eficiencia de radiacién 7 de la an-
tena:

_ G(8.9)
D(6.9)

Tanto la ganancia como la directividad pueden estar
referidas a cualquier antena normal, tal como un di-
polo de media onda, o una bocina en vez de al radiador
isotrépico utilizado aqui.

Aun cuando la reciprocidad asegura que los valores
calculados de ganancia se aplican igualmente bien a
una antena de transmisién o a una antena de recep-
cién, el rendimiento de la segunda también puede
describirse en términos de una seccidn transversal re-
ceptora o un drea efectiva. Una antena receptora
reunird energia efectiva de una onda plana incidente y,
si se acopla adecuadamente, transferird esta potencia a
una carga. La proporcién de energia incidente que sera
destinada a la carga es una funcién de las propiedades
de polarizacién de la antena y su ganancia en la direc-
cién de la onda plana incidente. La abertura efectiva
de una antena puede definirse como el drea de una
antena ideal que podria absorber la misma potencia de
una onda plana incidente que la antena en cuestién. El
drea efectiva de una antena receptora es funcion del
angulo de llegada de la onda incidente y est4 relaciona-
da con la ganancia de potencia por:

(48-99)

2
Ad6.9) = 7= GO (8100)

donde 2?47 es el 4rea efectiva de un radiador isotré-
pico. La eficiencia de abertura evalia la abertura efec-
tiva como fraccién de la abertura fisica de la antena.
Esta idea es til para antenas que tienen una abertura
de captacién bien definida, como es el caso de las an-
tenas de abertura (véanse algunos ejemplos en la tabla
48-8):

1520




Radiocomunicaciones

Aef

Nabertura = ——
Afis

(48-101)

Por ejemplo, la eficiencia de abertura de las antenas
con reflector se encuentra en el mtervalo del 50 al
70%.

Ancho de banda. Este término se utiliza para describir
el intervalo de frecuencias sobre el cual una ante-
na funcionar4 satisfactoriamente. No existe una defini-
cién tnica para el rendimiento satisfactorio, ya que tal
rendimiento depende de la aplicacién de la antena. Por
lo general es posible distinguir entre un ancho de ban-
da determinado por consideraciones de caracteristicas
de radiacién y un ancho de banda determinado por
consideraciones de impedancia. Asociados con el pri-
mer caso estdn caracteristicas como la ganancia, nivel
del 16bulo lateral, ancho del haz, polarizacién y direc-
cién del haz, mientras que con el segundo caso se
asocian la impedancia de entrada y eficiencia de ra-
diacién.

En la préctica, por lo general uno o mas pardmetros
de la antena son més sensibles al cambio de frecuencia
que otros, y por tanto pueden constituirse en el factor
limitante del ancho de banda. Esto es cierto sélo si la
variacién de tales pardmetros esta restringida por los
limites de funcionamiento impuestos por la aplicacion.

Para antenas de banda amplia el ancho de banda
suele expresarse como la razén de las frecuencias su-
perior e inferior en la banda aceptable (p. ej., 10:1).
Para antenas de banda estrecha, el ancho de banda
se expresa como porcentaje de la frecuencia de la ban-
da central (p. ¢j., 5%). Los factores fisicos del disefio
que limitan el ancho de banda varian de una antena a
otra. En los elementos monopolares, dipolares, de ra-
nura y de microcinta (microbanda), las estructuras son
resonantes a frecuencias particulares, y el ancho de
banda se determina por las caracteristicas de impedan-
cia en las terminales de entrada. Por otra parte, los
radiadores de bocina (o embudo) estdn limitados en
banda por la naturaleza modal de la propagacién de
ondas en la estructura de la guia de ondas.

Polarizacion. La polarizacién en una onda electromag-
nética a una sola frecuencia describe la forma del lugar
geométrico del extremo del vector de campo eléctrico
instantidneo como funcién del tiempo en una ubicacién
fija en el espacio, y el sentido en que se traza el lugar
geométrico segin se observa a lo largo de la direccién
de propagacién. Un solo elemento de corriente orien-
tado a lo largo del eje x radiard una onda linealmente
polarizada con un vector de campo eléctrico orientado
en la direccién x. Una antena mas complicada puede
radiar una onda cuyo vector de campo eléctrico tiene
componentes x e y. Si las dos componentes E, y E,
difieren en fase por 0 o 180°, la onda seguird estando
polarizada linealmente. Si las dos componentes tienen
igual magnitud y diferencia de fase de + 90°, el vector
de campo eléctrico resultante en un punto dado del
espacio giraré a velocidad angular w, de tal modo que
su extremo describira una circunferencia. En este caso
se dice que la onda estd polarizada circularmente. En

general, si las dos componentes tienen amplitudes y
diferencia de fase arbitrarias, el campo eléctrico ins-
tantdneo describird una elipse y la onda se denominar4
polarizada elipticamente. Ademds, cuando la rotacién
alrededor de la elipse o circunferencia es en sentido
horario, la polarizacién se denomina a la derecha (dex-
trégira); en caso contrario, se denomina a la izquierda
(levogira).

Si la polarizacién de la onda incidente no coincide
con la polarizacién de la antena receptora, tiene lugar
una pérdida de polarizacién por desacoplamiento, que
siempre debe ser tomada en cuenta en el disefio de los
clculos del enlace, especialmente en aphcac1ones li-
mitadas en cuanto a potencia.

Impedancia de entrada. Una antena debe estar conec-
tada a un transmisor por medio de una linea de trans-
misién o guia de ondas, a fin de ser excitada y producir
radiacion. La impedancia de entrada de la antena pre-
sentada a la linea de alimentacién constituye un pa-
rdmetro importante, cuyo valor es necesario para el
disefio de redes (circuitos) de acoplamiento eficientes
que aseguren la mdxima transferencia de potencia. La
impedancia de entrada de la antena tiene en general
una componente resistiva y una componente reactiva:

ZA = RA + jXA (48-102)

La componente reactiva se debe a los campos de
induccién de la regién préxima, debido a que tales
campos producen un almacenamiento de energfa reac-
tiva en la regién que rodea a la antena. La componente
resistiva de la impedancia de entrada tiene contribu-
ciones de todos los diversos elementos que provocan
una pérdida de energia de la antena. En el caso de una
antena en el espacio libre, donde no existe acopla-
miento mutuo de otras fuentes, la resistencia de la an-
tena puede concebirse como la suma de la resistencia
de radiacién R, y la resistencia 6hmica R

Rai=R +R; (48-103)

La resistencia de radiacion se define como la resis-
tencia equivalente que disiparia una potencia igual a la
potencia radiada cuando la corriente a través de la re-
sistencia es igual a la corriente en las terminales de
entrada de la antena. La resistencia 6hmica explica las
pérdidas debidas a una conductividad finita en la
estructura de la antena. Para una antena eficaz, la re-
sistencia de radiacién debe ser mucho mayor que la
resistencia éhmica. Por ejemplo, un dipolo delgado
practico de media onda tiene una resistencia de radia-
cién de 73 Q y una resistencia 6hmica de unos 2 Q.

La medicién de la impedancia de entrada a altas fre-
cuencias suele efectuarse midiendo el coeficiente de
reflexién y la razén de voltajes de ondas estacionarias
(VSWR, de voltage standing wave ratio). Esta tltima
se relaciona con la magnitud del coeficiente de refle-
xién I' por medio de:

1+ (T

(48-104)
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y
Fig. 48-68. Cilculo de los campos radiados de un dipolo corto.
La impedancia de la antena, Z4, estd dada por: )
P 4 P Eg= ]60ﬂ]rATz e~/Krsend (48-106)
1+T )
Zy= Zo(ﬁ (48-105) o - Eo
YT m
donde Z, es la impedancia caracteristica de la linea de
transmision. donde [ = corriente constante en el dipolo, A
Az = longitud del dipolo, m
Antenas con elemento de corriente A = longitud de onda, m
Estas antenas son los radiadores de mayor uso en la K = 2 a/A = constante de propagacion,
actualidad, y pueden ser del tipo de corriente eléctrica, rad/m
como las de dipolo y cuadro, o del tipo de corriente j= Vv-1

magnética, como la antena de ranura. El andlisis se
limitard aquf a los dipolos de longitud de onda corta y
de longitud de onda media.

Considérese un dipolo corto, infinitamente delgado,
colocado a lo largo del eje z, como se muestra en la
figura 48-68. En la region de campo lejano, la radia-
cién consta de una onda electromagnética transver-
sal que se propaga alejandose del dipolo, y que estd
dada por:

no = 377 ohms = impedancia del espacio libre

Si la longitud del dipolo se incrementa a la mitad de
una longitud de onda (3/2), la distribucién de corriente
deja de ser uniforme, aunque en una primera apro-
ximacién es igual a I(Z) = Iy cos KZ. Entonces, el
campo lejano estd dado por:

e IKr cos[(n/2)cosb)

Eq = j600 sen 8

(48-107)
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DIPOLO CORTO
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Fig. 48-69. Diagrama en alzado de los patrones de un dipolo vertical.

En la figura 48-69 se comparan los diagramas de pro-
yeccidn vertical (en alzado) del dipolo corto y el de A/2.
En el plano acimutal (plano xy), la radiacién de cual-
quier antena es omnidireccional y el patrén una circun-
ferencia.

Antenas de abertura

Existe un gran nimero de tipos de antenas para los
cuales el campo electromagnético irradiado puede con-
siderarse como si emanara de una abertura fisica. En-
tre las antenas comprendidas en esta clase se incluyen
varios tipos de reflectores, lentes y bocinas, por men-
cionar unas cuantas®. En general, la abertura es un
orificio finito en un plano infinito. El campo eléctrico,
magnético o ambos en la regién de la abertura se de-

terminan en primer lugar por medio de métodos de
aproximacién; después se calculan los campos radia-
dos, utilizando como fuentes solamente los campos en
la superficie de la abertura.

En la tabla 48-9 se enumeran las caracterfsticas de
los patrones de una abertura circular de didmetro D en
distintas distribuciones de ahusamiento. Para cada dis-
tribucién de abertura se proporcionan el ancho del haz
de 3 dB (en radianes), el nivel del 16bulo lateral y la
posicién del primer cero de la caracteristica. La distri-
bucién uniforme tiene una caracteristica de campo le-
jano de sen x/x y nivel del I6bulo lateral de — 13 dB.
Las distribuciones ahusadas reducen el nivel del I6bulo
lateral a expensas de algo de ensanchamiento del haz y
de reduccién en la ganancia. La distribucién de Taylor

Tabla 48-9. Distribuciones de la abertura circular

Distribucién Campo de abertura

Amplitud del haz  Nivel del primer

Posicién angular

3dB l6bulo lateral del primer cero
0srs1
Uniform Lo - 17.6 dB 12X
orme L b o . D . . D
Ahusada a cero en el borde m ) i 2
1.27 —= —24.6 dB 1.63 —
a-r D 635
Ahusada a cero en el borde /]\ 1.47 _l}_;_ — 30.6 dB 2.03 %
(1-r3? .
Ahusada a 0.5 en el borde A\l A A
1.16 — —26.5dB 1.51 —
[0.5+ (1 - D D
Distribucién de Taylor A 1.31 % —40.0dB

Fuente. Tomado de Rudge y colaboradores*, con permiso.
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Fig. 48-70. Diagrama de bloques de un transmisor de AM.

es una distribucién optimizada en la cual el nivel del
l6bulo lateral es bajo y el haz principal sigue siendo
razonablemente estrecho.

Redes de antenas

Estas antenas estdn constituidas por un grupo de ele-
mentos radiantes dispuestos en algin arreglo geomé-
trico y eléctrico. La caracteristica total del arreglo
(también llamado sistema o red) se obtiene multipli-
cando la caracteristica de un elemento individual
(factor del elemento) y la caracteristica debida a
un sistema de fuentes puntuales isotrépicas (factor
del sistema). El factor del sistema depende, por lo ge-
neral, de su orientacién geométrica, la separacion en-
tre elementos y la excitacién de éstos. Usualmente los
elementos radiantes individuales tienen bajas directi-
vidades, por lo cual la caracteristica del sistema estéd
determinada en gran medida por el factor del propio
sistema, aunque puede haber excepciones para esta re-
gla. Algunos elementos tipicos de los sistemas son los
dipolos, monopolos, guias de ranura de onda, guias de
ondas de extremo abierto y radiadores de microbanda.
La eleccién de un elemento especifico para una apli-
cacién en particular depende de varios factores, tales
como la frecuencia, capacidad de manejo de potencia,
polarizacién, configuracién de alimentacién, etc. El
arreglo (red) se denomina lineal cuando los elementos
se encuentran en linea recta, planar cuando se encuen-
tran en un plano, y conforme cuando los elementos se
apegan a alguna configuracién geométrica como una
circunferencia o una esfera.

Una de las caracteristicas atractivas de un arreglo es
la capacidad de barrer electrénicamente el haz radiado
mediante el control de la fase de excitacion de los
elementos individuales. Cuando se utiliza de esta for-
ma, el arreglo se denomina red de elementos en fase.
Dos sistemas avanzados de considerable interés actual-
mente son las redes para el procesamiento de sefiales y
las redes autoadaptativas. En estas ultimas, la carac-
teristica de radiacién del sistema se adapta por si mis-
ma a alguna situacién especifica bajo el control de una
computadora. En particular, la red de orientacién de
ceros dirige los ceros en la caracterfstica de radiacién
de modo que coincidan con la direccién de alguna se-
fial indeseada o de interferencia.

48.2.4 Fundamentos sobre transmisores

Introduccion

Los transmisores pueden clasificarse con facilidad con
arreglo a la técnica de modulacién en la que se basan.
Entre estas técnicas se incluyen las de modulacién de
amplitud (AM), modulacién de frecuencia (FM), mo-
dulacién de fase (PM) y banda lateral tinica (S§SB). La
eleccidn de un tipo dado de transmisor suele depender
de la aplicacién que se pretenda, la frecuencia de
operacion y las diversas reglas y reglamentaciones que
rigen la radiotransmisién, como las promulgadas por la
FCC, el CCITT, el ITU y otras organizaciones inter-
nacionales.

En esta subseccion se describen, a nivel de diagra-
mas de bloques, los tipos mds elementales de transmi-
sores. En la seccién 48.1 se explica brevemente la
teoria de la modulacién relacionada con cada tipo de
transmisor.

Transmisor de AM

La estructura acostumbrada de este tipo de transmisor
es un oscilador maestro seguido de amplificadores de
potencia, multiplicadores de frecuencia o ambos, en
cantidad suficiente para obtener la salida de frecuencia
y potencia deseada. La salida de esta etapa final se
hace pasar por un filtro pasabajas a fin de atenuar ar-
moénicos, y después se envia a la antena. La modula-
cién puede aplicarse a cualquiera de los amplificadores
de potencia.

Dependiendo de la etapa de aplicacién, los transmi-
sores de AM se clasifican en dos grupos: los que em-
plean modulacién de alto nivel y los que utilizan mo-
dulacién de bajo nivel. La figura 48-70 es un diagrama
de bloques de un transmisor comin de AM de alto
nivel, en el que la modulacién se aplica al amplificador
de potencia final. El oscilador maestro se utiliza para
generar la frecuencia de la portadora. Sin embargo, si
la frecuencia de operacién es alta, se obtiene me-
jor estabilidad disefiando el oscilador para alguna fre-
cuencia menor y luego utilizando multiplicadores de
potencia para obtener el valor deseado de la frecuen-
cia. Cuando se requiere capacidad para cambiar la fre-
cuencia de operacién, es posible utilizar las salidas de
un oscilador de cristal y de un sintetizador de frecuen-
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Técnicas de comunicacion

cias como entradas a un mezclador cuya portadora de
salida se transforme en una funcién de la entrada
de control digital al sintetizador.

La ventaja de la modulacién de alto nivel reside en
el hecho de que todos los amplificadores de potencia
intermedios pueden operarse en clase C a fin de ob-
tener la maxima eficiencia. Esto es posible ya que la
sefial no estd modulada. El nimero de etapas em-
pleadas depende de la potencia necesaria para activar
el amplificador de potencia final.

Una desventaja de la modulacién de alto nivel es
que para producirla se requiere una gran potencia de la
sefial moduladora.

En un transmisor de modulacién de bajo nivel, la
sefial moduladora se aplica a uno de los amplificadores
de potencia intermedios. Cuanto mds temprana sea la
etapa y més bajo sea el nivel de potencia de la porta-
dora, menores serdn los requisitos de potencia de
la seiial moduladora. Sin embargo, dado que ahora la
sefial de RF estd modulada, todas las etapas ulteriores
deben manejar potencia de banda lateral asf como po-
tencia de la portadora, y deben contar con ancho de
banda suficiente para las frecuencias de la banda la-
teral. Ademads, todas estas etapas deben operarse en
una clase lineal, A o B, con una pérdida acompanante
en eficiencia’.

Transmisor de FM

Estos transmisores pueden clasificarse en dos grandes
categorias, dependiendo de la técnica que se utilice
para obtener la desviacién de frecuencia. En la técnica
de “modulacién directa”, la frecuencia del oscilador se
hace variar en concordancia con la sefial de modula-
cién. En la técnica de “modulacién indirecta”, la mo-
dulacion de la frecuencia se obtiene indirectamente
después de modular la fase de la portadora.

En cada una de estas categorias, la FM puede sub-
clasificarse en términos de la desviacién de la frecuen-
cia de cresta, ya sea como de “banda ancha” o de “ban-
da estrecha”. La FM de banda ancha, con desviacién
de cresta de + 75 kHz, se utiliza cuando deben trans-
mitirse sefiales de alta fidelidad, tal como en la radio-
transmision por FM y en el sonido para TV. La FM de
banda estrecha, con desviacion de cresta de = 15 kHz,
se utiliza en los denominados servicios méviles de co-
municacién por FM, como las radios de la policia, am-
bulancias, radiotaxis, etcétera.

En la figura 48-71 se muestra un transmisor de FM
tipico basado en el concepto de la modulacién directa.
El filtro de preacentuacién o preénfasis, que precede al
limitador de crestas, obliga a que primero se limiten las
frecuencias mds elevadas de audio, proporcionando de
esta forma la misma desviacién de cresta para todas las
frecuencias de audio. El oscilador controlado por vol-
taje (VCO, de voltage-controlled oscilator), que esta
sintonizado (“enclavado”) en fase con el oscilador de
cristal con control automdtico de frecuencia (AFC,
de automatic frequency control), genera la portadora
modulada de la FM. El filtro pasabajas, ubicado entre el
amplificador de potencia y la antena, atenda cualquier
sefial espuria que pudiese resultar del acoplamiento con
las sefiales de otros transmisores en las cercanias.

La configuracién del transmisor de modulacién en
fase (PM) es parecida a la del transmisor de FM, con
dos diferencias especificas. En el transmisor de PM no
se utiliza el filtro de preénfasis, y la sefial de modula-
cién filtrada se aplica al circuito VCO de tal modo que
se hace variar la fase del oscilador, en vez de la fre-
cuencia. El transmisor de FM que se muestra en la
figura 48-71 podria convertirse (conceptualmente) en
un transmisor de PM sustituyendo el filtro de preén-
fasis por un diferenciador.

Transmisor de SSB

Baésicamente, existen tres métodos précticos para ge-
nerar bandas laterales nicas: el método del filtro, el
método del defasamiento y el método de Weaver. En
los tres se utiliza el modulador equilibrado para supri-
mir la portadora, pero en cada uno se lleva a cabo una
técnica diferente para eliminar la banda lateral no de-
seada.

Método del filtro. Es el més sencillo de los tres mé-
todos, y en él la banda lateral indeseada se elimina por
medio de un filtro pasabajas localizado a la salida del
modulador equilibrado. El filtro puede ser de LC, de
cristal 0 mecdnico; este dltimo es quiza el mds popular.
En la figura 48-72 se muestra un diagrama de bloques
de un transmisor de SSB del tipo filtro. El mezclador
equilibrado de la figura sirve para dos propdsitos: por
una parte, eleva la frecuencia a un valor deseado para
la transmisién; por otra parte, hace posible recupe-
rar la suma de frecuencia (de la salida del filtro de la
banda lateral y del oscilador mim. 2) con un filtro sin-
tonizado.

Método del defasamiento. En éste se utilizan dos mo-
duladores equilibrados y dos redes defasadoras, como
se muestra en la figura 48-73. Un modulador recibe el
voltaje del oscilador (defasado 90°) y el voltaje de mo-
dulacién, mientras que el otro modulador recibe el vol-
taje de modulacién (defasado 90°) y el voltaje del os-
cilador. Ambos moduladores producen una salida que
consta solamente de bandas laterales. Sin embargo,
con referencia al voltaje del oscilador, ambas bandas
laterales superiores se adelantan 90° a la referencia,
mientras que solamente una de las bandas laterales in-
feriores hace esto, y la otra se atrasa 90°. Por tanto, las
dos bandas laterales inferiores estdn defasadas 180°
entre si, y cuando se suman en el combinador se cance-
lan mutuamente. Las bandas laterales superiores se
encuentran en fase, por lo que se sumardn en el combi-
nador, dando por resultado una sefial SSB en la que se
ha cancelado la banda lateral inferior. Si se desea ge-
nerar la banda lateral inferior, un modulador debe te-
ner ambas entradas defasadas 90°, mientras que el otro
modulador debe tener sélo entradas no defasadas.

Método de Weaver. Es una extensién del método de
defasamiento. Con €l se elimina el problematico requi-
sito de un defasador de audiofrecuencia de banda an-
cha y se sustituye por dos moduladores equilibrados
extra, un generador de tono de audio y un solo defasa-
dor de audiofrecuencia’.
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Fig. 48-75, Diagrama de bloques de un receptor de detector de cristal.

Transmisor de FSK

Uno de los mas conocidos esquemas de modulacién
que se utilizan actualmente para la radiotelegraffa es el
de manipulacién por desplazamiento de frecuencias
(FSK, de frequency shift keying), que puede concebirse
como un sistema de modulacién de frecuencia en el
cual la frecuencia de la portadora se encuentra a mitad
de camino entre la frecuencia de trabajo y la de reposo
(también llamada de espacio o de pausa), y en el que la
onda de forma de la modulacién es una sefial digital.
Como resultado, el diagrama de bloques de un trans-
misor FSK es una versién abreviada del diagrama del
transmisor de FM normal (fig. 48-74).

48.2.5 Fundamentos sobre receptores

Clasificacion de los receptores

Un receptor es cualquier dispositivo que acepte y des-
module una seial de RF, a fin de extraer la infor-
macién transmitida. Dado que el nivel de la sefial a la
entrada del receptor suele ser extremadamente bajo,
es necesario amplificarlo en el receptor. La amplifica-
cién puede realizarse antes o después (o ambas cosas)
de que se haya desmodulado la seiial.

Los receptores suelen clasificarse segiin la modula-
cién de la sefial que deben recibir y desmodular. Por
consiguiente, existen receptores de AM, FM, PM
y varios otros.

Ademds, dentro de un esquema de modulacién co-
mo la AM, los receptores pueden subdividirse confor-
me al tipo de equipo utilizado en la estructura del re-
ceptor. En este sentido es posible establecer una di-
ferencia entre los receptores de detector de cristal, de
RF sintonizada, superheterodinos, regenerativos y su-
perregenerativos,

Receptor de detector de cristal, En la figura 48-75 se
muestra el diagrama de bloques de un receptor de de-
tector de cristal. El filtro pasabanda, localizado a la
entrada del detector, proporciona cierta selectividad al
receptor. El detector de cristal es un dispositivo de
sefial débil o de ley cuadrética, y toda la amplificacién
en el receptor es proporcionada por el amplificador de
audio. La tnica ventaja de este tipo de receptor es la
sencillez de su circuiterfa, ya que no hay oscilador lo-
cal, amplificadores sintonizados, ni detector de ley
cuadrética. Algunas de sus desventajas son sensibili-
dad deficiente y el requisito de una elevada amplifica-
cién de audio.

Receptor de radiofrecuencia sintonizada (TRF, de tu-
ned radio-frequency). En la figura 48-76 se presenta el
diagrama de bloques del receptor TRF. Varios ampli-
ficadores de RF dispuestos en cascada, todos sintoni-
zados a la misma frecuencia, amplifican la sefial recibi-
da a un nivel adecuado para la deteccién. Después, la
sefial de audio se detecta, amplifica y envia al altavoz.
Generalmente sin pérdida, la sefial detectada puede
considerarse como una sefial de video o de telemetria
que se envia a un monitor de imagenes o a un dispositi-
vo de grabacién.

El receptor TRF est4 caracterizado por varias venta-
jas y desventajas inherentes, en comparacién con el
actualmente mds comtin receptor superheterodino.
Dos ventajas que pueden mencionarse casi de forma
instantdnea son la sencillez de su disefio y la ausencia
de problemas de frecuencia de la imagen (especular).
La lista de desventajas es mucho mds grande:

1. Elreceptor TRF presenta una deficiente selectivi-
dad a aitas frecuencias, debido al empleo obligado
de circuitos resonantes simples (de un solo elemen-
to sintonizado). La selectividad deficiente, a su vez,
da por resultado interferencias del canal adya-
cente. )

2. Para ganancia 6ptima todos los circuitos tanque de
las diversas etapas de RF deben sintonizarse a la
misma frecuencia en todo el intervalo de sintoniza-
cién. Tal exactitud o “perfeccién” de “seguimien-
to” resulta muy dificil de lograr en la préctica. Por
tanto, se obtiene una variacién en la ganancia o
sensibilidad como funcién de la frecuencia de sin-
tonizacién.

3. El riesgo de inestabilidad es bastante real a alta
frecuencia siempre que se obtiene elevada ga-
nancia por medio de un amplificador de etapas
muiltiples. En tal caso, la retroalimentacién positi-
va debida a capacitancia pardsita o a trayectorias
de dispersion (erréticas) puede hacer oscilar el am-
plificador e inutilizar el receptor.

Receptor superregenerativo. Es un amplificador o de-
tector de RF que tiene suficiente retroalimentacién
positiva para provocar oscilacién. El receptor se hace
entrar y salir de la oscilacién por medio de una sefial de
control, denominada seial de “amortiguamiento”, cu-
yas frecuencias tipicas varfan de 10 kHz a 1 MHz. Con
este tipo de receptor es posible obtener ganancias muy
elevadas.
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Técnicas de comunicacién

La radiacién de los receptores superregenerativos es
bastante alta, de modo que pueden presentarse proble-
mas si es necesario que varios receptores funcionen
muy cerca unos de otros. Este tipo de receptor no
es muy apropiado para la recepciéon normal de varios
canales, aunque puede servir bastante bien para pe-
queiios radiofaros, transpondedores y aplicaciones de
control remoto. Durante un ciclo de amortiguamiento
se detecta una muestra de la sefial. Una portadora mo-
dulada dar4 por resultado una sefial de salida constante
si la frecuencia amortiguadora es igual a la frecuencia
de modulacién. De otro modo, la frecuencia de salida
es igual a la frecuencia de modulacién menos la fre-
cuencia amortiguadora®,

Receptor superheterodino. Pricticamente toda forma
de radiorreceptor en uso actualmente se basa en el
concepto superheterodino, que puede encontrarse en
aplicaciones tan variadas como radiocomunicacién, te-
levisién y receptores de radar, con solamente ligeras
modificaciones en principio. Aunque el receptor su-
perheterodino es mas complicado que los demas tipos,
en general presenta mayor sensibilidad y selectividad.

En la figura 48-77 se muestra el diagrama de bloques
de un receptor superheterodino. El principio bésico
es la conversién de la seiial RF a una frecuencia in-
termedia (IF) mediante la heterodinacién de la sefal
RF con un oscilador local cuya frecuencia difiera de la
propia de la sefial RF por una cantidad igual a la fre-
cuencia intermedia (IF) deseada. La sintonizacién del
receptor consiste en la sintonizacién simultdnea del os-
cilador local, el mezclador y el amplificador de RF, de
modo que la frecuencia intermedia (IF) permanezca
constante.

En el amplificador de IF suele utilizarse un gran nu-
mero de circuitos de doble resonancia que funcionan a
una frecuencia constante a fin de satisfacer la mayor
parte de los requisitos de ganancia y ancho de banda
del receptor. Como resultado de la menor frecuencia y
la sintonizacién constante del amplificador de IF, la
sensibilidad y la selectividad son esencialmente cons-
tantes en todo el intervalo de sintonizacién del recep-
tor. La seccién de RF se utiliza principalmente para
atrapar la frecuencia deseada, rechazar la interferencia
de la “frecuencia imagen” y reducir el factor de ruido
del receptor.

Rendimiento del receptor

Sin tomar en cuenta la aplicacién especifica de un re-
ceptor, cuatro factores principales rigen su rendimien-
to: la sensibilidad, selectividad, fidelidad y factor de
ruido. Estos factores dependen de la combinacién de la
amplificacién, linealidad de fase y amplitud, respuesta
de frecuencia, estabilidad y ruido en las diferentes
etapas que integran el receptor.

Sensibilidad. La sensibilidad de un receptor de radio es
su capacidad de amplificar sefiales débiles. Se define
en términos del voltaje que debe aplicarse a las termi-
nales de entrada del receptor a fin de obtener una po-
tencia de salida normal, medida en las terminales de
salida. Una sensibilidad de aproximadamente 50 uV es

tipica en muchos receptores AM de banda amplia. Los
receptores para una comunicacién de calidad pueden
presentar sensibilidades por debajo de 1 uV en la ban-
da HF. Debe elegirse el nivel de sensibilidad mayor
que el nivel de ruido generado dentro del receptor. En
caso contrario la salida del receptor contendrad més
ruido que otra cosa, con lo que se desperdiciard parte
de la amplificacién.

Selectividad. La selectividad de un receptor es su ca-
pacidad para rechazar todas las seiiales indeseadas, y
es funcidn de la respuesta de frecuencia de los circuitos
sintonizados que se encuentran antes del detector.
Gréficamente puede representarse como una curva
que muestre el incremento necesario en el nivel de la
seflal para mantener la salida estdndar de varias fre-
cuencias de entrada sobre ambos lados de la frecuencia
de resonancia del receptor (fig. 48-78). Debe tenerse
cuidado de no hacer muy pronunciada la selectividad y
con ello amenazar la integridad de la energia de la
banda lateral de la sefial deseada.

En términos generales, la selectividad estd deter-
minada por la respuesta de la seccién de IF (frecuencia
intermedia); la seccién RF tiene un cometido pequeiio,
pero importante. La seccién RF determina la selectivi-
dad de entrada (o selectividad de RF) del receptor,
que es necesaria para el rechazo de la “frecuencia
imagen”. Esta frecuencia estd dada por:

fsl =fs + 2f1

donde f; es la frecuencia deseada de la senal y f; es la
frecuencia intermedia, IF. Si una seifial de interferencia
de frecuencia f; no es verificada por medio de la por-
cién de RF, producird una respuesta espuria en la
etapa de IF y comprometerd el funcionamiento del re-
ceptor.

(48-108)

Fidelidad. Esta es la que indica cudn exactamente el
receptor reproduce la sefial de informacién original.
La pérdida de fidelidad puede atribuirse a no linealida-
des en las diferentes etapas del receptor, que pueden
producir efectos indeseados, como:

Modulacién indeseada.
Distorsién de la modulacion.
Modulacién cruzada.
Generacién de sefiales espurias.

e

Factor de ruido. Un receptor “ideal” es aquel que no
presenta ruido generado internamente. El factor de
ruido de un receptor practico es una medida del ruido
que €l produce con respecto al de un receptor ideal.
Este factor puede definirse como:

Sent/Nem

F= 48-109

Ssal/Nsal ( )

donde S..c = potencia disponible de la sefial de en-
trada

Nent = potencia disponible del ruido de en-
trada
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Ssal = potencia disponible de la seiial de salida

Nsa1 = potencia disponible del ruido de salida

El término “potencia disponible” se refiere a la po-

tencia que se entregaria a una carga acoplada. La

potencia del ruido en la entrada del receptor, Nex, estd
dada por:

Neat = KTgB  watts (48-110)
donde K = 1.38 x 10~ 23 J/K ° = constante de Boltz-
mann
Ty = 290 K = temperatura ambiente
B = ancho de banda del ruido
Utilizando la definicién de ganancia del receptor
G = SsaifSent ¥ sustituyendo la potencia del ruido en la
entrada Ng, de la ecuacion 48-110, en la ecuacién
48-109 se obtiene:

Nsal

F= %1.5G

(48-111)

Con base en la ecuacidn 48-111, el factor de ruido
puede interpretarse como la razén de la verdadera po-
tencia disponible del ruido de salida entre la potencia
del ruido que se tendria disponible si el receptor no
tuviese ruido generado internamente. El factor de
ruido también puede representarse como:

AN

F=1+ 256

(48-112)

Curva de selectividad tipica.

donde AN es la potencia de ruido introducida por el
receptor en si{. La temperatura de ruido efectiva del
receptor se define como la temperatura T, a la entrada
del receptor, que explicaria el ruido agregado AN a la
salida. Por consiguiente:

AN = KT.BG
y:
F=1+ % (48-113)
o bien:
T.=(F- 1Ty (48-114)

Para un receptor ideal, F=1 (0 dB); 7. = 0 K.
Para F =2 (3 dB); T. = 290 K.

Receptores de AM
Estos receptores, que se utilizan en la actualidad,
tienen basicamente la misma estructura que el receptor
superheterodino recientemente descrito. Ciertos as-
pectos del diagrama de bloques de la figura 48-77 se
considerardn ahora en el contexto de la modulacién de
amplitud.

En los receptores AM de la radiodifusién estdndar,
el intervalo de sintonizacién de la portadora varia de
540 a 1 650 kHz, con una frecuencia intermedia cons-
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Fig. 48-79. Detector de envolvente simple: a) diagrama
circuital; b) voltajes de entrada y de salida.

tante de 455 kHz. Para el caso usual de frecuencia del
oscilador local por encima de la frecuencia de la porta-
dora, el intervalo correspondiente de frecuencias del
oscilador local es de 995 a 2 105 kHz, lo que da una
razén de frecuencias maxima entre minima de 2.2:1,
que puede obtenerse mediante sintonizacién por ca-
pacitor variable.

Para recuperar la sefial de informacién, en un recep-
tor de AM se utiliza un detector de envolvente, que en
su forma més sencilla tiene el diagrama circuital que se
muestra en la figura 48-79. La sefial rectificada de me-
dia onda en la salida del diodo se carga por medio del
circuito en paralelo RC. En cada cresta positiva del
ciclo de RF, C se carga hasta el voltaje de cresta de la
sefial E;. En el breve lapso de tiempo entre las crestas
RF, el capacitor C se descarga ligeramente en el resis-
tor R, s6lo para ser recargado en la siguiente cresta
positiva. El resultado es el voltaje Ey, que reproduce
con exactitud el voltaje de modulacién, excepto en la
pequeiia cantidad de la fluctuacién RF. Obsérvese que
la constante de tiempo RC debe ser lo suficientemente
grande para mantener pequeiia la fluctuacién RF, y lo
suficientemente pequeiia para seguir las rdpidas varia-
ciones en la sefial de modulacién. Los detectores de
envolvente que se utilizan en la practica presentan ca-
racterfsticas que eliminan la componente de CD y la
pequeiia fluctuacién RF de la onda de forma detec-
tada.

Otro aspecto del disefio de receptores que debe
mencionarse en este punto es el concepto de control de
ganancia automético (AGC, de automatic gain con-

trol). El AGC, como suele denominarse, es una técni-
ca por medio de la cual la ganancia global de un recep-
tor de radio se hace variar automditicamente con la
intensidad cambiante de la sefial recibida, a fin de
mantener la salida sustancialmente constante. Esto se
logra mediante un voltaje de polarizacién CD, deduci-
do por el detector, y aplicado a un nimero selecto de
etapas de RF, IF y mezclador. El AGC permite la
sintonizacién de estaciones que presentan gran dispa-
ridad en las intensidades de la sefial portadora sin un
cambio apreciable en el nivel de la sefial de salida.
También ayuda a suavizar el rdpido desvanecimiento
que podria ocurrir en la recepcién de onda corta a
larga distancia, y evita la sobrecarga de la iiltima etapa
de amplificador de IF en el caso de sefiales recibidas
excesivamente fuertes.

Receptores de FM

Los canales de comunicacién por FM se encuentran a
lo largo de todo el espectro de frecuencias. Sin impor-
tar la frecuencia, un receptor de FM tiene una estruc-
tura superheterodina semejante a la de su contraparte
de AM. Como puede observarse en el diagrama de
bloques de la figura 48-80, existen algunas diferencias
entre ¢l receptor de AM y el de FM. Algunas carac-
teristicas Unicas de este dltimo son: limitacién en am-
plitud, desacentuacién, una técnica de modulacién di-
ferente y un método también diferente para generar el
AGC. Por lo general, la IF elegida es una funcién de la
banda de la frecuencia portadora y de la clase de servi-
cio de comunicacién. Por ejemplo, los receptores de
radiodifusién estdndar que operan en el intervalo
de frecuencias de 88 a 108 MHz utilizan una IF de
10.7 MHz.

Todos los desmoduladores de FM estdn precedidos
por un limitador de amplitud que elimina las variacio-
nes de la amplitud en la sefial de IF. Si estas varia-
ciones no se eliminan, pueden producir distorsién en la
salida del desmodulador.

La funcién principal de un desmodulador de FM es
como convertidor de frecuencia a amplitud. Traduce la
desviacidn de la frecuencia de la sefial de IF de entrada
en una variacion de amplitud que es una reproduccién
de la sefial de informacién. Tres de los mds conocidos
desmoduladores de FM son: el detector de pendiente
equilibrado, el discriminador de Foster-Seeley y el de-
tector de razén.

El detector de pendiente equilibrado divide la sefial
de FM en dos componentes defasadas 180° y envia
cada una a un circuito sintonizado separado. Los dos
circuitos sintonizados tienen resonancias por encima y
por debajo de la frecuencia central, respectivamente,
Sus salidas se hacen pasar por detectores a diodo se-
parados, y luego se suman entre si a fin de obtener la
salida final del desmodulador.

En ¢l discriminador de Foster-Seeley se utilizan dos
circuitos sintonizados que son resonantes en la fre-
cuencia central. En este caso la desviacién de la
frecuencia se traduce a una diferencia de fase entre las
salidas de los dos circuitos sintonizados. Debido a su
dependencia respecto a las relaciones de fase, este des-
modulador también se denomina discriminador de fa-
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se. Es mucho mas facil de alinear y proporciona mejor
linealidad que el detector de pendiente equilibrado.

El detector de razén funciona con el mismo principio
que el discriminador de Foster-Seeley, pero tiene la
ventaja de contar con una capacidad inherente de k-
mitacién del voltaje, lo que hace innecesaria la limita-
cién previa.

Receptores de SSB

Los receptores de banda lateral tinica (SSB, de single
sideband) suelen ser necesarios para operar en bandas
congestionadas, donde la atenuacién de las interferen-
cias de los canales adyacentes es de suma importancia.
Por esta causa suelen ser de la variedad de doble con-
version, en la que se incorporan dos mezcladores y se
generan dos frecuencias intermedias. La primera IF,
alta, empuja la frecuencia imagen, alejdndola de la fre-
cuencia de sefial y permitiendo de esta forma mucha
mejor atenuacién. La segunda IF (baja), por otra par-
te, presenta todas las ventajas de una frecuencia de
operacién fija baja, selectividad especialmente aguda y
por tanto buen rechazo del canal adyacente.

Para desmodular la sefial SSB en la salida del segun-
do amplificador IF, en los receptores de SSB por lo
general se utiliza uno de dos métodos: el del detector
de producto o el del modulador equilibrado.

Detector de producto. Se parece a un mezclador or-
dinario en que se multiplica la sefial SSB con la fre-
cuencia portadora nominal o con la frecuencia porta-
dora piloto, si ésta es transmitida. Luego se separa el
audio de baja frecuencia de los términos de producto
mediante un filtro pasabajas.

Modulador equilibrado. Suele utilizarse en transcep-
tores, en los que puede emplearse tanto para modula-
cién como para desmodulacién mediante conmutacién
apropiada. Como en el detector de producto, se ge-
neran suma y diferencia de frecuencias entre la sefal
SSB y una portadora nominal, y luego se retienen y
entregan a la salida s6lo los términos de baja frecuen-
cia, o de audio.

En la figura 48-81 se muestra el diagrama de bloques
de un receptor de SSB con supresién de la portadora.
El receptor de banda lateral superior utiliza un sinte-
tizador de frecuencias a fin de generar osciladores lo-
cales estables para los dos mezcladores y el detector de
producto. La entrada del oscilador al primer mezcla-
dor es en pasos de 1 kHz, lo que hace necesario que el
transmisor se canalice a frecuencias de 1 kHz para una
recepcion correcta. El voltaje AGC se obtiene por rec-
tificacion parcial de la salida de audio.

El receptor de portadora piloto es otro tipo de re-
ceptor de SSB en el cual la portadora piloto recupe-
rada sirve para dos propdsitos: se utiliza como referen-
cia para un circuito de control de frecuencia automati-
co a fin de asegurar una buena estabilidad global de
frecuencia, y, por otra parte, dado que la amplitud
de la portadora piloto varia con la intensidad de la
sefial de entrada, es posible obtener de ella una sefial
AGC aceptable por simple rectificacion.

48.2.6 Enlace de radiocomunicacion total

Aniilisis del enlace de comunicacion

El funcionamiento de extremo a extremo de cualquier
enlace de comunicacién puede expresarse en términos
de la razén de sefial sobre ruido (SNR) evaluada en un
ancho de banda apropiado en algin punto del sistema
de recepcién. En un sistema analégico en el cual el
ancho de banda del ruido suele ser mayor que el ancho
de banda de la sefial, a menudo se recurre a la razén
promedio de potencia sobre ruido de la portadora, o
(P,/N), como el SNR de interés particular:

P, _ EIRP(G/T.)
N = L,L..L.KB

(48-115)

Los diversos pardmetros de la ecuacion 48-115
pueden definirse con la ayuda del modelo de enlace
que se muestra en la figura 48-82,
donde P, = potencia de la sefial recibida en la entrada

del detector, W

N = KT,B = potencia del ruido térmico a la
entrada del detector, W

K = constante de Boltzmann, 1.38 x 10~ 23

J/K

T, = temperatura de ruido equivalente del sis-
tema, K

B = ancho de banda a la entrada del detector,
Hz

EIRP = P,G. = potencia radiada isotr6picamente
equivalente, W
P, = potencia transmitida, W
G, = ganancia de la antena de transmisidn,
adimensional
G, = ganancia de la antena de recepcion,
adimensional
G,/T, = factor de mérito, razén de ganancia sobre
temperatura de ruido equivalente del sis-
tema, K= !
L, = (4 nd/A)? = pérdida de espacio libre, ya
definida
L,. = otras pérdidas externas = pérdida atmos-
férica + pérdida por polarizacién de an-
tena + pérdida por direccionamiento de
antena
L. = otras pérdidas internas = pérdida del cir-
cuito de transmision + pérdida del circui-
to de recepcién + pérdida por ruido de
intermodulacion
En un sistema digital en el que el ancho de banda de
la sefial se considera igual al ancho de banda del ruido,
el rendimiento del enlace se expresa en términos de la
razén potencia de sefial recibida sobre densidad espec-
tral del ruido (P,/Ny):

P, _ EIRP(G,/T.)
No  L,LecLoiKB

(48-116)

donde Ny = N/B = densidad espectral del ruido en
watts por hertz.

Si se supone que toda la potencia recibida proviene
de la sefial de modulacién (portadora suprimida), en-
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tonces es posible evaluar el rendimiento del enlace en
términos de la razén de densidad espectral del ruido
sobre energfa en los bits. Puede expresarse:

L E)
o -( ¥R (48-117)

Entonces:

E, _ EIRP(G,/T,)
No = L,LoLoKR (48-118)

donde R es la velocidad de transmisién de datos de
informacién en bits por segundo. Si la potencia de la
portadora no es despreciable, ain puede utilizarse
la ecuacién 48-118, suponiendo que la potencia de la
portadora se considera una pérdida en ¢l pardmetro
L,i. En decibeles, 1a ecuacién 48-118 puede expresarse
como:

Eb (4B) = EIRP(dBW) + 2= (4B/K) -
No T.

= L,(dB) — Loe (dB) — Loi(dB) — (48-119)
- K(dBW/K - Hz) — R(dB Hz)

El término E/Np, definido como en la ecuacién
48-118, se refiere al E,/Ny necesario para el logro de
una cierta probabilidad de errores en los bits, Py, en la
salida del detector. En la practica, el Ep/Ny real estd
relacionado con el E, /Ny requerido por un factor de
seguridad M, que suele denominarse margen de en-
lace:

Voo (5]
=L =M= 48-120
( NO actual NO req ( )

En decibeles, el margen del enlace es sencillamen-
te la diferencia entre los valores real y requerido de
Eb/Nol

E
M(dB) = Tv%

Ep
(dB) N

(dB) (48-121)
actual req
Para una probabilidad dada de errores en los bits, el
E,/Ng necesario es funcién de las técnicas de modula-
cién y codificacién utilizadas en el enlace. La cantidad
de margen de enlace por utilizar depende en gran me-
dida de la naturaleza estadistica del enlace y de la ha-
bilidad que se tenga para predecir todas las fuentes de
ganancia y pérdida y fenémenos de ruido. En la prac-
tica se han utilizado mdrgenes de enlace que varian de
0 a 6 dB, lo que refleja la gran variacién del nivel
de certidumbre con el cual es posible modelar los di-
versos enlaces de comunicacién.

Ejemplo de cilculo de un presupuesto de enlace

Como ilustracién del cdlculo de un presupuesto de en-
lace, considérese la estacién espacial (EE) propuesta
como sistema de comunicaciones para atender un sa-
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SATELITE DE SEGUIMIENTO
Y RETRANSMISION DE DATOS

ESTACION ESPACIAL'

Fig. 48-83. Estacion espacial propuesta como sistema de comunicaciones para atender
un satélite de seguimiento y retransmisién de datos.

télite de seguimiento y retransmisién de datos (TDRS,
de tracking and data relay satellite) que se muestra en la
figura 48-83. La concepcidn inicial demanda que el sis-
tema cuente con tres enlaces de comunicacién por se-
parado en tres bandas de frecuencia (S, Ku y W),
Como ejemplo, el andlisis se restringird a los enlaces
de comunicacién en la banda Ku.

La estacioén espacial estd planificada para ser puesta
en servicio en una orbita terrestre baja, de aproxima-
damente 270 millas n4uticas por encima de la superficie.
Entre otras cosas, se comunicaréd con el TDRS, locali-
zado en una 6rbita geosincrénica a aproximadamente
22 000 millas nduticas por encima de la superficie del
planeta. El TDRS actuard como una estacion retrans-
misora entre la estacion espacial y las estaciones terres-
tres. En la figura 48-84 se ilustra esta funcion y se separa
el sistema de 1a banda Ku en enlaces ascendente (de la
estacién terrestre a la espacial) y descendente (de
la estacién espacial a la terrestre).

Enlace ascendente. En la tabla 48-10 se presenta el
presupuesto para el enlace ascendente, en el que se
han utilizado las definiciones de los pardmetros y las
ecuaciones de enlace presentadas previamente. Este
ejemplo ilustra el célculo de un presupuesto de enlace.
Existen tres sumas parciales (subrayadas en la tabla).

La estrategia es determinar la primera suma parcial
(punto 10), luego la segunda suma parcial (punto 12), y
después la suma final (punto 14), en este orden. Pero
antes de que sea posible calcular una suma parcial,
deben calcularse (en caso necesario) sus diversos
elementos, convertirse a decibeles o ambas cosas. Para
la primera suma parcial (punto 10), el primer elemento
por calcular es la “pérdida de espacio libre” (punto 2).
El valor de esta pérdida puede obtenerse a partir de la
ecuacioén 48-81:

L,(dB) =325+ 20 log f + 20 log d = 206.8 dB
El segundo punto por calcular es la “temperatura de
ruido del sistema receptor de la EE” (punto 6), que se
especifica como 440 K, ya que corresponde a un recep-
tor cuyo factor de ruido es de 4 dB:
T, (dB/K) = 10 log(440) = 26.4 dB/K

El siguiente elemento es el “G/T, de la EE” (punto
7), que convertido en decibeles es: :

10 log (G/T.) = 10 log G — 10 log T,
GIT. (dB/K) = Ggp — 26.4 dB/K
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A continuacién es necesario evaluar la constante de
Boltzmann (punto 8) en decibeles. Se tiene:

K =138 x 103 J/K = -228.6 dBW/K/Hz

Ahora ya es posible calcular la primera suma parcial,
“PJNy de la EE” (punto 10). Se tiene:

EE P,/Ny (dBHz) = TDRS EIRP (dBW) — pérdida
(atenuaci6én) en el espacio libre
(dB) — pérdida por direcciona-
miento de la antena (dB) — pér-
dida por polarizacién de la an-
tena (dB) + EE G/T, (dB/K) -
constante de Boltzmann (dBW/
K/Hz) - pérdida en el circuito
receptor de la EE (dB) = 46.5 -
206.8-0.5~-02+ (G —-26.4) -
(~228.6) - 25=387+ G

(48-122)

Para el célculo de la segunda suma parcial se re-
quiere la evaluacién de la velocidad de transferencia de
los bits en decibeles. Esta velocidad, R, estd dada co-
mo 22.22 Mb/s en el enlace ascendente, o bien:

R(dBHz) = 10 log(22.22 x 10%) = 73.5 dBHz

La segunda suma parcial (en realidad una diferen-
cia), “Ep/Ng real” (punto 12) estd dada entonces por la
expresion:

Ey/Ng real (dB) = EE P,/Ny (dBHz) — R dBHz

=387+ G- T135=-348 +
+ G (dB)
(48-123)

La suma final (diferencia, en realidad) proporciona
el margen de enlace M (punto 14):

M (dB) = E,/Nyreal (dB) — E;,/Np requerido (dB)

M (dB) = -34.8 + G - 12.3 = —47.1 + G (dB)
(48-124)

Si se especifica un margen del enlace igual a 3 dB,
entonces es posible determinar la incSgnita “ganancia
de la antena receptora de la EE”, G:

M=3dB=-471+G

G=3+471=3501dB

Enlace descendente. En la tabla 48-11 se propotciona
el célculo del presupuesto del enlace descendente.
Bésicamente, es necesario calcular cuatro sumas
parciales, que son las expresiones subrayadas de la ta-
bla. La primera suma parcial es la “EIRP de la EE”
(punto 4), que estd dada por:
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Tabla 48-10. Cilculo del presupuesto del enlace ascendente en la banda Ku de la estacion espacial
propuesta como sistema de comunicacién para atender un satélite de seguimiento

y retransmision de datos (TDRS)

Punto Variable Suma
1 TDRS EIRP 46.5 dBW
2 Pérdida en el espacio libre L, (f = 13.775 GHz, d = 38.000 km) 206.8 dB
3 Pérdida por el direccionamiento de la antena 0.5 dB
4 Pérdida por la polarizacion de la antena 0.2 dB
5 Ganancia de la antena receptora de la EE, G G dB
6 Temperatura de ruido del sistema receptor de la EE, T, (440 K) 26.4 dBK
7 G/T. de la EE G — 264 dBK
8 Constante de Boltzmann, K — 228.6 dBW/K-Hz
9 Pérdida en el circuito receptor de la EE 2.5dB
10 P,/Ny de la EE 38.7 + G dBHz
1 Velocidad de transferencia de los bits, R (22.22 Mb/s) 73.5 dBHz
12 E,/Ny verdadero - 34.8 + G dB
13 E,/Ny necesario (para una BER? de 1075) 12.3 dB
14 Margen de enlace, M? -47.1+ GdB

7 BER = proporcién de errores en los bits.
®Para M = 3 dB, G = 50.1dB.

Tabla 48-11. Calculo del presupuesto del enlace descendente en la banda Ku de la estacién espacial
propuesta como sistema de comunicacién para atender un satélite de segnimiento

y retransmisién de datos (TDRS)

Punto Variable Suma

1 Potencia de transmisiéon de la EE, P, P, dBW

2 Pérdida por el circuito transmisor de la EE 2.5dB

3 Ganancia de la antena transmisora de la EE, G 50.1 dB

4 EIRP de la EE 47.6 + P, dBW
5 Pérdida en el espacio libre L, (f = 15.0034 GHz, d = 38 000 km) 207.6 dB

6 Pérdida por el direccionamiento de la antena 0.5 dB

7 Pérdida por la polarizacién de la antena 0.2 dB

8 G/T, del TDRS 23.1 dB/KK

9 Constante de Boltzmann, K — 228.6 dBW/K-Hz
10 Pérdida por intermodulacién del TDRS y otras pérdidas internas 7.0 dB
1 P,/Ny del TDRS 84.0 + P, dBHz
12 Velocidad de transferencia de bits R(75 Mb/s) 78.8 dBHz
13 E,/Ny verdadero 52 + P, dB
14 E,/No necesario (para una BER? de 107%) 13.5 dB

15 Margen de enlace, M® - 83+ P, dB

“ BER = proporcion de errores en los bits.
bPara M = 3 dB, P, = 11.3 dBW (13.5 W),
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EE EIRP = potencia de transmisién de la EE, P,
(dBW) — pérdida en el circuito transmi-
sor de la EE + ganancia de la antena
transmisora de la EE (dB)

=P —-25+50.1=476 + P, dBW
(48-125)
donde se establece la hipétesis de que la ganancia de la
antena de transmision y de recepcion de la estacion
espacial son iguales a 50.1 dB, como se determiné en el
célculo del presupuesto del enlace ascendente.

Para el resto de los cédlculos del presupuesto del en-
lace descendente se siguen los mismos pasos que para
el caso del enlace ascendente.

Sin embargo, en el célculo del enlace descendente,
el margen del enlace se calcula en términos de la inc6g-
nita “potencia de transmision de la EE”, P,. Al elegir
un margen de enlace igual a 3 dB, es posible deter-
minar el valor de P,

M=3dB=-83+ P
P,=3+83=113dBW (13.5W)
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48.3 COMUNICACIONES ALAMBRICAS
Matthew J. Quinn, Jr.

Las modernas comunicaciones de datos implican la co-
municacién de datos entre computadoras y entre
elementos de redes de datos (seccién 49.3, redes de
comunicaciones). Las comunicaciones de datos son
esenciales para la operacién de redes de procesamiento
distribuidas, que se han vuelto cada vez mds comunes
con la introduccién de computadoras mds pequeiias y
econémicas.

Dado que el sistema telefénico nacional estadou-
nidense interconecta aproximadamente 125 millones
de teléfonos, su empleo para interconectar compu-
tadoras y redes de datos es 16gico. Las técnicas y dispo-

sitivos para utilizar el sistema telefénico como red de
comunicaciones de datos son el tema de esta secci6n.
En virtud de que anteriormente el sistema telefénico
estuvo interconectado completamente por alambres,
estas técnicas suelen denominarse comunicaciones
aldmbricas, aun cuando actualmente en el sistema ya
resultan habituales los enlaces por microondas y los
satélites. ’

48.3.1 Definiciones

Un modem es un dispositivo utilizado para conectar
una fuente o un receptor de datos a una linea telef6-
nica. El nombre “modem” se deriva de los nombres de
dos funciones realizadas por el dispositivo, modulacién
y desmodulacién (de modulation-demodulation). (En
la seccién 48.1 puede encontrarse un tratamiento ge-
neral de estas técnicas.) Los modems se analizan con
mds detalle posteriormente en esta seccion.

Los enlaces de comunicaciones de datos pueden cla-
sificarse de tres modos:

® Modo simplex. En éste existe un tnico enlace en
un solo sentido entre el transmisor y el receptor;
es decir, la comunicacién es solamente unidirec-
cional.

¢ Modo diiplex (o diiplex completo). En él es posi-
ble la comunicacién simultédnea entre los dos ex-
tremos del enlace.

¢ Modo semiddplex. Esta operacién permite las
comunicaciones en ambas direcciones, pero no
simultdneamente.

En la figura 48-85 se ilustran los tres modos de
operacién. Dado que la red telefénica suele ser una red
duplex, en la mayor parte de las comunicaciones de
datos se utiliza este modo.

A > B
fal

A > B
O BIEN

A B
tb)

AL 8

(c)

Fig. 48-85. Operacion simplex y ddplex de los enlaces de

comunicaciones de datos; a) simplex (en un sentido); b)

semiduplex (en dos sentidos, no simultdneos); ¢) diplex (en
dos sentidos, simultdneos).
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CARACTER

Fig. 48-86. Formato de datos asincrénicos.

Los enlaces pueden subdividirse en sincrénicos y
asincrénicos, dependiendo de la forma en que se trans-
miten y sincronicen los datos en las lineas. En el caso
de la transmisién sincrénica, el transmisor y el receptor
se sincronizan de modo que bloques de datos de longi-
tud arbitraria puedan enviarse sin interrupcién. La
transmisin sincrénica se utiliza tipicamente en los en-
laces de datos de alta velocidad, tales como los enlaces
de computadora a computadora. En estos casos el mo-
dem transmisor transmite los datos a velocidad cons-
tante, y el modem receptor se sincroniza con la co-
rriente de datos de entrada a fin de generar una seiial
de reloj de datos local. Una vez sincronizado el modem
receptor, la transferencia de datos puede continuar du-
rante mucho tiempo. Tales enlaces pueden funcionar
de forma muy eficiente (como se define con posterio-
ridad). A menudo se agrega un cédigo para deteccién
de errores, como por ejemplo, un cédigo de redundan-
cia ciclico (CRC, de cyclic redundancy code), a fin
de verificar que los datos se han transmitido sin
errores.

La transmisién asincrénica es comin en el enlace
entre una sola terminal sin almacenamiento inter-
medio, por ejemplo, un teletipo que envia caracteres
(uno a la vez) con una cantidad arbitraria de tiempo
entre cada uno de ellos. Ya que los caracteres no cons-
tituyen una corriente continua de datos o siquiera un
gran bloque de datos, el modem receptor debe obtener
sincronizacién en cada cardcter por separado. En la
figura 48-86 se muestra un formato comin de datos
asincrénicos. Cada cardcter empieza con un bit de
inicio (cero) y continda con el cédigo de caracteres
de seis, siete u ocho caracteres, dependiendo del c6-
digo especifico que se utilice. La transmisién termina
con un patrén de detencién de 1, 1 1/2 o 2 bits que por
lo general son unos.

Una ventaja de la transmisién asincrénica es que la
terminal transmisora puede ser muy sencilla. En la ma-
yor parte de los casos tnicamente se requiere un
acumulador intermedio (memoria intermedia o “buf-
fer”) de un solo carécter. En particular, para la trans-
misién asincrénica suelen construirse dispositivos ter-
minales de bajo costo.

Codificacion

En los enlaces sincrénicos y asincrénicos se utilizan
cédigos ASCII (American Standard Code for Infor-
mation Interchange). El cédigo de 7 bits permite 128
combinaciones posibles, como se muestra en las tablas
48-12 y 48-13. Existen 96 caracteres imprimibles y

32 caracteres de control. En equipo IBM suele utilizar-
se EBCDIC (de extended binary coded decimal inter-
change code, cédigo extendido de intercambio decimal
codificado en binario), un cédigo de 8 bits que permite
256 combinaciones posibles, como se muestra en la ta-
bla 48-14. El cédigo de Baudot es un antiguo esquema
de codificacién para teletipo en el que se utilizan 5 bits,
que permiten solamente 32 posibles combinaciones.
Uno de los caracteres se utiliza como cambio a mays-
culas, por lo que es posible obtener 64 combinaciones
para imprimir 26 caracteres del alfabeto y 10 caracteres
numéricos. En la tabla 48-15 se muestra un cédigo de
Baudot.

Eficiencia

La eficiencia de un sistema de transmisién de datos
puede definirse como la fraccién (o porcentaje) de ca-
da sucesién o bloque de transmisién que est4 consti-
tuida realmente por datos. Por ejemplo, un cédigo
asincrénico con caracteres de 6 bits, con 1 bit de inicio
y 1 bit de detenci6n, tiene eficiencia maxima de:

n = (6 bits de datos)/(6 bits de datos + 2 bits de
sincronizacién) = 0.75

Esta eficiencia mdxima se da cuando los caracteres
se transmiten en una sucesién continua. Si en vez de
1 bit de detencién se utilizan 2 bits, la eficacia se re-
duce a 6/9 = 0.67.

La transmisién sincrénica puede hacerse mds efi-
ciente que la transmisién asincrénica, ya que los datos
pueden enviarse en grandes bloques de caracteres. Son
comunes longitudes de bloques de 1 000 bits, con su-
cesiones de sincronizacién tan pequefias como de 24
bits. En este caso, la eficacia es:

n = 1000/1 024 = 0.976

Por consiguiente, es posible obtener eficiencias ma-
yores del 99% con transmisién sincrénica. Si se utilizan
técnicas para el control de errores como las descritas
en la seccién 48.5, la eficiencia aparente serd menor,
pero en tal caso no es el interés principal la eficiencia
como se define en esta seccién.

48.3.2 Modems para datos

Un modem para datos es un dispositivo que acepta
datos digitales de una computadora o terminal y los
convierte en una forma més adecuada para su transmi-
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Técnicas de comunicacion

Tabla 48-13. Formatos del cédigo ASCII

De 8 bits De 7 bits De paridad par De paridad impar
Binario Hex Binario Hex Binario Hex Binario  Hex
: 10 111 010 BA : 0111010 3A : 00111 010 3A 10111010 BA
; 10111011 BB ; 0111011 3B ; 10111011 BB : 00111011 3B
< 10111 100 BC < 0111100 3C < 00111100 3C < 10111 100 BC
= 10111 101 BD = 0111101 3D = 10 111 101 BD = 00111101 3D
> 10111 110 BE > 0111110 3E > 10 111 110 BE > 00111110 3E
? 10111 111 BF ? 0111111 3F ? 00 111 111 3F ? 10 111 111 BF
@ 11 000 000 CO @ 1000000 40 @ 11000000 CO @ 01000000 40
[ 11011011 DB | 1011011 5B | 11011011 DB | 01011011 5B
\ 11 011 100 DC \ 1011100 BC \ 01011 100 BC \ 11011100 DC
] 11011101 DD ] 1011101 ED ] 11011101 DD ] 01011101 ED
) 11011 110 DE ° 1011110 EE 11011 110 DE 01011110 EE
- i1 011 111 DF -— 1011111 SF - 01011111 SF - 11011 111 DF
\ \ 1100000 60 © 01100000 60 11100 000 70
{ 11111011 FB { 1111011 7B { 01111011 7B { 11111011 FB
: 11111100 FC : 1111100 7C : 11 111 100 FC : 01111100 7C
} 11111101 FD } 1111100 7D } 01111101 7D } 11111101 FD
~ 11111110 FE ~ 1111110 7E ~ 01111101 7E ~ 11111110 FE
ACK 10000110 B6 ACK 0000110 O6 ACK 00000110 O6 ACK 10000110 86
BEL 10000111 B7 BEL 0000111 O7 BEL 10000 111 87 BEL 00000111 O7
BS 10 001 000 B8 BS 0001000 O8 BS 10 001 000 88 BS 00001000 O8
CAN 10011000 98 CAN 0011000 18 CAN 00011000 18 CAN 10011000 98
CR 10001 101 8D CR 0001101 OD CR 10 001 101 8D CR 00 001 101 0D
DC1 10010001 91 DC1 0010001 11 DC1 00010001 11 DC1 10001 001 91
DC2 10010010 92 DC2 0010010 12 DC2 00010010 12 DC2 10010 010 92
DC3 10010011 93 DC3 0010011 13 DC3 10010011 93 DC3 00 010 011 13
DC4 10010100 94 DC4 0010100 14 DC4 00010100 14 DC4 10010 100 94
DEL . 11111111 FF DEL 1111111 7F DEL 11111111 FF DEL 01111111 7F
DLE 10016000 90 DLE 0010000 10 DLE 10010000 9¢ DLE 00010000 10
EM 10011001 99 EM 0011001 19 EM 10011001 99 EM 00011001 19
ENQ 10000101 85 ENQ 0000101 05 ENQ 00000101 05 ENQ 10000101 85
EOT 10000100 84 EOT 0000100 04 EOT 10000100 8 EOT 00000100 04
ESC 10011011 9B ESC 0011011 1B ESC 00011 011 1B ESC 10011011 9B
ETB 10010111 97 ETB 0010111 17 ETB 00010 111 17 ETB 10010111 97
ETX 10000011 8 ETX 0000011 03 ETX 00000011 03 ETX 10000011 83
FF 10001 100 8C FF 0001100 0OC FF 00 001 100 OC FF 10 001 100  8C
FS 10011 100 9C FS 0011100 1C FS 10 011 100 9C FS 00011100 1C
GS 10011101 9D GS 0011101 1D GS 00011101 1D GS 10011001 99
HT 10001001 8 HT 0001001 09 HT 00001001 09 HT 10001001 89
LF 10001 010 8A LF 0001010 OA LF 00 001 010 OA LF 10001 010 8A
NAK 10010101 95 NAK 0010101 15 NAK 10010101 95 NAK 00010101 15
NUL 10000000 80 NUL 0000000 00 NUL 00000000 00 NUL 10000000 80
RS 10011 110 9E RS 0011110 1E RS 00011 110 1E RS 10 011 110 9E
SI 10 001 111 8F SI 0001111 OF SI 00 001 111 OF SI 10001 111  8F
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Tabla 48-13. Formatos del cédigo ASCII (continuacion)

De 8 bits De 7 bits De paridad par De paridad impar
Binario Hex Binario Hex Binario Hex Binario Hex
SO 10001 110 8E SO 0001110 OE SO 10011110 8E SO 00 001 110 OE

SOH 10000001 81 SOH 0000001 01 SOH 10000 001 81 SOH 00000001 01

STX 10000010 82 STX 0000010 02 STX 10000 010 82 STX 00 000 010 02
SUB 10011010 9A SUB 0011010 1A SUB 10 011 010 9A SUB 00011010 1A
SYN 10010110 96 SYN 0010110 16 SYN 10010 110 96 SYN 00010110 16

uUS 10011 111 9F US 0011111 1F US 10011 111 9F US 00 111 111 1F
VT 10001011 8B VT 0001011 OB VT 10001011 8B VT 00001 011 OB
De 8 bits De 7 bits De paridad par De paridad impar
Binario Hex Binario Hex Binario Hex Binario Hex
A 11000011 C1 A 1000001 41 A 01000001 41 A 11000001 C1
B 11000010 C2 B 1000010 42 B 01000010 42 B 11 000 010 C2
C 11000011 C3 C 1000011 43 C 11000011 C3 C 01 000 011 43
D 11000100 C4 D 1000100 44 D 01000100 44 D 11 000 100 C4
E 11000101 C5 E 1000101 45 E 11000101 CS E 01 000 101 45
F 11000110 C6 F 1000110 46 F 11000110 C6 F 01 000 110 46
G 11000111 C7 G 1000111 47 G 01000111 47 G 11000 111 C7
H 11001000 C8 H 1001000 48 H 01001000 48 H 11 001 000 C8
1 11001001 C9 1 1001001 49 I 11001001 C9 I 01 001 001 49
J 11001010 CA J 1001010 4A J 11001010 CA J 01 001 010 4A
K 11001011 CB K 1001011 4B K 01001011 4B K 11001 011 CB
L 11001100 CC L 1001100 4C L 11001 100 CC L 01 001 100 4C
M 11001101 CD M 1001101 4D M 01001101 4D M 11001 101 CD
N 11001110 CE N 1001110 4E N 01001 110 4E N 11001 110 CE
0] 11001111 CF O 1001111 4F O 11001111 CF O 01 001 111 4F
P 11010 000 DO P 1010000 50 P 01010000 50 P 11 010 000 DO
Q 11010001 D1 Q 1010001 51 Q 11010001 D1 Q 01 010 001 51
R 11010010 D2 R 1010010 52 R 11010010 D2 R 01010010 52
S 11010011 D3 S 1010011 53 S 01010011 53 S 11010011 D3
T 11010100 D4 T 1010100 54 T 11010100 D4 T 01 010 100 54
U 11010101 D5 U 1010101 55 U 01010101 S5 U 11010 101 D5
\Y% 11010110 D6 V 1010110 56 V 01010110 56 V 11010 110 D6
w 11010111 D7 W 1010111 57 W 11010111 D7 W 01010 111 57
X 11011000 D8 X 1011000 58 X 11011000 D8 X 11011000 S8
Y 11011001 D9 Y 1011001 59 Y 01011001 59 Y 11011001 D9
Z 11011010 DA Z 1011010 SA Z 01011010 SA Z 11011 010 DA
a 11100001 E1 a 1100001 61 a 11100001 E1 a 01 100 001 61
b 11100010 E2 b 1100010 62 b 11100010 E2 b 01 100 010 62
c 11100011 E3 ¢ 1100011 63 ¢ 01100011 E3 ¢ 11100 011 E3
d 11100 100 E4 d 1100100 64 d 11100 100 E4 d 01 100 100 64
e 11100101 ES e 1100101 65 e 01100101 65 e 11 106 101 ES
f 11100110 E6 f 1100110 66 f 01 100 110 66 f 11 100 110 ES6
g 11100111 E7 g 1100111 67 g 11100 111 E7 g 01 100 111 67
h 11101000 E8 h 1101000 68 h 11101000 E8 h 01 101 000 68
i 11101001 E9 i 1101001 69 i 01101001 69 i 11101 001 E9
j 11101 010 EA j 1101010 6A j 01101 010 6A j 11101 010 EA
k 11101011 EB k 1101011 6B k 11101011 EB k 01 101 011 6B
\ 11101 100 EC 1 1101100 6C 1 01101 100 6C 1 11101 100 EC
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Tabla 48-13. Formatos del codigo ASCII (continuacion)

De 8 bits De 7 bits De paridad par De paridad impar
Binario  Hex Binario  Hex Binario  Hex Binario Hex
m 11101101 ED m 1101101 6D m 11101101 ED m 01101101 6D
n 11101110 EE n 1101110 6E n 11101110 EE n 01101110 6E
o 11101111 EF o 1101111 6F o 01101111 6F o 11101 111  EF
p 11110000 FO p 1110000 70 p 11110000 FO p 01110000 70
q 11110001 F1 q 1110001 71 gq 01110001 71 q 11110001 F1
r 11110010 F2 r 1110010 72 r 01110010 72 r 11110 010  F2
s 11110011 F3 s 1110011 73 s 11110011 F3 s 01110 011 73
t 11110100 F4 ¢t 1110100 74 t 01110100 74 t 11110100  F4
u 11110101 F5 u 1110101 75 u 11110101 F5 u 01 110 101 75
v 11110110 F6 v 1110110 76 v 11110110 F6 v 01110110 76
w 11110111 F7 w 1110111 77 w 01110111 77 w 11110111 F7
X 11111000 F8 x 1111000 78 x 01111000 78 x 11111000 F8
y 11111001 F9 y 1111001 79 y 11111001 F9 y 01 111 001 79
z 11111010 FA =z 1111010 7A z 11111010 FA =z 01111010 7A
0 10110000 BO O 0110000 30 O 00110000 30 0 10110000  BO
1 10110001 B1 1 0110001 31 1 10110001 B1 1 00 110 001 31
2 10110010 B2 2 0110010 32 2 10110010 B2 2 00110010 32
3 10110011 B3 3 0110011 33 3 00110011 33 3 10110011 B3
4 10110100 B4 4 0110100 34 4 10110 160 B4 4 00110100 34
5 10110101 BS5 5 0110101 35 5 00110101 35 5 10110101  BS
6 10110110 Bé O 0110110 36 6 00110110 36 6 10110110  B6
7 10110111 B7 7 0110111 37 7 10110111 B7 7 00 110 111 37
8 10111000 B8 8 0111000 38 8 10111 000 B8 8 00111000 38
9 10111001 B9 9 0111001 39 9 00111001 39 9 10111001 B9
SP 10100000 A0 SP 0100000 20 SP 10 100 000 A0 SP 00100000 20
! 10100 001 Al ! 0100001 21 ! 00100001 21 ! 10100 001 A1l
~ 10100 010 A2 - 0100010 22 - 00 100010 22 - 10100 010 A2
# 10100011 A3 # 0100011 23 # 10100 011 A3 # 00 100 011 23
$ 10100 100 A4 $ 0100100 24 $ 00100100 24 § 10 100 100 A4
% 10100101 A5 % 0100101 25 % 10100101 AS % 00 100 101 25
& 10100 110 A6 & 0100110 26 & 10100 110 A6 & 00100 110 26
! 10100 111 A7 ' 0100111 27 00 100 111 27 ~ 10100 111 A7
( 10 101 000 A8 ( 0101000 28 ( 00 101 000 28 10101 000 A8
) 10101 001 A9 ) 0101001 29 ) 10 101 001 A9 00 101 001 29
* 10101 010 AA * 0101010 2A * 10 101 010 AA * 00101010 2A
+ 10101 011 AB + 0101011 2B + 00101011 2B + 10101011 AB
, 10101 100 AC 0101100 2C , 10 101 100 AC 00101100 2C
- 10101101 AD - 0101101 2D - 00101101 2D - 10101 101 AD
. 10101 110 AE . 0101110 2E . 00101 110 2E . 10101 110  AE
/ 10101 111  AF / 0101111 2F / 10 101 111 AF / 00101111  2F
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Tabla 48-14. Representacion hexadecimal de cédigos alfanuméricos. (Comunicaciones
sincrénicas binarias de IBM)

, Asignacién de
Asignacién de caracteres ASCII Asignacién de caracteres EBCDIC? caracteres transcédigo
(definidos para la IBM 3270 b) de 6 bits
Caracter Hex Carécter Hex Carécter Hex Cardcter Hex Caracter | Hex
A 41 " 22 A Ci1 * 5C A 01
B 42 # 23 B C2 % 6C B 02
C 43 $ 24 C C3 @ 7C C 03
D 44 % 25 D C4 ( 4D D 04
E 45 & 26 E Cs ) 5D E 05
F 46 ! 27 F C6 - 6D F 06
G 47 ( 28 G C7 . D G 07
H 48 ) 29 H C8 + 4E H 08
I 49 * 2A 1 C9 ; 5E I 09
J 4A + 2B J D1 > 6E J 11
K 4B , 2C K D2 = 7E K 12
L 4C - 2D L D3 4F . L 13
M 4D . 2E M D4 - 5F M 14
N 4E / 2F N D§ ? 6F N 15
0] 4F 3A o) D6 g 7F o) 16
P 50 ; 3B P D7 SBA 11 P 17
Q 51 < 3C Q D8 EUA 12 Q 18
R 52 = 3D R D9 IC 13 R 19
S .53 > 3E S E2 RA 3C S 22
T 54 ? 3F T E3 DLE 10 T 23
U 55 @ 40 8} E4 EM 19 U 24
A% 56 [ 5B A% ES ENQ 2D \% 25
w 57 \ 5C w E6 ETB 26 w 26
X 58 ] 5D X E7 EOT 37 X 27
Y 59 A SE Y EB ESC 27 Y 28
z 5A - SF V4 E9 ETX 03 V4 29
a 61 \ 60 a 81 FF oC 0 30
b 62 { 7B b 82 PT 05 1 31
¢ 63 ! 7C c 83 DUP IC 2 32
d 64 } 7D d 84 SF 1D 3 33
e 65 ~ 7E e 85 M 1E 4 34
f 66 BEL 07 f 86 ITB 1F 5 35
g 67 BS 08 g 87 NAK 3D 6 36
h 68 CAN 18 h 88 NL 15 7 37
i 69 CR 0D i 89 NUL 00 8 38
j 6A DC1 1 j 91 ESC 27 9 39
k 6B DC2 12 k 92 SOH 01 Espacio 1A
1 6C DC3 13 1 93 Espacio 40 0B
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Tabla 48-14. Representacién hexadecimal de cédigos alfanuméricos. (Comunicaciones
sincronicas binarias de IBM) (continuacion)

Asignacién de caracteres ASCII

Asignacién de caracteres EBCDIC?

Asignacién de
caracteres transcodigo

(definidos para la IBM 3270 %) de 6 bits
Carécter Hex Caracter Hex Carécter Hex Caracter Hex Carécter Hex
m 6D DC4 14 m 94 STX 02 2B
n 6E DEL 7F n 95 SUB 3F $ 1B
0 6F DLE 10 o 96 SYN 32 # 3B
p 70 EM 19 P 97 , 0C
q 71 ENQ 05 q 98 + 1C
r 72 EOT 04 r 99 / 21
s 73 ESC 1B A2 % 2C
t 74 ETB 17 A3 @ 3C
u 75 ETX 03 u A4 20
v 76 FF 0C v AS & 10
w 77 FS 1C w Ab BEL 0D
X 78 GS 1D X A7 DEL 3F
y 79 HT 09 y A8 DLE 1F
z 7A LF 0A z A9 EM 3E
0 30 NAK 15 0 FO ENQ 2D
1 31 NUL 00 1 F1 EOT 1E
2 32 RS 1E 2 F2 ESC 2A
3 33 S1 OF 3 F3 ETB OF
4 34 SO 0E 4 F4 ETX 2E
S 35 SOH 01 5 FS HT 2F
6 36 STX 02 6 F6 NAK 3D
7 37 SUB 1A 7 F7 SOH 00
8 38 SYN 16 8 F8 STX 0A
9 39 US 1F 9 F9 SUB OE
Espacio 20 VT 0B & 50 SYN 3A
! / 61 us 1D
$ 5B
¢ 4A
! SA
6A
: 7A
# 7B
, 6B
4B
< 4C

« EBCDIC = cédigo extendido de intercambio decimal codificado en binario.

b Otras terminales tendrén funciones definidas que no aparecen aqui, por ejemplo, el hexadecimal 04 para la IBM 2780 es PF. De forma parecida,
otras terminales pueden tener nombres diferentes para funciones definidas aqui, por ejemplo, el hexadecimal 05 para la IBM 2780 es HT.

1546




Comunicaciones alambricas

Tabla 48-15. Formato del cédigo Baudot

Caricter

Posicién de la marca

Letra mintscula

Letra mayiscula

A _
B ?
'C :
D $
E 3
F !
G &
H #
I 8
J ,
K (
L )
M
N )
(0] 9
P 0
Q 1
R 4
S Bell
T 5
U 7
Vv ;
w 2
X /
Y 6
7z "

Letras (cambio a letras mindsculas)
Numeros (cambio a letras maysculas)
Espacio
Regreso de carro
Avance de renglén
Espacio en blanco

sién por la red telefénica. En el extremo receptor otro
modem restituye los datos a su forma original. Los mo-
dems suelen denominarse equipos (receptor/transmi-
sor) de datos y Dataphones en las compaiifas telef6-
nicas.

Antes del 1.° de enero de 1969, en la red telef6nica
publica de Estados Unidos solamente era posible uti-
lizar modems o Dataphones de la compaiiia teleféni-
ca. En esa época entré en vigor la decisién Carterfo-
ne, con lo que se permitié la conexién de accesorios
externos en la red telefénica. A pesar de ello, era
necesario conectar un DAA (circuito de acceso de da-
tos, de data access arrangement) suministrado por la
compafiia Bell, a fin de proteger el sistema telefénico.

A partir de entonces, la FCC ha certificado muchos
otros modems, lo que permite su conexién al sistema
telefénico sin DAA.

48.3.3 Técnicas de modulacion para modems

Existen tres formas de modular una sefial portadora:
haciendo variar su amplitud, su fase o su frecuencia.
Estas formas se refieren a la AM, PM o FM. Para
datos binarios estos tipos de modulacién se denominan
ASK, PSK y FSK (manipulacién por desplazamiento
de amplitud, manipulacién por desplazamiento de fase
—defasamiento— y manipulacién por desplazamiento
de frecuencia, respectivamente).
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® ASK. Suele utilizarse para enlaces por fibras 6p-
ticas.

e FSK. Normalmente se utiliza en enlaces asincro-
nicos, ya que es posible desmodularla asin-
crénicamente. Es el sistema mds fécil de cons-
truir y el mas econémico. Por consiguiente, es el
sistema ideal para operacién a baja velocidad.
Es un sistema bastante sélido, lo que es impor-
tante cuando se utiliza en redes de computadoras
operacionales. La desventaja de la FSK es el an-
cho de banda relativamente grande que se em-

lea.

. IESK. Es el método més eficiente para transmitir
datos binarios en presencia de ruido. La prin-
cipal desventaja de la PSK es la complejidad del
transmisor y del receptor, en comparacién con lo
que ocurre en el caso de la FSK. La seiial PSK
debe desmodularse sincrénicamente, por lo que
es una candidata ideal para el modem sincré-
nico. Los requisitos de ancho de banda son ex-
celentes si se emplea QSPK (PSK en cuadra-
tura). Algunas veces se utiliza DPSK (PSK di-
ferencial) a fin de simplificar el receptor.

® QAM. La modulacién de amplitud en cuadra-
tura es un método bastante eficiente para ob-
tener el maximo rendimiento de un ancho de
banda limitado. Es una combinacién de manipu-
lacién por desplazamiento de fase y de amplitud.

En el transmisor PSK se utilizan dos fases para en-
viar un uno y un cero, como se muestra en la figura
48-87a. A fin de mejorar la eficiencia, los transmisores
PSK pueden emplear cuatro fases para enviar los cua-
tro nimeros 00, 01, 10, 11, como se muestra en la
figura 48-87b. Las sefiales se codifican utilizando el ¢6-
digo Gray.

La eficiencia se incrementa ain mds mediante la
transmisién de 8 fases para enviar los ocho nimeros
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. La QAM suele
utilizarse para tales transmisiones, como se observa en
la figura 48-87¢. En la figura 48-87d ocho fases y dos
amplitudes caracterizan una QAM de ocho fases, que
tiene 16 asignaciones de sefiales, cada una correspon-
diente a un nimero de 4 bits. La asignacion de la fase y
la amplitud de la sefial conforme al codigo Gray ase-
gura que solamente existe un bit de diferencia entre
fases adyacentes. Por consiguiente, si se detecta un
error de fase, la probabilidad es que sélo un bit esté
equivocado.

48.3.4.1 Velocidades de transmision de datos

Las velocidades de transmisién de datos de los mo-
dems empiezan a partir de 50 b/s (bits por segundo), y
se elevan hasta el intervalo de los megabits por segun-
do (Mb/s). En esta seccién sélo se analizardn los mo-
dems comunes de la banda del habla (o de calidad
telefonica), susceptibles de conectarse a la red telefé-
nica. Por lo general estos modems estdn limitados a
9 600 b/s y emplean aproximadamente 3 kHz de ancho
de banda. Con una razén de seial sobre ruido (SNR)
aproximada de 30 dB y ancho de banda de unos 3 kHz,

las velocidades de transmisién de datos en la vecindad
de 30 kb/s (kilobits por segundo) son tedricamente po-
sibles (seccién 47.3, Teoria de la informacién). Sin em-
bargo, el canal telefénico no es un ejemplo del conoci-
do canal de ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN,
de additive white Gaussian noise). El canal telefénico
estéd caracterizado como un canal de error irruptivo o
explosivo, ya que la red es afectada por efectos tran-
sitorios de la conmutacién en el canal del habla, es

REFERENCIA DE FASE

3 Ot

J

01 00

REFERENCIA DE FASE

(b
1 001
10 0
10 100
1 10

0

1

1

v REFERENCIA
DE FASE

/\

11 1

fch

011l

1111 0101

REFERENCIA
DE FASE
1101 0001
1001 0011
1011
d)

Fig. 48-87. Esquemas de modulacién de fase en los modems

para datos: a) manipulacién por desplazamiento de fase

binaria (BPSK). ») PSK en cuadratura (QPSK); ¢)

modulacién de amplitud en cuadratura (QAM) de cuatro
fases; d) QAM de ocho fases.
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BANDA DE PASO UTILIZABLE: CANAL BASE DEL HABLA

1070Hz 1270

L 1

20'25 2225

0 300 500 100

——

MODEM DE ORIGEN

3000

FRECUENCIA (Hz)

2000 2500

MODEM DE RESPUESTA

Fig. 48-88. Espectro de frecuencias para un modem diiplex.

objeto de una gran cantidad de interferencia, y es vul-
nerable a perturbaciones atmosféricas debido a los en-
laces de microondas en el sistema telefénico. Como
resultado, la médxima velocidad de transmisién de da-
tos de uso comin para los modems es de 9 600 b/s.

Después de unos 30 afios de demanda por los mo-
dems y de més de 12 afios de competencia en el campo
de los modems de la banda del habla, ha perdurado
una familia de modems compatibles. Las diversas ve-
locidades permiten al usuario una eleccién razonable
de tipos y costos, a fin de que la eficiencia de costo
determine cudl modem utilizar en una aplicacién espe-
cifica. Existen modems con velocidades de transmisién
de 300, 1200, 1 800, 2 400, 4 800 y 9 600 bs.

En el caso de los modems para datos de baja veloci-
dad, la velocidad de transmisién de datos (b/s) suele
ser la misma que la velocidad de manipulacion (simbo-
los por segundo, s/s). Esta razén de 1 bit por simbolo
puede utilizarse hasta 2 400 b/s, aunque el ancho de
banda del canal telefénico de habla basico de 2 700 Hz
es menor que el espectro de potencia transmitida a
2 400 b/s. Se ha encontrado que la cantidad de distor-
sion en los simbolos de datos recibidos en el receptor
es aceptable a 2 400 b/s (Davey). Para la comunicacién
de datos a baja velocidad, en el modem duplex tipico

se utiliza la FSK, con las frecuencias de transmisién y
recepcién dispuestas como en la figura 48-88.

Para velocidades de transmision de datos mayores
de 2 400 b/s, se requieren técnicas de modulacién mds
complicadas (fig. 48-87). En estos esquemas suelen
utilizarse técnicas de modulacién en fase coherente. Si
se utiliza la PSK de cuatro fases, existen dos bits por
simbolo, y es posible una velocidad de transmisién de
datos de 4 800 b/s. De forma semejante, si se emplea
QAM de ocho fases (fig. 48-874d), existen 16 estados
de sefiales, o 4 bits por simbolo. Con este formato de
modulacién, es posible transmitir 9 600 b/s a través
de un canal telefénico de habla. En la tabla 48-16 se
resumen las velocidades alcanzables de transmisién de
datos para los diferentes formatos de modulacién. Para
las més altas velocidades de transmisidn, se requieren
lineas privadas no conmutadas.

48.3.5 Tipos de servicio telefénico

Para la tranmisidn de datos existen varios tipos de ser-
vicio telefénico. Uno es la linea privada. La intercone-
xién para esta linea es muy sencilla, ya que es una
conexion de tiempo completo. No es necesario realizar
muchas de las funciones normales de una llamada co-

" Tabla 48-16. Caracteristicas comunes de la transmision de datos

Tipo de modulacién Bits/simbolo Blts/geTIL:ll)l:anal Modo Requisito de linea
FSK binaria“ 1 1200 ASYNC DDD?

PSK binaria 1 2400 SYNC DDD/PL
PSK de cuatro fases 2 4800 SYNC DDD/PL
QAM de cuatro fases 3 7200 SYNC PL

QAM de ocho fases 4 9600 SYNC PL

@ FSK = manipulacién por desplazamiento de frecuencia; PSK = manipulacién por desfasamiento; QAM = modulacién de amplitud en cuadratura.

& DDD = marcado directo a distancia; PL = linea privada.
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rriente, y tampoco es necesario estar conectado a la
linea, esperarla y luego colgar el auricular cuando se ha
terminado la operacién. Todo lo que se requiere son
tres sefiales: listo para enviar, solicitud de transmisién
y deteccién de portadora.

El tipo mas sencillo de circuito es la linea privada,
aunque la conexién de tiempo completo puede resultar
costosa. Si el circuito se utiliza todo el tiempo, el costo
justifica el lujo de tener una conexién permanente. Sin
embargo, si ¢l circuito se utiliza s6lo algunas horas del
dia es mas econémico un modem para marcar (llamar)
o DDD (de direct distance dialing, marcado directo a
distancia). No se requiere una cantidad especifica de
uso para justificar la decisién entre contar con co-
nexién de tiempo completo o marcar; el usuario debe
evaluar los cargos por el servicio como funcién del cos-
to de la conexién de tiempo completo.

Como un modem DDD, el usuario debe considerar
aspectos como la contestacién automatica, la desco-
nexién automética y el problema de las designaciones

de expedicion respuesta. En ciertos modems duplex, el
modem expedidor (de origen) transmite una sefal
(uno) a 1270 Hz y un espacio (cero) a 1 070 Hz, y
recibe una sefial a 2 225 Hz y un espacio a 2 025 Hz. El
modem de respuesta debe manipular, evidentemente,
las frecuencias contrarias. Algunas veces es posible
utilizar un modem indistintamente, como el de expedi-
cién o el de respuesta. Esta capacidad debe estar incor-
porada al modem.

48.3.6 Acondicionamiento de lineas

Otra consideracién importante es la necesidad de
acondicionamiento. A medida que se han mejorado las
técnicas de modulacién y se han desarrollado las de
desmodulacién ha sido menos necesario el acon-
dicionamiento de lineas, debido a que los modems re-
ceptores a menudo cuentan un equipo de ecualizacién
integrado en el sistema. Con €l se pretende corregir las
distorsiones y no linealidades en el canal.

Tabla 48-17. Acondicionamiento de la linea telefonica para la transmision de datos

Distorsion por atenuacién
(respuesta de frecuencia)
con respecto a 1 004 Hz

Distorsién por retardo
de la envolvente

Acondicionamiento Intervalo de Variacion Intervalo de Variacioén
del canal® frecuencias (Hz)? (dB)4 frecuencias (Hz) (us)
Basico 500-2500 —-2a+38 800-2600 1750
300-3000 -3a+12
C1 1000-2400¢ —la+3 1000-2400¢ 1000
300-2700¢ —2a+6 800-2600 1750
300-3000 —3a+12
C2 500-2800¢ —la+3 1000-2600¢ 500
300-3000¢ —2a+6 600-2600¢ 1500
500-2800¢ 3000
C3 (linea de acceso) 500-2800¢ —-05a+15 1000-2600¢ 110
300-3000 —-08a+3 600-2600¢ 300
500-2800¢ 650
C3 (troncal) 500-2800¢ -05a+1 1000-2600¢ 80
300-3000¢ -08a+2 600-2600¢ 260
500-2800¢ 500
C4 500-3000¢ —2a+3 1000-2600¢ 300
300-3200¢ —-2a+6 800-2800¢ 500
600-3000¢ 1500
500-3000¢ 3000
C5 500-2800¢ —-05a+1.5 1000-2600¢ 100
300-3000¢ -1la+3 600-2600¢ 300
500-2800¢ 600

“ El acondicionamiento C se aplica sélo a las caracteristicas de atenuacién y de retardo de la envolvente.
b Las frecuencias medidas estaran 4 Hz por encima de las que se muestran. Por ejemplo, el canal basico tendrd de — 2 a + 8 dB de pérdida entre 504 y

2 504 Hz.
¢ Valores calculados.

¢ (+) significa pérdida y (—) significa ganancia con respecto a 1 004 Hz.
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Para comprender el acondicionamiento es importan-
te conocer los diferentes pardmetros de la red telef6-
nica, que es un sistema enorme y, como tal, bastante
dificil de mantener en cuanto 2 uniformidad. Por con-
siguiente, la compaiifa telefénica estadounidense ha
publicado las especificaciones de un circuito normal y
pretende mantener todos sus circuitos dentro de tales
especificaciones.

Las sefiales de datos suelen estar disefiadas con me-
nos redundancia que las del habla, y es necesario de-
tectarlas con medios electrénicos en vez de con el oido
y el cerebro. Por tanto, defectos sencillos en el circuito
telefénico que no afectan gravemente la recepcion del
habla en el receptor pueden ser dafiinos para la recep-
cién de datos. Los circuitos telefénicos se han optimi-
zado para la voz y el habla, y muchos de los filtros, que
tienen cortes muy pronunciados a fin de asegurar un
minimo de interferencia entre canales adyacentes,
afectan negativamente a la transmision de datos de-
bido a que sus caracteristicas de fase son muy deficien-
tes. Antes de la gran demanda de Ios circuitos de da-
tos, las compaiiias telef6nicas no consideraban un pro-
blema las caracteristicas de fase deficientes, debido a
que el oido humano es relativamente insensible a la
distorsion de fase. De este modo, al proporcionar una
respuesta de amplitud plana en la banda de frecuen-
cias, la respuesta de fase no se controlaba con cuidado.

Durante la transmisién de un pulso por un circuito
de comunicaciones, el efecto de la distorsion de fase
(distorsién de retraso) es que las muchas componentes
de la frecuencia del pulso experimentan diferentes can-
tidades de retraso a través del circuito. En el receptor
las componentes no parecen constituir un pulso bien
definido. El resultado es un pulso distorsionado, espe-
cialmente en los flancos ascendente y descendente. El
pulso, que tenia una duracién bien definida cuando fue
transmitido, se difumina en el tiempo. Debido a este
efecto, los pulsos tienden a interferirse mutuamente en
el receptor. Este fenémeno se denomina interferencia
entre simbolos y puede ser el efecto limitante del ren-
dimiento en un sistema seriamente limitado en banda.

El acondicionamiento de lineas, mediante dispositi-
vos de compensacién denominados ecualizadores, se
utiliza a fin de reducir los efectos de la distorsion en
fase y amplitud en las lineas telefénicas para la trans-
misién de datos. En la tabla 48-17 se resume una selec-
cién estdndar de circuitos acondicionados. En ella se
muestra para efectos de comparacién la linea privada
bésica de calidad telefénica (tipo 3002).

48.3.7 Conclusiones

Los sistemas implementados mediante el empleo de
modems deben tener ciertos objetivos de funciona-
miento. Estos objetivos se resumen en la tabla 48-18.
Primero, la eleccién més importante es la velocidad de
transmisién de datos, ya que el interés es minimizar el
retraso en la mayor parte de los casos. Las velocidades
mas altas de transmisién presentan retrasos mds bre-
ves, y por lo general el requisito se expresa en algin
tiempo medio de respuesta. En la mayor parte de los
sistemas de tiempo real, un tiempo razonable de res-

puesta es de cinco segundos aproximadamente para
mantener una conversacién con otra persona. También
el rendimiento es importante, y la medicién tipica es
un determinado nivel de tréfico pico.

Segundo, la disponibilidad del servicio reviste igual
importancia, y suele especificarse en los requisitos. Se
define como:

MTBF

Disponibilidad MTBE + MTTR
donde MTBEF es el tiempo medio entre fallas (de mean
time between failures) y MTTR es el tiempo medio de
restitucion (de mean time to restore). Por ejemplo, un
sistema con MTBF de 1 000 horas y MTTR de 10 horas
tendrd disponibilidad de:

. ol 10000
Disponibilidad = 1000 + 10 — 99%

Por otra parte, un sistema con MTBF de 1 000 horas
y MTTR -de 100 horas tendra disponibilidad de so-
lamente:

. T 1000 aro
Disponibilidad = 1000 + 100~ 91%

La integridad de los datos es un factor importante;
se mide en BER (de bit error rate, proporcién de erro-
res en los bits). Un canal de modem normal debe tener
un BER de no mds de 10~ 9, lo que significa que un bit
en un millén es erréneo. Con una BER promedio de
10~ ¢ 1a proporcién de pérdida del mensaje serd baja,
dependiendo del tamaifo del mensaje y de la natura-
leza irruptiva o explosiva de los bits erréneos. Ya que
es posible que muchos bits erréneos se encuentren
acumulados en un mensaje, la proporcién de pérdida
del mensaje suele ser menor en los canales telefénicos
que en los canales de ruido gaussiano blanco aditivo
con errores aleatorios.

Tabla 48-18. Objetivos de rendimiento de sistemas
de comunicaciones aldmbricas en los
que se utilizan modems

Componente  Pardmetro Medida tipica

Velocidad  Retardo

Tiempo de respuesta
promedio

Rendimiento  Nivel de tréfico pico

Disponibilidad Porcentaje de tiempo
de inactividad

Servicio

Integridad de
los datos

Proporcién de errores
en los bits

Proporcién de pérdida
del mensaje

Integridad
del mensaje

Proporcién de entrega
equivocada del
mensaje

Seguridad
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Fig, 48-89. Transmisi6n digital en la red telef6nica.

Por tltimo, la seguridad de los datos es una medida
importante para asegurar que los mensajes no serdn
entregados a destinos equivocados. Esto es particular-
mente importante en una red de comunicaciones.

Ur a cantidad significativa de investigacién y desa-
rrollc ha sido dedicada al disefio, desarrollo y perfec-
cionamiento de modems y dispositivos afines para ha-
cer posible la comunicacién de datos digitales por un
sistema esencialmente analdgico. Asimismo, se han
dedicado cantidades igualmente importantes de tiem-
po al desarrollo de técnicas, dispositivos y sistemas
para sustituir grandes porciones del sistema telefénico
analégico por sistemas digitales. En la figura 48-89 se
muestra un diagrama simplificado de comunicaciones
digitales multicanalizadas por medio de un sistema
portador T1.

Actualmente ya es comtn que los datos digitales de
un usuario se conviertan a una portadora analégica
modulada digitalmente, que a su vez se convierte a
forma digital para su transmisién. Un receptor digital
reconvierte la sefial en una portadora modulada, que
después es desmodulada por un modem receptor a fin
de restituir los datos originales. Si bien esto puede
considerarse una forma tortuosa de comunicacién de
datos, permite que los usuarios de datos y del canal del

‘habla utilicen simultdneamente los amplios recursos

del sistema telefénico nacional.

En resumen, se ha demostrado que el empleo de la
red telefénica para la comunicacion de datos es ex-
traordinariamente efectivo. Redes de computadoras,
sistemas de telemetria remota y bases de datos para
usuarios de computadoras son sélo tres ejemplos de
précticas que normalmente serian en extremo costosas,
si no imposibles, sin el amplio uso de las comuni-
caciones “aldmbricas”.
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48.4 SISTEMAS DE COMUNICACION
POR FIBRAS OPTICAS

K. K. Chow

48.4.1 Primeros desarrollos de las fibras 6pticas

Con toda certeza, la propagacion de la luz confinada
en un medio transparente es conocida desde hace més
de un siglo. Por ejemplo, en 1870, Tyndal demostrd
ante la Royal Society la propagacién de la luz en un
chorro de agual. Sin embargo, el trabajo formal sobre
el uso préctico de ondas de luz guiadas comenzé a prin-
cipios de la década de 1950. En esa época los centros
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V

de mayor actividad eran Holanda (van Heel) e Inglate-
rra (Hopkins, Kapany y Hirschowitz), donde se estu-
diaba la propagacién de la luz en fibras sin recubrir,
recubiertas de plastico y recubiertas de vidrio para
la transmisién de im4genes?. De hecho, fueron Kapany
y colaboradores® quienes acufiaron el término “6pti-
ca de fibras” (o, més cominmente, “fibréptica”) en
1956.

A partir de entonces, la fibréptica se ha desarrollado
como una rama independiente de las comunicaciones.
El potencial de utilizar ondas Spticas guiadas fue evi-
dente para quienes trabajaban en telecomunicaciones.
Este hecho, junto con el advenimiento de los dispositi-
vos emisores de luz de heterounién a mediados de la
década de 1960 (en la obra de Panish* se presenta una
revisién de los primeros avances), alentd la investi-
gacion en laboratorio de las aplicaciones a la telefonia.
Sin embargo, debido a la atenuacién en la fibra (por
lo general en el intervalo de los 1000 dB/km), la
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aplicacién prictica de las fibras dpticas para las co-
municaciones a larga distancia era més bien dudosa.
Durante el periodo de 1966 a 1969, Kao y colaborado-
res>® de los Standard Telephone Laboratories seiia-
laron que si se utilizaban materiales més puros seria
posible reducir sustancialmente las pérdidas 6pticas.
Ademds, se dedicaron tenazmente al desarrollo de téc-
nicas de medicién para vidrios de ultrabaja atenua-
cién. Esto estimuld la realizacién de mayor trabajo en
diferentes laboratorios de todo el mundo, incluyendo
British Post Office, Telefunken, Siemens Halske,
Nippon Electric, Nippon Sheet Glass, Bell Telephone
Laboratories y Corning Glass Works®12, El crédito de
haber hecho posible la utilizacién préctica de las fibras
Opticas en las comunicaciones pertenece a Kapron
y colaboradores'? de Corning: en 1970 anunciaron
haber reducido la atenuacién en la fibra a menos de
20 dB/km. Esto propicié que la industria redoblara sus
esfuerzos competitivos.

PROPAGACION DE LA LUZ

., ANGULO DE
NUCLEO ~ ACEPTANCIA = 26

PROPAGACION DE LA LUZ

Fig, 48-90. Representacion esquematica de fibras de uso comin: ) fibra de indice escalonado, de 20
a 100 MHz-km: b) fibra de indice graduado, de 400 a 1000 MHz-km; ¢) fibra monomodal,
hasta 40 GHz-km.

1553




Técnicas de comunicacion

48.4.2 Tipos de fibras y caracteristicas
de transmision

Tipos de fibras

Desde el punto de vista histérico y de la propagacién
de la luz, las fibras 6pticas pueden clasificarse en tres
categorias:

1. Haces de fibras.

2. Fibras multimodales (de indice escalonado o in-
dice graduado).

3. Fibras monomodales.

El haz de fibras, como el nombre implica, es un
atado de fibras individuales ligeramente adheridas en-
tre si. Se utilizé practicamente en todos los primeros
experimentos. Sin embargo, cada fibra constituyente
representa un nicleo con indice de refraccién (n;) re-
lativamente alto rodeado de un revestimiento de me-
nor indice de refraccién (n;). Cuando aparecieron
mejores componentes optoelectrénicos y dispositivos
de acoplamiento, se volvid preferible una sola fibra
para las telecomunicaciones, debido a que con ella se
eliminaban la atenuacién intersticial y los problemas
de dispersién relativa. Actualmente estas fibras sim-
ples se denominan también fibras multimodales, ya
que con todas ellas son posibles una multitud de modos
6pticos de propagacién. Como se muestra en la figura
48-90, una fibra multimodal puede ser de indice escalo-
nado o de indice graduado. La fibra de indice esca-
lonado tiene un niicleo con indice de refraccién cons-
tante®; por otra parte, el niicleo de una fibra con indice
graduado varia de manera aproximadamente parabé-
lica a través de su didmetro!®-!1.

Segiin la ley de Snell, los rayos de luz que inciden en
la frontera entre el micleo y el revestimiento a un 4n-
gulo menor que el dngulo critico & se reflejan inter-
namente por completo, como se muestra en la figura
48-90. Por tanto, existe un angulo cénico de aceptancia
20 para cualquier fibra dada. Este dngulo c6nico tam-
bién estd relacionado con la abertura numérica (que se
analizard a continuacién). Como se muestra en la fi-
gura 48-90, en las condiciones mds perfectas en la fibra
con indice graduado los rayos de luz aceptados se vuel-
ven a enfocar de manera periddica a fin de preservar la
relacion de fase relativa entre los rayos, mientras que
en la fibra con indice escalonado los rayos tienden a
defasarse al cabo de una distancia. Por consiguiente, la
fibra con indice graduado presenta menor dispersidn
modal y es preferida para las telecomunicaciones. La
dispersién modal suele especificarse en productos de
ancho de banda por distancia (MHz-km) o de tiempo
por distancia unitaria (ns’km); en la figura 48-90
se presentan valores comunes. Una fibra que actual-
mente ha adquirido importancia es la monomodal (fig.
48-90c), en la que el nicleo est4 tan restringido (de 3 a
5 um de didmetro) que esencialmente sélo los rayos
axiales pueden propagarse. Esta fibra, que presenta la
menor dispersién modal, es la preferida para las co-
municaciones a larga distancial®, Desafortunadamen-
te, debido a su pequeiio didmetro, el alineamiento de
las fibras monomodales es dificil, de forma que los co-

nectores desmontables de baja atenuacion y los empal-
mes de fibra no son tan ficiles de obtener como los
correspondientes a las fibras multimodales.

Abertura numérica (NA)

Un pardmetro importante para la caracterizacién de
las fibras es la abertura numérica (NA, de numerical
aperture), una medida de la aceptancia de luz en la
fibra. Para las fibras de indice escalonado y monomo-
dales (que bdsicamente son de indice escalonado), la
NA se define como!*:

NA (indice escalonado) = n; sen 6 = Va3 — n}

(48-126)
donde 8 = 4ngulo semicénico interno de aceptancia
ny = indice del nicleo
n; = indice del revestimiento
Para una fibra de indice graduado, la NA es funcion
del radio r al cual se inyecta la luz dentro de la fibrals;

NA(r) = n(r)sen = [n(r) — nj]\? =
= {2n3[1 - (r/a)8]A}\2 (48-127)

donde n(r) es el perfil del indice de refracciéon como
funcién de r, dado por ni[1 ~ A (+/a)%], y a es el radio
del nicleo de indice graduado.

Para la inyeccion axial, es decir, para » = 0, la
NA(0) de una fibra de indice graduado se reduce a
NA (indice escalonado).

Atennacién en la fibra y dispersién material
La atenuacién de una fibra depende de la longitud de
onda, y el valor limite es la atenuacién por dispersién
de Raleigh, cuya dependencia es de A~ 4. Sin embargo,
las impurezas contenidas en una fibra (sobre todo ra-
dicales OH™ y diversos iones metdlicos) contribuyen
de forma significativa a los picos resonantes en la cur-
va de atenuacion en relacién con la (frente a) longitud
de onda, de lo cual se muestra un ejemplo en la figu-
ra 48-91. Las curvas de la figura son curvas compuestas
que muestran los Jogros en cuanto a atenuacién en las
fibras. Al principio, la ventana para transmisién més
importante estaba en el intervalo de 800 a 900 nm. M4s
tarde, sin embargo, a través del trabajo continuo en el
proceso de control y otros aspectos, pudo disponerse
comercialmente de fibras con “doble ventana” con ba-
ja atenuacién en los intervalos de 800 a 900 nm y de 1.1
a 1.6 um. Se ha informado que en laboratorio se han
obtenido fibras con atenuaciones de 0.2 dB/km a 1.55
pm!®. Por lo general se ha afirmado que las fibras con
esta baja atenuacion deben elaborarse a partir de ma-
teriales iniciales ultrapuros (99.999%); sin embargo,
experimentos posteriores indican que con materiales
iniciales de menor pureza (99.17%) seria posible ob-
tener una atenuacién de 0.6 dB/km a 1.55 um. Esto
podria en el futuro reducir en gran medida el costo de
manufactura de fibras de baja atenuacién.

Las fibras también presentan propiedades de disper-
sion material que dependen de la longitud de onda.
Para las fibras multimodales la dispersién material
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Fig. 48-91. Curvas de atenuaci6n espectral compuesta de fibras Gpticas de baja atenuacién a la alta slice.

suele ser pequefia en comparacién con la dispersion
modal. Por otra parte, para las fibras monomodales la
dispersién material es €l factor dominante!’. Dado que
las dispersiones material y modal varian en direcciones
opuestas en un amplio intervalo de longitud de onda,
es posible elegir material, razén de nucleo sobre reves-
timiento, etcétera, para una sola fibra, de forma que
las dos dispersiones se cancelen esencialmente entre si
en un intervalo espectral de 1.35 a 1.67 um!8:°. Para
tales fibras, el producto de ancho de banda para dis-
tancia es bastante mayor que 200 GHz-km para un
ancho espectral de la fuente de menos de 5 nm?.

Con base en este andlisis de la atenuacién y disper-
sion de la fibra, es claro que la tendencia futura serd el
empleo de fibras monomodales en la regién de 1.3 a
1.6 um para las telecomunicaciones a larga distancia.
‘Sin embargo, por el momento y debido a la relativa
inmadurez de fuentes, detectores, conectores, etc., las
fibras monomodales en la ventana de 1.3 a 1.6 um,
muchos sistemas operacionales tienden todavia a per-
manecer en la regién de 0.8 a 0.9 um.

48.4.3 Técnicas de fabricacion de fibras

A fin de minimizar la atenuacién, toda la manufactura
de la fibra debe iniciarse con materia prima muy pura.
Naturalmente, para procesos diferentes se requieren
diferentes materias primas. Estos procesos pueden
agruparse en cinco categorias:

. Método del crisol doble.

Oxidacién externa en fase de vapor.
Deposicién de vapor quimica modificada.
Deposicién de vapor quimica por plasma.
Deposicién axial en fase de vapor.

[ Rl S N ]

El método del crisol doble

Los materiales iniciales para este método son los vi-
drios altamente purificados, con impurezas de metal de
transicién totales del orden de 10 partes por mil millo-
nes. Los vidrios del niicleo y del revestimiento se fun-
den en crisoles concéntricos; las pastas fundidas se ex-
traen (al mismo tiempo que se las estira) por las boqui-
llas situadas en la parte inferior de los crisoles, de
modo que se forma una fibra revestida. En la figura
48-92a se muestra esquemdticamente este método.
Durante los procesos de fusién y estirado deben to-
marse precauciones a fin de evitar la contaminacién
por el ambiente o los crisoles. Para fibras de indice
graduado, el perfil del indice se obtiene permitiendo la
difusién de iones méviles a través de la interficie nu-
cleo-revestimento. En general, este método es idéneo
para el estirado rdpido de fibras con elevada abertura
numérica?!.

Oxidacion externa en fase de vapor (OVPO)

En el método OVPO (de outside vapor-phase oxida-
tion), reaccionantes en forma de vapor de alta pureza
(como SiCl, GeCly, BCL30;, etc.) se queman a fin de
obtener pequeiias particulas de vidrio de composicién
adecuada. Estas particulas, denominadas hollin, se de-
positan sublimadas sobre un mandril giratorio que
también se desplaza axialmente adelante y atrds. De
esta forma el hollin se deposita sobre el mandril, capa
sobre capa, hasta constituir una preforma cilindrica
porosa que luego se retira del mandril. Segin el ma-
terial inicial y el control empleados, es posible elaborar
preformas para fibras de indice escalonado o de indice
graduado. Primero se sinterizan las preformas con ob-
jeto de formar “lingotes” de vidrio sélido, que luego se
tratan con cloro para eliminar los iones hidroxilo
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(OH™), que dan a las fibras picos de elevada absorcién
espectral. Luego, el lingote de vidrio se calienta en un
horno hasta que adquiere la viscosidad adecuada y se
estira en una fibra continua. Durante el proceso de es-
tirado, el hueco central del lingote (que queda al
retirarlo del mandril) se hace desaparecer a fin de ob-
tener una fibra sélida. En la figura 48-92b se muestra
este método en forma esquemdtica.

Con este proceso se producen comercialmente fibras
continuas altamente concéntricas que presentan ate-
nuaciones menores de 3 dB/km y productos de ancho
de banda por longitud de 1 GHz-km. De uno de los
lingotes es posible obtener facilmente hasta 10 km de
fibra con 125 um de didmetro.

Deposicién quimica de vapor modificado (MCVD)

La MCVD (de modified chemical vapor deposition) es
casi la operacién inversa de la OVPO, en el sentido de

I

que se provoca que los vapores iniciales reaccionen
dentro de un tubo de cuarzo de alta pureza. El hollin
asf obtenido se deposita dentro del tubo de cuarzo, que
se hace girar a fin de asegurar una deposicién unifor-
me. Al mismo tiempo, un soplete de varias llamas se
desplaza a lo largo del tubo, de modo que lo caliente a
una temperatura elevada, a fin de sinterizar el hollin en
una capa vitrea (fig. 48-92c). De nuevo, es posible ob-
tener diferentes perfiles del niicleo y revestimiento me-
diante la eleccién apropiada de los vapores y el control
de la deposicién del hollin. Una vez realizadas la sinte-
rizacién y la deposicién, tanto el tubo de cuarzo como
su contenido se colapsan formando un lingote macizo
que después se estira para obtener la fibra.

Con el empleo de este método se han obtenido fibras
que varfan desde multimodales con alta abertura nu-
mérica hasta monomodales con ultrabaja atenuacién y
dispersién cero?.

MATERIAL DEL NUCLEO
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Fig. 48-92. Representacion esquematica de algunos procesos de estirado de fibra: a) proceso del

crisol doble (segin N. S. Kapany. Cortesia de Academic Press); b) proceso de oxidacién externa en

fase de vapor: elaboraci6n de la preforma (izq.) y estirado de la fibra (der.) (segin P. C. Schultz,
IEEE).
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Fig. 48-92 (cont.). Representacién esquemdtica de algunos procesos de

estirado de fibra: ¢) deposicién quimica de vapor modificada (segin J. B.

MacChesney, IEEE); d) deposicién axial en {ase de vapor (segiin T. Izawa y
colaboradores, [EEE).

Deposiciéon quimica de vapor por plasma (PCVD)
En principio, la PCVD (de plasma chemical vapor de-
position) es bastante semejante a la MCVD, con la
tinica diferencia de que la reaccién de los vapores y la
deposicién del hollin se llevan a cabo por efecto
de un plasma de RF o microondas y no de una llama.
Aunque originalmente este proceso se considera “len-
to”, trabajos posteriores efectuados en Philips han de-
mostrado que es factible la produccion comercial®.
Las fibras asi producidas tienen tipicamente una
atenuacién menor que 4 dB/km y un producto de an-
cho de banda por longitud de 0.5 a 1 GHz-km.

Deposicion axial en fase de vapor (VAD)

El proceso VAD (de vapor-phase axial deposition)
para producir preformas se parece mds bien al desarro-
llo de cristales: se utiliza una varilla inicial de silice

como germen, sobre el cual se deposita el hollin para la
obtencién de la preforma porosa. El hollin se genera al
quemar los vapores crudos en un recipiente cerrado,
mientras la varilla de silice se hace girar y se desplaza
hacia arriba. El calentamiento de la region cercana a la
parte superior de la cdmara de reaccién cambia la pre-
forma porosa en un lingote vitreo (fig. 48-92d). A fin
de preservar la forma geométrica cilindrica y un
didmetro constante, la interficie entre la preforma y el
vapor debe fijarse en cuanto a posicién y mantener-
se en exactitud. Esto suele realizarse mediante la ob-
servacion a través de una cidmara de TV y complejos
circuitos de control electrénico?. Con este proceso
se evita el hueco central requerido en los procesos
OVPO, MCVD y PCVD, y con €l se han obtenido fi-
bras de alta abertura numérica y monomodales de ul-
trabaja atenuacidn.
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Fig. 48-93. Configuracién general de un sistema de comunicaciones. MUX = multicanalizador; MOD (XMTR) =
transmisor-modulador electrénico; AMUX = multicanalizadores de longitud de onda; ADMUX = desmulticanalizadores
de longitud de onda; DMOD (RCVR) = receptor-desmodulador electrénico; DMUX = desmulticanalizador.

48.4.4 Componentes y sistemas de transmisién
por fibras opticas

Consideraciones del sistema

Debido a sus propiedades de baja atenuacion, baja dis-
persién y baja deteccidn, las fibras 6pticas son ideales
para transmisiones a larga distancia por banda amplia.
Ademds, debido a que la propagacién con bajas
atenuacién y dispersién es posible en un amplio inter-
valo de longitud de onda (de hecho, varios intervalos
de longitudes de onda para las nuevas fibras), y a que
los espectros de emisién de las fuentes luminosas
pueden hacerse muy estrechos (p. €j., diodos ldser con
ancho de linea del orden de los 2 nm), es posible mul-
ticanalizar varias longitudes de onda en una sola fi-
bra, de modo que cada longitud de onda pueda utilizar
toda su propia capacidad de canal de comunicacién.
Diversas técnicas de multicanalizacién por divisién de
longitud de onda (WDM, de wavelength division multi-
plexing) estén recibiendo cada vez mayor atencién en
el laboratorio, y se estdn utilizando en forma creciente
en sistemas prototipo. Por tanto, el sistema de fibras
Opticas més general es como el que se muestra en la
figura 48-93, en el que se han multicanalizado electro-
nicamente, de manera conjunta, varias sefiales de an-
cho de banda reducido (p. ej., canales de televisién o
enlaces de datos de video) a fin de formar un canal de
comunicacién 6ptica con un solo constituyente, de los
cuales algunos se multicanalizan épticamente a su vez
para formar el canal optico final de varias longitudes

de onda, que se transmite por una sola fibra. En el
extremo receptor ocurre lo contrario y, por ultimo, se
recupera cada sefial de ancho de banda reducido. Estas
sefiales individuales pueden ser digitales o analégicas,
y sus anchos de banda pueden variar de unos cuantos
kilohertz a decenas de megahertz.

Con base en la figura 48-93, es evidente que para el
disefio de un sistema de transmisién por fibras opticas
eficiente primero es necesario agrupar de manera ra-
cional las sefiales individuales a fin de minimizar los
problemas en la multicanalizacién electrénica. A con-
tinuacidn, la sefial electrénica compleja asi obtenida se
utiliza para modular la fuente luminosa (p. ej., la lon-
gitud de onda ;) en el transmisor. Aun cuando la mul-
ticanalizacién electrénica, la modulacién, la desmo-
dulacién, etc., forman parte de un sistema de fibras
épticas, son por naturaleza electrénicas y se analizan
en la seccion 48.1. En esta seccidn el interés recae en
los componentes optoelectrénicos y 6pticos.

Fuentes luminosas: diodos emisores de luz y laseres
Aunque en teoria es posible utilizar muchos tipos de
fuentes luminosas en los sistemas de comunicacién por
fibras Gpticas, solamente los dispositivos semiconduc-
tores que radian en las regiones de 0.8 2 0.9 y de 1.06 a
1.55 um revisten importancia practica, debido a su
compacidad y sencillez, asi como facilidad de modula-
cién y acoplamiento a las ventanas de transmisién de la
fibra. Por consiguiente, en esta seccién se presentan
tales dispositivos con algin detalle.
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Fig. 48-94, Diagrama simplificado de una fuente semiconductora emisora de luz.

Bésicamente, todos los emisores considerados aqui
estan construidos de materiales impurificados, contro-
lados diferencialmente durante su deposicion, a fin de
formar una unién entre materiales de tipo p y de tipo n
(unién pn). Por lo general, el grosor de la unién es del
orden de 1 ym y su ancho es de 10 a 15 uym. En el
funcionamiento, se hace pasar una corriente eléctrica
por el dispositivo, de modo que se inyectan electrones
y huecos a la uni6n. Estos portadores se combinan ra-
diativamente en la unién para emitir fotones. En la
figura 48-94 se muestra un diagrama de este proceso.
Cuando la emisién de los fotones es incoherente, el
dispositivo funciona como un diodo emisor de luz
(LED, de light-emitting diode). Cuando las caras an-
terior y posterior del dispositivo estdn bien cortadas,
de modo que el dispositivo forma su propia cavidad de
Fabry-Perot, la accién laser se produce si la corriente
de activacidn es suficientemente alta. Mediante el em-
pleo de diferentes materiales anfitriones, impurifica-
dores controlados y concentraciones de estos ultimos
es posible ajustar de manera precisa el emisor a su
longitud de onda de radiacién.

La figura 48-94 sugiere con claridad que al variar la
magnitud de la corriente de activacién / cambia en for-
ma correspondiente la potencia de salida 6ptica. De
hecho esto es cierto, como se muestra en la figura
48-95 para un diodo ldser. A bajas corrientes de activa-

“INFLEXION®
MODO LED 1

POTENCIA OPTICA DE SALIDA

cién no existe suficiente retroalimentacién positiva
para producir la accién laser, y el dispositivo se com-
porta como un LED. A medida que se incrementa la
corriente y se rebasa el umbral, ocurre efecto laser y
la curva de salida de potencia Optica en funcién de la
corriente de activacién es esencialmente lineal. A una
mayor corriente de activacién se alcanza la saturacién.
Para un LED se obtiene una curva parecida, excepto
que no se observa una inflexién pronunciada corres-
pondiente a la accién laser. Es obvio que para apli-
caciones en sistemas analégicos, el emisor debe estar
polarizado en el centro de la regién lineal y el giro en la
sefial de modulacién debe estar bajo el tramo lineal.
Para aplicaciones digitales, la polarizacién puede efec-
tuarse en el corte, y se permiten corrientes de activa-
cién més elevadas.

Dado que los LED son dispositivos no coherentes,
tienen un gran ancho espectral de salida (p. ¢j., de 50 a
60 nm en los 820 nm), amplios dngulos de emision
y menores anchos de banda de modulacién (~ 150
MH?z). Por tanto, suelen utilizarse en sistemas de corta
distancia y baja velocidad de transmisién de datos con
fibras de gran abertura numérica. Los ldseres, que son
coherentes, presentan reducidos anchos de banda es-
pectrales (p. €., de 2 a 4 nm en los 820 nm), dngulos de
emisién estrechos y considerables anchos de banda
de modulacion (de varios GHz), y son més adecuados

REGION DE SATURACION

REGION LINEAL = AP/Al = CONSTANTE

CORRIENTE DE ACTIVACION

CORRIENTE UMBRAL

Fig. 48-95. Curva tipica de la potencia en funcién de la corriente de activacion para
un ldser de semiconductor.
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Fig. 48-96. Representacidn esquemdtica de un dispositivo de doble heteroestructura (DH) configurado en
franjas: @) composicién del material (cortesia de M. B. Panish); b) configuracién del dispositivo (segin T. P.
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para los sistemas de larga distancia y elevada velocidad
de transmisién de datos en los que se emplean fibras de
nicleo pequefio.

Desde la aparicién de los semiconductores emisores
a principios de la década de 1960, varios investigadores
como Burrus, Kressel, Lee, Paoli y Ripper, por men-
cionar solamente unos cuantos, han realizado impor-
tantes trabajos. De los sistemas de materiales estudia-
dos, tal vez el mejor estudiado es el de Ga,Al;—, As
sobre un sustrato de GaAs. Mediante el ajuste de los
agentes impurificadores, este sistema emite en la
region de 750 a 920 nm?S. Para la regién de 1.06 a
1.55 um se requieren sistemas con menor energia en la
banda de transicion; actualmente se estd estudiando
intensamente el sistema cristalino de doble mezcla In,-
Gal_,,AsyPl_y”.

El desarrollo de mayor importancia en toda el 4rea
de los semiconductores emisores de luz es tal vez la
invencién del dispositivo de doble heteroestructura
(DH)?3 tipificado por el sistema de arseniuro de ga-
lio-aluminio (Al,Ga,-,As-GaAs-Al,Ga;_,As) que se
muestra esquematicamente en la figura 48-96. La do-
ble heteroestructura deriva su nombre del hecho de
que existen dos perfiles diferentes de impurificacidn
(p-p y n-n) en cada lado de la regién de emisién de
luz. La disposicién adecuada de los grosores de la capa

y de los niveles de impurificacién permite obtener
energias de la banda de transicion e indices de refrac-
cién que den por resultado conduccién y confinamien-
to efectivos en la direccién z (en la region activa Ga-
As). Ademds, si el contacto con el emisor se efectia en
una configuracién por franjas, de modo que se restrin-
ja ain mds la corriente inyectada en la dimension y, el
resultado es que se requiere una corriente umbral muy
baja para el efecto laser. La invencién y mejora de
tales dispositivos DH con configuracién en franjas hizo
posible la accion ldser de ondas continuas (CW, de
continuous wave) a temperatura ambiente, y establecié
el empleo de dispositivos semiconductores como fuen-
tes luminosas para los sistemas de comunicacién por
fibras 6pticas. Hasta la fecha, la configuracién DH en
bandas sigue siendo la base de los laseres comerciales.

Los LED modernos se construyen siguiendo una li-
nea semejante, utilizando estructuras DH. Sin embar-
go, dado que para su funcionamiento no se requiere el
resonador de Fabry-Perot, la cara emisora puede con-
figurarse a voluntad para lograr un acoplamiento 6p-
tico mejor. A este fin, el diodo de Burrus’!, que se
muestra en la figura 48-97, sigue constituyendo la me-
jor base para los LED comerciales. En tal diodo, un
hemisferio se graba bastante adentro del sustrato a fin
de reducir la absorcidn; se coloca una sola fibra cerca
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Fig. 48-97. Representacién esquemética de un diodo Burrus
(segin S. E. Miller y colaboradores, IEEE).

del drea emisora y se adhiere de forma permanente
cementada con una resina epoxica para acoplamiento
de indices. En la figura también se muestran con cla-
ridad la estructura DH y la configuracién en franjas. Se
han propuesto e intentado muchas otras variantes, en-
tre ellas las formas planar y en domo3234,

Fotodetectores
Como en el caso de los emisores, los fotodetectores
mas adecuados para los sistemas de comunicacién por
fibras dpticas son dispositivos semiconductores, como
los fotodiodos PIN (de P-Intrinseco-N) y los fo-
todiodos de avalancha (APD, de avalanche photodio-
des). Para el funcionamiento por debajo de la regién
de 1.06 um, los dispositivos de silicio constituyen la
mejor eleccién; para funcionamiento en la regién de 1
a 1.6 um suelen utilizarse otros materiales, tales como
el germanio y arseniuro-fosfuro de indio-galio. Por lo
general, dado que la salida de una fibra es multimodal
(o por lo menos tiende a cambiar los modos), la detec-
cién heterodina es impractica. Por tanto, en los esque-
mas practicos, todos los detectores se utilizan en el
modo directo de deteccion (conteo de fotones)?6-35-36,
En la figura 48-98 se ilustra de manera esquemética
el funcionamiento de un diodo PIN, en la que se mues-
tra un fotén absorbido para generar un par de electrén-
“hueco, que después se separa en la region intrinseca
agotada. La gran polarizacién inversa que suele utili-
zarse (p. €j., de 10 a 90 V) crea un gran campo eléctri-
co en la regién de deriva, reduciendo con ello el tiem-
po de deriva y la capacitancia de la unién, que son dos
factores esenciales para el funcionamiento a alta ve-
locidad. La corriente externa i se induce en la carga Ry
mientras los portadores estdn a la deriva en la regién
de agotamiento. Por tanto, i es linealmente proporcio-
nal a la intensidad incidente hasta que se alcanza la
saturacion. Para un diodo PIN de drea pequefia a
elevada polarizacion, es facil obtener el funcionamien-
to sobre 1 GHz. La principal contribucién al ruido en
un diodo PIN de silicio es el ruido de perdigoneo de-
bido a la corriente de oscuridad y a la corriente de fuga
superficial. Sin embargo, en una situacién normal do-
mina el ruido térmico debido a R y a la primera etapa
de amplificacion.
En un fotodiodo de avalancha (APD), la unién pn*
esta bastante polarizada inversamente, como se mues-

tra en la figura 48-99, por lo que los portadores induci-
dos por fotones crean nuevos pares electrén-hueco me-
diante ionizacién por impacto. Los portadores secun-
darios contintdian el proceso de ionizacién, dando por
resultado multiplicacién en avalancha. Por consiguien-
te, el APD combina de manera efectiva el conteo de
fotones con la ganancia interna y es de utilidad en si-
tuaciones con poca energfa recibida.

Sin embargo, dado que la multiplicacién en avalan-
cha responde esencialmente a un proceso estadistico,
existe una fluctuacién basica en la ganancia de corrien-
te, de modo que el APD es fundamentalmente mds
ruidoso que un diodo PIN. Este ruido agregado suele
especificarse mediante un factor de exceso de ruido
F(M) definido como:

d . _ 2
v <i?> = 2qIKM>*F(M)

donde d/df<i®>

(48-128)

n

densidad espectral del ruido de la
fotocorriente multiplicada
q = carga electrénica
I = corriente total del circuito
<M>? = ganancia cuadratica media en ava-
lancha
F(M) también puede definirse en términos de <M>
por medio de:

1l

F(M) = <M>x (48-129)

Para el silicio (Si), x = 0.3, mientras que para el
germanio (Ge), x = 1.

En los primeros APD era dificil obtener uniformi-
dad de la regién de avalancha, de modo que con fre-
cuencia ocurrian disrupciones prematuras, denomi-
nadas microplasmas. Esto podia reducir la ganancia e
incrementar el ruido. Por medio de mejor procesa-
miento, empleo de anillos protectores, configuracion
del campo y otras técnicas, se ha obtenido ganancia
uniforme en avalancha. Otras consideraciones que es
necesario tomar en cuenta al utilizar el APD son ma-
yor voltaje de polarizacién (~ 150 a 200 V) y sensibili-
dad a las variaciones de temperatura y voltaje. Actual-
mente muchos APD comerciales proporcionan medios

- ¢
POLARIZACION INVERSA L

REGION p

. ®f

le——— REGION INTRINSECA

le—— REGION n

,T ~————CARGA R,

+

Fig. 48-98. Principio del funcionamiento de un diodo PIN
(segiin R. G. Smith, IEEE).
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Fig. 48-99. Principio del funcionamiento de un fotodiodo de avalancha (segin S. E. Miller y
colaboradores, IEEE).

para el control de la retroalimentacién de temperatu-
ra/voltaje, de forma que se minimizan tales efectos.

Conmutadores dpticos

La mayor parte de los conmutadores épticos descritos
en las publicaciones especializadas recientes son dispo-
sitivos Opticos integrados, en los cuales las dos gufas de
ondas 6pticas se depositan como capas delgadas y se
acoplan mediante un efecto electrénico durante la apli-
cacién de un voltaje”*!. Sin embargo, Soref y co-
laboradores*? describen un dispositivo de tres puertas
elaborado a partir de un cristal de LiNbO;, que se
muestra en la figura 48-100. La conmutacién se efectia
induciendo las guias de ondas de los canales A y B
(cada una de 220 ym de amplitud) en el cristal de
LiNbO; por medio del efecto electrénico. En una po-
sicién de conmutacién se aplica un voltaje V, al elec-
trodo superficial A, incrementando el indice de refrac-
cién bajo €l y creando la guia de ondas de canal A.
A fin de cambiar a la otra posicién de conmutacién se

POLARIZADOR DELGADO

ELECTRODO
DEL CANAL A

FIBRA DE ENTRADA

ELECTRODO
DEL CANAL B
V,} VOLTAJE DE CONTROL

aplica el voltaje V, creando el canal B y eliminando luz
del canal A por medio de la accién de un acoplador
direccional. Las atenuaciones totales inherentes son de
unos 4 dB, y la longitud del conmutador es aproxima-
damente de 1.7 cm. Para utilizar este conmutador se
requieren polarizadores y lentes (que no se muestran).

Los conmutadores dpticos que se encuentran con
mayor facilidad son los de tipo acusticodptico, en los
que se emplea el principio de difraccién de Bragg. Una
onda acustica progresiva (“viajera”), excitada por una
RF, se dirige hacia el cristal a fin de crear una variacién
periddica de su indice de refraccién. Esto crea efec-
tivamente una rejilla de difraccién en el cristal. Cuan-
do se hace incidir una luz ldser sobre esta rejilla virtual
en un angulo adecuado, ocurre deflexién. La conmu-
tacién éptica de un haz de entrada entre dos ubicacio-
nes de salida suele efectuarse mediante una conmu-
tacion electrénica entre dos osciladores cristalinos en
el activador de RF. La atenuacién por insercion suele
ser de unos 2 dB.

FIBRA NUM. 2

FIBRAS DE SALIDA

FIBRA NUM. 3

RN T
VISTA DEL EXTREMO
DEL INTERRUPTOR

Fig. 48-100. Conmutador acoplador direccional mutimodal de tres puertas (cortesia de R. A. Soref).
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Aunque este tipo de conmutador tiende a ser vo-
luminoso, es el mas logrado en cuanto a tecnologia. En
la configuracién real no se requiere polarizador y el
empleo de lentes es opcional, dependiendo de los cir-
cuitos del sistema.

Multicanalizadores y desmulticanalizadores

de longitud de onda

Los multicanalizadores de longitud de onda son por lo
general de dos tipos: rejillas de difraccion y filtros
dieléctricos. En las publicaciones especializadas se ha
informado sobre varios multicanalizadores de rejillas
de difraccién*346; en ellos suele utilizarse una combi-
nacién lente-rejilla de difraccién, como se muestra en
la figura 48-101a. Los haces de luz de las fibras de
entrada (41, A2 y A3) son colimados por las lentes sobre
la rejilla de difraccién soldada, y difractados por ésta
conforme a sus longitudes de onda. Se vuelven a en-
focar en la fibra de salida como la salida multicanaliza-
da. En la prictica suele utilizarse una lente de varilla
GRIN (de graded refractive index, indice de refraccién
graduado), debido a la ventaja de sus caras planas de
entrada y salida, orientacién coaxial de las fibras, facil
compensacién de la abertura numérica, aberracién mi-
nima, facilidad para el montaje, etc. En la figura
48-101b se puede observar una configuracién reciente
en la que se utiliza una combinacién lente de varilla-
GRIN/rejilla de difraccién. La atenuacién por inser-
cién tipica es de 2.5 dB aproximadamente, y el ais-
lamiento entre canales separados 20 nm entre sf es de
unos 24 dB.

También se ha investigado ampliamente el empleo
de filtros dieléctricos de interferencia de capas multi-
ples como multicanalizadores y desmulticanalizado-
res*¥. Dado que los filtros dieléctricos suelen presen-
tar una elevada sensibilidad a la polarizacion, por lo
general se utilizan en configuraciones de incidencia
casi normal junto con varillas GRIN, como se muestra
en la figura 48-102. Aunque la opinién generalizada ha
sido que los dispositivos de interferencia proporcio-
nan baja transmisién y aislamiento deficiente, un dis-
positivo bien disefiado, tal como el que se muestra en
la figura 48-1024, presenta una atenuacién por inser-
cion media de alrededor de 2 dB y aislamiento entre
canales (separados 20 nm entre si) de 34 dB aproxima-
damente®.

En virtud de que estos dispositivos son reciprocos,
un multicanalizador también puede utilizarse como
desmulticanalizador. Sin embargo, es posible obtener
mayor salida Gptica en un desmulticanalizador si las
fibras de salida tienen nicleos mas grandes que el nd-
cleo de la fibra de entrada.

Acopladores de fibras opticas: direccionales,

en T y en estrella

En un sistema con terminales miltiples (p. €j., un duc-
to de datos) se requieren varios acopladores 6pticos.
Tres de los mds elementales se analizan aqui.

Acopladores direccionales. Un acoplador direccional
es un dispositivo de tres puertas, que se muestra esque-
méticamente en la figura 48-1034. Idealmente, la po-

LENTE

['___’\

FIBRAS DE

VISTA LATERAL

ENTRADA/SALIDA  REJILLA DE
DIFRACCION

A

VISTA DEL

A A+ A 0 Az EXTREMO
A3

fa)
VARILLA GRIN

(1/4 DE ESPACIO LIBRE)

FIBRAS DE
ENTRADA/SALIDA g1y A DE

DIFRACCION
(b)

Fig. 48-101. Multicanalizador de longitud de onda en el que

se utiliza una rejilla de difraccién como elemento sensible a la

longitud de onda: @) principio de funcionamiento (cortesia de

W. J. Tomlison); b) reduccién reciente a la practica (cortesia
de A. H. Fitch y colaboradores).

tencia de la puerta A se dirige sélo a la puerta C, la de
ésta se dirige s6lo a la puerta B, y existe aislamiento
infinito entre A y B. Por tanto, tal acoplador se utiliza
en un sistema dudplex. En la practica, una construccién
lograda es como la que se muestra en la figura 48-103b:
dos fibras idénticas se retuercen juntas, se calientan y
estiran a fin de obtener un “ahusamiento bicénico”*.
Los dispositivos comerciales construidos asi presentan
un aislamiento entre A y B mayor que 50 dB y una
atenuacién por insercién entre todas las puertas de
4 dB aproximadamente.

Acopladores en T. El acoplador en T (también de-
nominado bifurcacién) es asimismo un dispositivo de
tres puertas, y se muestra en la figura 48-104. EI prin-
cipal flujo de potencia es de A a C, con una parte
prescrita (la razén) ds bifurcacién proveniente de la
puerta B. Aunque es posible obtener una construccion
sencilla empleando una combinacién fibra-filtro bas-
tante semejante a la de un multicanalizador (fig.
48-102a), en dispositivos comerciales recientes vuelve
a utilizarse la construccién ahusada bicénica. El exceso
de atenuacion [(P4 — Pg — Pc¢)/P4 ] de tal dispositivo
suele ser de 1 dB aproximadamente.

Acopladores en estrella. Un acoplador en estrella es
un dispositivo de n puertas en el que una sefial de una
fibra se distribuye uniformemente entre las demas fi-
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Fig. 48-102. Multicanalizador de longitud de onda en el que se utilizan filtros de interferencia dieléctrica
de capas miiltiples como elemento sensible a la longitud de onda: a) de una sola etapa (cortesia de A. H.
Fitch y colaboradores); b) configuracién en cascada (cortesia de W. J. Tomlison).

bras, como se muestra en la figura 48-105. Es decir, se
permite que la potencia de entrada P.n de cualquier
fibra llene toda la varilla emisora, que por lo general es
una gran fibra de indice escalonado, y después se refle-
ja de regreso para iluminar de manera uniforme las
fibras. Por tanto, idealmente cada fibra recibe Pen /N
de la sefial. Los dispositivos practicos tienen uniformi-
dad entre puertas del orden de 1 a2 dB, y un exceso de
atenuacion (Pe, — 2 Pg,) del orden de 4 dB.

Conectores y empalmes
Cuando dos fibras épticas se conectan entre si, pueden
unirse en forma desmontable mediante el empleo de
conectores o bien permanentemente €n un empalme.
Ya que las fibras suelen tener didmetros muy pequefios
(angular y lineal), una consideracién de importancia es
el alineamiento. En la figura 48-106 se muestran las
atenuaciones calculadas para fibras de indice escalo-
nado con respecto a varias condiciones de desalinea-
miento y separacion en los extremos, y s muestra que
es posible obtener atenuaciones sustanciales si no se
tiene cuidado al hacer las conexiones.

Los fabricantes actuales utilizan dos métodos bdsicos
en sus disefios:

1. El empleo de dispositivos mecanicos (ranuras,
casquillos de alineamiento, cojinetes de piedra
dura [rubi], etc.) a fin de alinear el didmetro de
las fibras.

2. Elempleo de elementos 6pticos (lentes, varillas
Selfoc, lentes virtuales, etc.) a fin de obtener
mayor didmetro, haz de salida colimado para ser
recibido por el sistema éptico de acoplamiento
de entrada.

En el primer método los factores de pérdida do-
minantes son el desplazamiento y la separacién axiales,
mientras que en el segundo bdsicamente se cambia el
problema de desplazamiento axial por desalineamiento
angular. Ya que el desalineamiento angular puede ob-
tenerse con mayor facilidad si es posible mantener una

rigidez mecdnica en una gran distancia, y ya que un haz
con gran didmetro es menos sensible a inclusién de
polvo, rayaduras, etc., el método dptico suele propor-
cionar resultados superiores, especialmente después de
varios acoplamientos y desacoplamientos.

En la figura 48-107 se muestran los principios de dos
disefios de uso actual. La figura 48-107a corresponde a
un método de ranuras miiltiples utilizado por los Bell
Telephone Laboratories. Sobre una oblea de diéxido
de silicio se graban con precision 12 ranuras, entre dos
obleas se embeben 12 fibras en una resina epdxica, y se
apila un total de 12 capas (144 fibras). A continuacidn,
el bloque asi formado se pule para soldarlo a tope con
un bloque de acoplamiento. Se han informado atenua-
ciones por insercién de 0.2 a 0.3 dB'>-5!. En la figura
48-107b se muestra el principio de un conector des-
montable de tipo lente, disponible en el comercio. El
corazén del conector es un elemento plastico mol-
deado, en el interior de cuyas cdmaras cénicas sobre- -
salen las fibras sin recubrir; se utiliza fluido 6ptico en
las cdmaras cénicas para la compensacion y lentifica-
cién. A fin de minimizar la atenuacién por insercion,
los pardmetros de la lente se eligen de modo que op-

A Ommmr- -0 C

voed

(a)

TERMINACION

B C

(b)

Fig. 48-103. Acoplador direccional: a) principio de
funcionamiento; b) reduccién a la practica.
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Fig. 48-104. Acoplador en T: a) principio de
funcionamiento; b) reduccién a la practica.

timicen el acoplamiento de las fibras especificas, y la
seccion biconica se moldea con precision para obtener
alineamiento transversal. Por lo general es posible
mantener la atenuacién por insercién en aproxima-
damente 1 dB, incluso después de varios acopla-
mientos.

Actualmente es de uso corriente otra técnica, de-
nominada de empalme por fusién. Las fibras por em-
palmar se desnudan, sus extremos se juntan a tope, y
las fibras se alinean bajo un microscopio por medio de
micromanipuladores. Después se aplica un arco eléc-
trico para fundir los extremos entre si, formando un
enlace permanente. Con la préctica se obtienen extre-
mos cuadrados bien unidos y limpios; los empalmes
por fusion suelen tener atenuacién de 0.1a 0.2 dBy
son mecanicamente estables y resistentes. A fin de
mantener la integridad mecanica después de la forma-
cién del empalme se requiere una estructura externa
de apoyo.

48.4.5 Efectos de las radiaciones nucleares

Dado que las fibras 6pticas se elaboran con silice y
silicatos, con varios impurificadores dosificados, no
son intrinsecamente resistentes a las radiaciones
ionizantes. Es decir, la radiacién dafiard o rompera
enlaces entre 4tomos, y por tanto establecera sitios
para el atrapamiento de carga en la matriz vitrea. Estos
sitios crean centros de color en la fibra, lo que in-
crementa bastante la atenuacién. La cantidad total de
dafic aumenta con la dosis total recibida de forma ai-
tamente no lineal. Por fortuna tal dafio no es perma-
nente y por lo general se recuece con €l tiempo, en
especial a temperaturas elevadas. Los procesos de re-
cocido son complicados y dependen no sélo de la com-
posicién de la fibra anfitriona y de la concentracién de
impurificadores, entre otros factores, sino también del
proceso de estirado de la fibra y de los antecedentes
previos de la irradiacién. Aun cuando tal recocido
es continuo en el tiempo, la razén de recuperacion
no es espectralmente uniforme debido a que la absor-
cién en las distintas regiones espectrales puede ser
provocada por diferentes defectos, de modo que los

mecanismos de recuperacién pueden ser bastante di-
ferentes. Se ha informado un efecto de recocido in-
ducido épticamente, lo que podria mejorar el endure-
cimiento de la fibra, en especial cuando no se dispone
de temperatura de recocido.

A partir de este breve andlisis, es bastante evidente
que la respuesta de la fibra a un pulso de radiacién
difiere mucho de su respuesta a la radiacién de estado
estable. En el caso del pulso (transitorio), la ate-
nuacién de cresta transitoria depende de la velocidad
de generacién de dafio (intensidad de dosis) y de la
velocidad de recuperacién continua, mientras que en el
caso de estado estable el dafio total es el resuitado neto
de dos procesos estables en desarrollo y, por tanto,
solo depende de la dosis total. Ademads, en la radiacién
transitoria, la emisién de pulsos de luz suele ocurrir
con una amplitud de pulso generalmente igual a la pro-
pia de la radiacién ionizante. Asf, la respuesta transi-
toria de una fibra por lo general es como la que se
muestra en la figura 48-108. El origen de esta emisién
de luz no se ha dilucidado del todo: una escuela de
pensamiento la atribuye a la emisién esponténea,
mientras que las demds la atribuyen a la radiacién de
Cerenkov. En cualquier caso, la luz emitida tiende a
estar en la region de la longitud de onda corta y es
posible filtrarla eficazmente si el sistema transmite en
la regién del infrarrojo préximo (p. €j., a 820 nm).

Debido a los mecanismos de respuesta no lineal y a
la intensa dependencia de la recuperacién con respecto
a pardmetros medioambientales, la comparacién de
datos de prueba es dificil. Hablando estrictamente, la
comparacién puede efectuarse sélo si todos los pa-
rametros son idénticos: esto incluye no solamente las
condiciones de prueba y medicién, sino también el al-
macenamiento y manipulacién antes y después de la
radiaciéon. Sin embargo, con los diversos datos de
prueba con que se cuenta en la actualidad es posible
indicar las siguientes tendencias de las tres clases més
conocidas de fibras [es decir, de silice impurificada, de
silice revestida de polimeros (PCS, de polymer clad
silica) y de vidrio de silicato impurificado] en el inter-
valo espectral de 0.8 a 0.9 ym.

Radiacion de estado estable. Esta suele realizarse utili-
zando una fuente de cobalto 60. A bajas dosis {menos
de 1 000 rad si) las fibras de silice impurificada tienden
a presentar baja atenuacion, y a altas dosis (1 000 a
10 000 rad si) son las fibras PCS las que suelen tener
menor atenuacién. Desafortunadamente, las fibras de
silicato de vidrio suelen exhibir elevada atenuacién a
todos los niveles.

I VARILLA CODIFICADORA

be— REFLECTOR

AR

FIBRAS DE ENTRADA/SALIDA

Fig. 48-105. Acoplador en estrella.
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Respuesta a la radiacién transitoria. Por lo general ta-
les pruebas de radiacién se realizan en un generador de
pulsos de rayos X o en una fuente de electrones. De
nuevo, las fibras PCS tienden a presentar baja ate-
nuacién transitoria de cresta, asi como rapida recupe-
racién a temperatura ambiente, seguidas casi siempre
por las fibras de silice impurificada.

A longitudes de onda mayores (p. €j., en el intervalo
de 1.3 a 1.5 um), las mediciones hasta la fecha indican
que el endurecimiento contra la radiacién es mejor
sustancialmente para silice impurificada, y més atn
para el PCS. Por consiguiente, con la eleccién ade-
cuada de longitud de onda, material para la fibra,
impurificadores y concentracién de impurificadores,
procesamiento controlado de la fibra, temperatura de

operacién y consideraciones de manejo y almace-
namiento, las fibras dpticas pueden utilizarse para di-
versos ambientes transitorios y de estado estable, co-
mo es evidente a partir del gran nimero de sistemas
prototipo para estaciones de energia nuclear e insta-
laciones militares.

Hasta el momento, el andlisis se ha concentrado en
la respuesta de las fibras opticas, ya que son los
elementos “nuevos” o “desconocidos” en un sistema
de transmisién por fibras opticas. El Department of
Defense y el Department of Energy estadounidenses
han publicado manuales para el disefio de circuitos
electronicos endurecidos contra las radiaciones nu-
cleares y listas de piezas. De hecho, existe una gran
cantidad de literatura especializada al respecto. Bé-
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Fig. 48-106. Atenuaciones (pérdidas) calculadas de un empalme de fibra
multimodal de indice escalonado, debidas a desalineamiento axial, separacién
entre los extremos y desnivel angular (cortesia de F. L. Thiel y colaboradores).

1566




Sistemas de comunicacién por fibras épticas

o)
5
73
7O

DETALLE

NUCLEO DE LA FIBRA

AR
3

CINTAS DE FIBRAS

PASTILLAS DE ALINEAMIENTO DE SILICIO

RESINA EPOXICA

DETALLE DE UNA SOLA
FIBRA EN EL CONECTOR

(a)

FLUIDO VISCOSO
DE LENTIFICACION

2

TAPON DE
PROTECCION

T ) J\
. L FIBRA SIN
REVESTIR
ELEMENTO GENTRAL

MOLDEADO

(b)

Fig. 48-107. Dos tipos de conectores de fibra dptica: a) bloque de ranuras (segin J. F.
Dalgleish, IEEE); b) conector de una sola fibra (cortesia de The Deutsch Co.).

sicamente, los circuitos electrénicos se protegen siem-
pre que es posible y se disefian a fin de proporcionar la
minima respuesta del sistema a estimulos inducidos por
radiacién nuclear. Por consiguiente, suele sacrificarse
sensibilidad por dureza nuclear. En el caso de una
elevada radiaci6n transitoria después de la cual la
atenuacion transitoria pico (cresta) de la fibra puede
ser considerable, podria ser necesario especificar un
tiempo de “paralizacién” aceptable para que el sistema
se recupere de esta condicién de elevada atenuacion.
Durante el tiempo de paralizacién los datos transmi-
tidos pueden perderse totalmente o, por el contrario,
almacenarse en una memoria endurecida en espera de
la recuperacion.

48.4.6 Ejemplos sencillos de diseiio

Al disefiar un sistema de fibras 6pticas, la primera con-
sideracion es el ancho de banda del sistema, debido a
que determina la eleccién bésica de la fuente 6ptica
(LED frente a laser). La siguiente consideracién es la
longitud del enlace, ya que determina el tipo de fibra
que debe utilizarse y qué atenuacion global de la fi-
bra debe esperarse. Esta iltima, junto con varias ate-
nuaciones por acoplamiento, conexién, empalme y bi-
furcacién, determina si debe utilizarse un diodo ldser
sin tomar en cuenta el ancho de banda, el tipo de de-
tectores Opticos, y si son necesarios repetidores. Si
existiera radiacién nuclear, la eleccién de la fibra esta-
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Fig. 48-108. Respuesta tipica de una fibra Gptica sometida
a radiacién por un pulso ionizante corto (cortesia de B. E.
Kincaid y colaboradores).

rd determinada por los requisitos de endurecimiento a
la radiaci6n y por el tiempo de paralizacién permisible.
En este caso, también se reducird la sensibilidad del
receptor.

Enlace de punto a punto, a larga distancia,

con gran ancho de banda

En un enlace analégico de 200 MHz y 3.2 km, cuya
fuente es el punto A, y con un sumidero conmutable en
B o en C (fig. 48-109) el ancho de banda del sistema
requiere el empleo de un buen diodo l4ser; la longitud
y el ancho de banda requieren una buena fibra con
indice graduado, cuyo producto de ancho de banda por
longitud sea mayor de 600 MHz-km. Dado que las lon-
gitudes de las fibras comerciales suelen ser de 1 km, se
indican tres empalmes. Para un buen diodo ldser con
cable flexible para conexién, podria esperarse una sa-
lida lineal modulada de 1 mW (0 dBm). El diodo tam-
bién estard polarizado a una salida de CD de 1 mW.
Por tanto, el presupuesto para el enlace serd:

Potencia de la fuente 0dBm
Atenuaciones del enlace

3 conectores a 1 dB cada uno 3.0dB

3 empalmes a 0.2 dB cada uno 0.6dB

2.9 x 1076

/N = T x 0P x 2 X 168
_29%x10°¢ ,
= tax 10T - 4.5 x 10
o bien:
(S/N); = 46.5 dB

Esta no es la razén de sefial sobre ruido del sistema,
ya que el ruido del amplificador de la primera etapa
(posdetector) también contribuye. La contribucién
exacta depende del esquema de deteccion, del disefio
de los circuitos y de otros factores, y no puede asignar-
se arbitrariamente. Sin embargo, suponiendo un factor
conservador de ruido igual a 5 dB para un amplificador
de 23 dB, la razén de sefial sobre ruido de salida (S/N),
se reduce a 41.5 dB, y ésta debe ser esencialmente la
razén de sefial sobre ruido del sistema.

Si el rendimiento requerido de sefial sobre ruido es
35 dB, entonces el enlace actual tiene un margen de
6.5 dB, que es adecuado para la mayor parte de las
aplicaciones. Para un requisito de mayor margen o ra-
z6n de sefial sobre ruido mds alta debe utilizarse un
APD, que proporcionard otra sefial de 13 dB.

Enlace de terminales miltiples con ancho

de banda intermedio

Considérese una situacién de un ducto de datos con N
terminales, en la cual una estacion maestra transmite a
las demads (N — 1) estaciones esclavas. Por sencillez, se
utiliza un acoplador en estrella; cada estacién es equi-
distante con respecto a la estrella (fig. 48-110). Este
ducto de datos transmitird a unos 10 Mb/s, con codifi-
cacion bifdsica, a una seperacién de estrella a estacion
de 100 m o menos, y tendrd aproximadamente 32 ter-
minales en el sistema. Estos pardmetros indican que es
posible utilizar un LED y una fibra con indice escalo-
nado de gran abertura numérica, para obtener una en-
trada acoplada hacia el interior de la fibra de apro-
ximadamente 100 yW (-10 dBm) en promedio. El
presupuesto de la potencia 6ptica serd:

3.2km de fibra a 4 dB/km 12.8dB
1 interruptor éptico a 2 dB 2.0dB
Atenuacién por acoplamiento
en el fotodiodo 1.0dB
Envejecimiento,
desalineamiento 3.0dB
Atenuacion total del enlace 22.4dB

Fuente de potencia
Atenuaciones del enlace entre
la estacién maestra y sélo
una estacion esclava
4 conectores a 1 dB cada uno
200 m de fibra a 4 dB/km

. Potencia incidente

en el fotodiodo —-22.4dB

Utilizando un diodo PIN de sensibilidad igual a
0.5 mA/mW, la fotocorriente i del diodo es 2.9 uA, lo
que significa que el diodo PIN estard limitado por
ruido de perdigoneo. Ya que la potencia del ruido de
perdigoneo estd dada por 2qiAf, mientras que la po-
tencia de la sefial estd dada por 2, la razén de sefial
sobre ruido en el fotodiodo, (S/N);, es i2qAf. Ahora,
i=29%x107% A, g=16%x10"1" C (carga del
electrén), y Af = 200 MHz = 2 x 10® Hz; por tanto:

Atenuacién por
divisién = 1/N = 1/32
Exceso de atenuacién
de la estrella
Atenuacién por acoplamiento
en el fotodiodo
Envejecimiento,
desalineamiento
Atenuacidn total de estacién
a estacion
. Potencia incidente
en el fotodiodo

4.0dB
0.8dB

15.0dB
2.0dB
0.5dB
3.0dB
25.3dB

—10dBm

—35.3dB/m
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Fig. 48-110. Ejemplo de disefio: ducto de datos en el que se utiliza un acoplador en estrella.

Otra vez, utilizando el mismo diodo PIN con respon-
sividad de 0.5 mA/mW, se encuentra que la fotoco-
rriente es de alrededor de .015 uA, de modo que el
detector sigue estando limitado por ruido de perdi-
goneo. El ancho de banda de una sefial codificada bi-
fasica de 10 Mb/s se estima conservadoramente en
40 MHz; es decir, Af = 4 X 107 Hz:

i 1.5 x 107 _
 (S/N)i = 29Af  2x 1.6 X 1009 x4 x 107
_15x 1077 "
= ng—xw—_ﬁ =1.17 x 10
o bien:
(S/N); = 40.7 dB

De nuevo, la razén de seiial sobre ruido del sistema
sera reducida por el ruido del amplificador posdetec-
tor, de modo que puede esperarse una (S/N), global
del sistema de 37 dB aproximadamente. La contri-
bucién exacta del ruido y el comportamiento final del

sistema dependen, una vez mds, del esquema de mo-
dulacién/deteccién, y no es posible asignarlos aqui.
Como regla empirica, para una sefial digital, una razén
de serial sobre ruido aproximada de 20 dB tipicamente
dard por resultado una proporcién de errores en los
bits menor de 107, que suele ser una meta de fun-
cionamiento generalmente aceptada. Por tanto, este
enlace debe tener un margen aproximado de 17 dB.
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48.5 TECNICAS AVANZADAS PARA
LAS COMUNICACIONES DIGITALES*

Bernard Sklar

48.5.1 Introduccion

Durante las dos décadas pasadas ha surgido una varie-
dad impresionante de técnicas de procesamiento de se-
flales de comunicaciones. En esta seccién se presenta
un panorama general de algunas de estas técnicas, es-
pecialmente la forma en que se relacionan con las co-
municaciones digitales via satélite. La informacién se
expone en el contexto de una estructura empleada para
seguir las etapas de procesamiento. Las transformacio-
nes estdn organizadas por clases funcionales: formateo
y codificacion en la fuente, modulacién, codificacién
en el canal, multicanalizacién y acceso miiltiple, dis-
persién de frecuencia, cifrado y sincronizacion.

La comunicacién por satélite presenta dos carac-
terfsticas wnicas: la capacidad de cobertura de la Tie-
rra, con una flexibilidad que no es posible reproducir
con enlaces terrestres, y la disponibilidad de ancho de
banda, que excede cualquier otro ancho de banda pre-
viamente disponible para las comunicaciones intercon-
tinentales!. La mayor parte de las comunicaciones via
satélite hasta la fecha son de naturaleza analégica. Sin

*Una version de esta seccién aparecié como una serie en dos
partes en ¢l IEEE Communications Magazine bajo el titulo
“A Structured Overview of Digital Communications—A Tu-
torial Review”. Dicho articulo gané el Communications So-
ciety Prize Paper Award para el Communications Magazine.
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embargo, la comunicacién digital se estd volviendo
cada vez mds atractiva debido a la siempre creciente
demanda de la comunicacién de datos y debido a que
la transmisi6n digital ofrece opciones de procesamien-
to de datos y flexibilidades que no se tienen con la
transmision analdgica?.

En esta secci6n se presenta un panorama general de
las comunicaciones digitales; sin embargo, el trata-
miento casi siempre es en el contexto de un enlace de
comunicaciones via satélite. La caracteristica clave
de un sistema de comunicacién digital (DCS, de digital
communication system) es que envia solamente un con-
junto finito de datos, en contraste con un sistema de
comunicacién anal6gico, que es capaz de enviar un
conjunto infinito de mensajes. En un DCS, el objetivo
en el receptor no es reproducir con precision una onda
de forma, sino determinar con base en una sefial per-
turbada con ruido cudl o cudles ondas de forma del
conjunto finito se enviaron por medio del transmisor.
Una medida importante del rendimiento del sistema es
el nimero promedio de decisiones erréneas que se
efectdan, o la probabilidad de error (Pg).

En la figura 48-111 se ilustra un DCS tipico. Sean M
simbolos 0 mensajes my, ms,..., my por transmitir, y
represéntese cada simbolo por una onda de forma co-
rrespondiente s(¢), s2(),..., sm(). El simbolo (0 men-
saje) m; se envia mediante la transmision de la onda de
forma digital 5;(¢) durante T segundos, que es el perio-
do del simbolo. El siguiente simbolo se envia durante
el siguiente periodo. Dado que M simbolos pueden
representarse con k = log,M digitos binarios (bits), la
velocidad de transmisién de datos puede expresarse
como:

R = (U/T)logaM = k/T bits por segundo (b/s)

La velocidad de transmisién de datos suele expresar-
se en bps, se trate o no de digitos binarios. Un simbolo
binario es el caso especial caracterizado por M =2y
k = 1. Se considera que una onda de forma digital sig-
nifica una onda de forma de un voltaje o corriente que
representa un simbolo digital. La onda de forma estd
dotada con caracteristicas especialmente elegidas de
amplitud, frecuencia o fase, que permiten la seleccién
de una onda de forma diferente para cada simbolo de
un conjunto finito de simbolos. A diferentes puntos a
lo largo de la trayectoria de la sefial el ruido corrompe
las ondas de forma s(r), de modo que su recepcién
debe denominarse estimacién $(¢). Tal ruido y su efec-
to dafiino para el rendimiento del sistema se analizan
en la seccion 48.5.3.

48.5.2 Etapas de procesamiento de la seifial

El diagrama funcional de bloques de la figura 48-111
ilustra el flujo de datos a través del DCS. Los bloques
superiores, que se identifican como formato, codifi-
cacién en la fuente, cifrado, codificacién en el canal,
multicanalizacién, modulacién, dispersién de frecuen-
cia y acceso miiltiple, determinan las transformaciones
de la sefial desde la fuente hasta el transmisor. Los
bloques inferiores determinan las transformaciones de
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Fig. 48-111. Diagrama de bloques de un sistema tipico de comunicaciones digitales. CF = codificacién en la fuente;
CC = codificacién en el canal; DPF = dispersion de frecuencia; DF = decodificacion en la fuente: DCF = descifrado;

DC = decodificacién en el canal: DDF = desdispersién de frecuencia.

la sefial desde el receptor de regreso a la fuente; esen-
cialmente los mismos invierten las etapas del procesa-
miento de la sefial efectuadas por los bloques su-
periores. Los bloques, que se encuentran encerrados
por la linea discontinua, inicialmente sélo consistian en
las funciones del modulador y del desmodulador; de
ahi el nombre “modem”. Durante las dos décadas pa-
sadas, con frecuencia se incorporaron otras funciones
para el procesamiento de la sefial dentro del mismo
ensamblaje del modulador y desmodulador. Por consi-
guiente, el término “modem” a menudo abarca los pa-
sos de procesamiento enmarcados por la linea disconti-
nua de la figura 48-111. Cuando éste es el caso, el
modem puede concebirse como el “cerebro” del siste-
ma, y el transmisor y el receptor como los “misculos”.
Mientras que el transmisor consta de una etapa de con-
versién ascendente de frecuencia, un amplificador de
alta potencia y una antena, la parte del receptor estd
ocupada por una antena, un amplificador de entrada
(preamplificador) de bajo ruido y una etapa de con-
versién descendente de frecuencia, por lo general a
una frecuencia intermedia (IF).

De todas las etapas de procesamiento de la seiial,
solamente el formateo, modulacién y desmodulacién
son esenciales para todos los DCS; las otras etapas de
procesamiento dentro del modem se consideran opcio-
nes de disefio para diversas necesidades del sistema. La
codificacién en la fuente, como aqui se define, elimina
redundancias de informacidn y efectda la conversién
de analégico a digital (A/D). El cifrado evita que usua-
rios no autorizados comprendan los mensajes y que se

introduzcan mensajes falsos en el sistema. La codifi-
cacion en el canal puede, para una velocidad de trans-
misién de datos dada, mejorar el rendimiento Pg a
expensas de potencia o ancho de banda, reducir el re-
quisito del ancho de banda de] sistema a expensas de
potencia o rendimiento Pg, o bien reducir el requisito
de potencia a expensas del ancho de banda o rendi-
miento Pg. La distribucién de frecuencias hace que la
sefial sea menos vulnerable a interferencias (tanto na-
turales como intencionales), y puede utilizarse para
proporcionar privacidad a los comunicadores. La mul-
ticanalizacién y el acceso miltiple combinan sefiales
que podrian tener caracteristicas diferentes o provenir
de fuentes diferentes.

El flujo de las etapas para el procesamiento de la
seflal que se muestra en la figura 48-111 representa una
disposicion tipica; sin embargo, algunas veces los blo-
ques se implementan en un orden distinto. Por ejem-
plo, la multicanalizacion puede efectuarse antes que la
codificacién del canal, que la modulacién o —con un
proceso de modulacién en dos etapas (subportadora y
portadora)— puede realizarse entre dos etapas. De
forma parecida, la distribucién puede efectuarse en
cualquier punto a lo largo de la cadena de transmision;
su Jocalizacion exacta depende de la técnica especifica
que se utilice. En la figura 48-111 se ilustra el aspecto
reciproco del procedimiento; cualesquiera etapas del
procesamiento de la sefial que se realicen en la cadena
de transmision deben invertirse en la cadena de recep-
cién. En la figura también se indica que, desde la fuen-
te hasta el modulador, un mensaje asume la forma de
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una corriente de bits, también denominada sefial de
banda base. Después de la modulacién, el mensaje
asume la forma de un sinusoide codificado digitalmen-
te (onda de forma digital). De modo similar, un men-
saje recibido se presenta como onda de forma digital
hasta que es desmodulado. A partir de entonces asume
la forma de una corriente de bits para todas las etapas
ulteriores del procesamiento de la seiial.

En la figura 48-112 se muestran las funciones bésicas
del procesamiento de sefial, que pueden considerarse
transformaciones desde el espacio de una sefial hasta el
de otra. Las transformaciones estdn clasificadas en
siete grupos fundamentales: formateo y codificacién en
la fuente, modulacién, codificacién en el canal, multi-
canalizacién y acceso muiltiple, dispersién, cifrado y
sincronizacion. La organizacién presenta alguna super-
posicién inherente; a pesar de ello, proporciona una
estructura 1til para este panorama general. El texto de
Lindsey y Simon® es una excelente referencia para las
transformaciones de modulacién, codificacién y sin-
cronizacion tratadas aqui. Los extensos libros de Spil-
ker* y de Bhargava y colaboradores® tratan de forma
especifica las comunicaciones digitales via satélite. A
continuacién se considerara por separado cada una de
las siete transformaciones basicas por orden general de
importancia.

Formateo y codificacion en la fuente
El primer paso esencial en el procesamiento, el forma-
teo, hace que los datos comunicados sean compatibles

para el procesamiento digital. El formateo se define
como cualquier operacién que transforme datos en
simbolos digitales. La codificacién en la fuente signi-
fica la compresién y adicién de datos para el formateo.
Algunos autores consideran el formateo un caso espe-
cial de codificacién en la fuente (para lo cual la com-
presion de los datos es cero), en vez de establecer una
diferencia entre ambos. La fuente de casi todos los
datos comunicados {excepto en el caso de las transfor-
maciones de computadora a computadora que ya se
encuentran en forma digital) es de naturaleza textual o
analdgica. Si los datos consisten en un texto alfanu-
mérico, éste se codifica por caracteres con alguno de
los varios formatos estdndares, tales como el American
Standard Code for Information Interchange (ASCII),
el Extended Binary Coded Decimal Interchange Code
(EBCDIC), o ¢l Baudot, con lo que se lleva a forma
digital. Si los datos son analégicos, primero es necesa-
rio muestrear la onda de forma (limitada en banda) a
una velocidad de por lo menos 2f,, Hz (la frecuencia de
Nyquist), donde f,, es la mayor frecuencia contenida
en la onda de forma. Tal muestreo asegura la recons-
truccion perfecta de la sefial analégica; el submuestreo
da por resultado un fendmeno denominado aliasing
(apariencia de una frecuencia més baja), que introduce
errores. Sin embargo, la velocidad minima de mues-
treo puede ser menor de 2f,, si la frecuencia més baja
de la seital contenida en la onda de forma es diferen-
te de cero®. La cuantizacién de las muestras tempo-
rales permite que cada muestra sea expresada como un
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Fig. 48-112. Transformaciones bésicas de comunicacion digital.
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nivel entre un numero finito de niveles predetermi-
nados; cada uno de estos niveles puede representarse
por medio de un simbolo digital. Después de la cuan-
tizacién todavia es posible recuperar la onda de forma
analdgica, aunque no de manera precisa; es posible
mejorar la fidelidad de la reconstruccion de la onda de
forma analégica incrementando el nimero de niveles
de cuantizacién (para lo cual se requiere un aumento
en el ancho de banda de transmisién).

La modulacién de pulsos en codigo o modulacién
por codificacién de pulsos (PCM, de pulse code mo-
dulation), que es el formato digital clasico y de mayor
uso, convierte las muestras cuantizadas en grupos co-
dificados de pulsos de dos niveles en los que se em-
plean amplitudes fijas. Cada grupo de pulsos represen-
ta el valor de una amplitud cuantizada expresado en
notacién binaria. Existen varios subformatos PCM
(como el sin regreso a cero, el Manchester y el Miller),
cada uno de los cuales tiene alguna caracteristica espe-
cial, tal como el autocronometraje o una identificacién
espectral compacta®. La codificacién duobinaria o de
respuesta parcial (también denominada codificacién
correlativa) es una técnica de formateo con la que se
mejora la eficiencia del ancho de banda mediante la
introduccién de una interferencia controlada entre los
simbolos. La técnica también proporciona capacidades
para la deteccién de errores sin la introduccién de re-
dundancias en la corriente de datos™.

Tanto la codificacién en la fuente como el formateo
significan la codificacién de datos en la fuente con un
formato digital (conversién A/D); sélo en este sentido
los dos son idénticos. Sin embargo, el término “codifi-
cacién en la fuente” ha adquirido otros significados
adicionales en el empleo de los DCS. Ademds del for-
mateo digital, la “codificacién en la fuente” también
denota la compresion de datos (o reduccién en la ve-
locidad de transmisién de datos). Con la conversidn
A/D estandar empleando PCM, la compresién de da-
tos solamente puede lograrse reduciendo la velocidad
de muestreo o el nimero de niveles de cuantizacién
por muestra, procesos ambos que incrementan el error
cuadrético medio de la sefial reconstruida. Las técnicas
de codificacién en la fuente realizan la reduccién de la
velocidad mediante la eliminacién de la redundancia
presente en la mayor parte de las transmisiones de
mensajes, sin sacrificar la fidelidad de reconstruccidn.
Se dice que una fuente de datos digitales presenta
redundancia si los simbolos no son igualmente proba-
bles o si no son estadisticamente independientes. La
codificacién en la fuente puede reducir la velocidad de
transmisién de datos si existe cualquiera de estas con-
diciones. A continuacién se proporcionan algunas des-
cripciones de las mas frecuentes técnicas de codifi-
cacion en la fuente.

En la PCM diferencial (DPCM) se utilizan las di-
ferencias entre muestras, en vez de su amplitud verda-
dera. Para la mayor parte de los datos, la variacion
media de amplitud de muestra es menor que la varia-
cién total de amplitud; por consiguiente, se requieren
menos bits para describir la diferencia. Los sistemas
DPCM en realidad codifican la diferencia entre una
muestra de amplitud presente y un valor de amplitud

predicho, estimado con base en muestras pasadas. El
decodificador utiliza un algoritmo parecido para de-
codificar. La modulacién en delta (DM, de delta mo-
dulation) es el nombre otorgado al caso especial de
DPCM en el que el nivel de cuantizacién de la salida se
toma como igual a 1 bit. Aunque la DM pueda imple-
mentarse con facilidad, adolece de “sobrecarga de
pendiente”, condicién en la cual la pendiente de la
sefial de llegada excede la capacidad del sistema para
seguir de cerca la fuente analdgica a la velocidad de
muestreo dada. A fin de mejorar el rendimiento, siem-
pre que se detecte una sobrecarga de pendiente puede
hacerse variar la ganancia del sistema conforme a un
algoritmo predeterminado conocido por el receptor. Si
el sistema se disefia para hacer variar adaptativamente
la ganancia en un intervalo continuo, la modulacién se
denomina modulacién en delta con pendiente de varia-
ble continua (CVSD, de continuous variable slope del-
ta), o modulacion en delta adaptativa (ADM, de adap-
tive delta modulation). Con la modulacién CVSD se ha
obtenido una codificacién del habla de calidad acepta-
ble a velocidades de transferencia de bits menores de
25 kbfs, que es una notable reduccién en la velocidad
de los datos cuando se le compara con los 56 kb/s de la
PCM utilizada en sistemas telefonicos comerciales'C.

Otro ejemplo de codificacién en la fuente es la co-
dificacién predictiva lineal (LPC, de linear predictive
coding). Esta técnica es de utilidad cuando la onda de
forma resulta de un proceso que puede modelarse
como un sistema lineal. En vez de codificar muestras
de la onda de forma que esté codificdndose, se codifi-
can las caracteristicas importantes del proceso. Para el
habla, entre tales caracteristicas se incluyen la ganan-
cia, separacién e informacién con o sin habla. Mientras
que en la PCM cada muestra se procesa en forma in-
dependiente, en un sistema predictivo como la DPCM
se utiliza una suma ponderada de las n muestras pa-
sadas a fin de predecir cada muestra actual; después se
transmite la sefial del “error”. Los pesos se calculan a
fin de minimizar la energia promedio en la sefial de
error que representa la diferencia entre las amplitudes
predicha y verdadera. Para el habla, los pesos se calcu-
lan sobre cortos segmentos de la onda de forma, de 10
a 30 ms, por lo que cambian a medida que varian los
estadisticos del habla. La técnica LPC se ha utilizado
para producir una calidad aceptable del habla a una
velocidad de transmisién de datos de 2.4 kb/s y alta
calidad a 7.2 kb/s!!-13, Las perspectivas actuales del
formateo digital del habla pueden consultarse en la
obra de Crochiere y Flanagan!4.

En algunas técnicas de codificacién en la fuente se
utilizan sucesiones de cédigos de longitud desigual
para minimizar el nimero promedio de bits requeridos
por muestra de datos. Para la compresién de datos en
cualquier conjunto de simbolos puede utilizarse un
procedimiento ttil de codificacién, denominado codifi-
cacién de Huffman!*16, con la condicién de que se
conozca la probabilidad a priori de ocurrencia de los
simbolos y de que éstos no sean equiprobables. La co-
dificacién de Huffman genera una sucesién binaria
para cada simbolo a fin de obtener el menor nimero
promedio de bits por muestra para las probabilidades a
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priori dadas. La técnica implica la asignacién de su-
cesiones de cddigo més cortas a los simbolos de mayor
probabilidad, y sucesiones de c6digo mayores a aque-
llos con menor probabilidad. El precio que debe pa-
garse para lograr de esta forma la reduccién de la
velocidad de transmisién de los datos es un incremento
proporcional en la complejidad del decodificador.
Ademais, existe la tendencia de que los simbolos erré-
neos se propaguen.

Técnicas de modulacién digital

Formatos de modulacion digital. En términos genera-
les, la modulacién es un proceso mediante el cual se
hace variar alguna caracteristica de una onda de forma
conforme a otra onda de forma. Un sinusoide tiene
exactamente tres caracteristicas que es posible utilizar
para distinguirlo de otros sinusoides: fase, frecuencia y
amplitud. Para el objeto de la radiotransmisién, la mo-
dulacién se define como el proceso por medio del cual
se hacen variar la fase, ta frecuencia o la amplitud de
una onda portadora de radiofrecuencia (RF) de con-
formidad con la informacién por transmitir. En la fi-
gura 48-113 se ilustran ejemplos de formatos de mo-
dulacién digital: manipulacién por desplazamiento de
fase o defasamiento (PSK, de phase shift keying), ma-
nipulacién por desplazamiento de frecuencias (FSK,
de frequency shift keying), manipulacién por despla-
zamiento de la amplitud (ASK, de amplitude shift ke-
ying) y una combinacién hibrida de ASK y PSK, que
algunas veces se denomina modulacién de amplitud en
cuadratura (QAM, de quadrature amplitude modula-
tion). En la primera columna se observa la expresién
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Fig. 48-113. Formatos de modulacién digital. PSK = manipulacién por desplazamiento de fase;
FSK = manipulacién por desplazamiento de frecuencia; ASK = manipulacién por desplazamiento de
amplitud; ASK/PSK = combinacién hibrida.

analitica, en la segunda se presenta un esquema de la
onda de forma y en la tercera se muestra una represen-
tacion vectorial. En el caso general de sefializacién
M-aria, el procesador acepta k bits de la fuente a la vez
e instruye al modulador para producir una onda de
forma entre un conjunto disponible de M = 2* tipos de
ondas de forma. La modulacién binaria, donde k = 1,
es s6lo un caso especial de la modulacién
M-aria. Para el ejemplo binario PSK (BPSK) de la
figura 48-113, M es igual a dos tipos de ondas de forma
(binario). Para el ejemplo FSK, M es igual a tres tipos
de ondas de forma (terciario); obsérvese que este valor
M = 3 para la FSK se ha elegido a fin de destacar los
ejes perpendiculares entre si. En la préctica, M suele
ser igual a una potencia de 2 que no sea cero (2, 4, 8,
16,...). Para el ejemplo ASK, M es igual a dos tipos de
ondas de forma; para el ejemplo ASK/PSK, M es igual
a ocho tipos de ondas de forma (8-ario). La represen-
tacién vectorial para cada tipo de modulacién (excepto
la FSK) se caracteriza sobre un plano cuyas coordena-
das polares representen la amplitud y fase de la serial.
A los conjuntos de sefiales que es posible representar
como vectores opuestos (con diferencias de fase igua-
les a 180°) en tal plano, por ejemplo los BPSK, se les
denomina sefiales antipodas. En el caso de la modula-
cién FSK, la representacion vectorial se caracteriza por
medio de coordenadas cartesianas tales que cada uno
de los ejes mutuamente perpendiculares representa
una frecuencia de transmisién diferente. A los conjun-
tos de sefales que es posible caracterizar con tales ejes
ortogonales se les llama sefiales ortogonales. En la sec-
cién 48.1 se analizan con més detalle las técnicas de
modulacién.
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La modulacién se definié como el proceso mediante
el cual se hace variar una portadora o subportadora
mediante una seiial de la banda base; en la figura
48-112 se presenta la jerarquia de la modulacién di-

gital. Cuando en el receptor se aprovecha el conoci- -

miento de la referencia de fase de la onda portadora
para detectar las seiiales, el proceso se denomina de-
teccién coherente; cuando el receptor no cuenta con
informacién de referencia de fase, el proceso se de-
nomina incoherente. En la deteccién coherente ideal,
en el receptor existen a disposicién prototipos de las
posibles sefiales de llegada. Estas ondas de forma pro-
totipicas reproducen exactamente en todos los aspec-
tos el conjunto de seiiales, incluso en cuanto a fase RF.
Se dice entonces que el receptor estd acoplado en fase
con el transmisor. Durante la deteccién, el receptor
multiplica e integra (correlaciona) la seiial de llegada
con cada una de sus réplicas prototipicas. Bajo €l en-
cabezado de modulacién coherente (fig. 48-112), la
PSK, la FSK y la ASK también se presentan como
combinaciones hibridas.

La modulacién incoherente se refiere a sistemas di-
sefiados para operar sin conocimiento de la fase; no se
requiere el procesamiento para la estimacién de fase,
de modo que una ventaja sobre los sistemas coherentes
es la reduccién de complejidad, y la modulacién inter-
media es una mayor Pg. En la figura 48-112 se muestra
que los tipos de modulacién enumerados en la columna
de modulacién incoherente son casi los mismos que se
observan en la columna correspondiente a la modula-
cién coherente. La tnica diferencia es que no puede
haber “PSK incoherente”, debido a que incoherente
significa sin empleo de la informacién de fase. Sin em-
bargo, existe una técnica “pseudoPSK” denominada
PSK diferencial (DPSK) en la que se utiliza la infor-
macién de fase RF del simbolo precedente como re-
ferencia de fase para detectar el simbolo presente (lo
que se describe mds adelante, en la desmodulacién).

Dos esquemas de modulacién digital, de interés es-
pecial para ser utilizados en canales no lineales limita-
dos en banda, son la PSK cuadrifésica escalonada (o
desplazada) (SQPSK, de staggered quadraphase PSK),
o bien OQPSK (de offset quadraphase PSK) y la ma-
nipulacién por desplazamiento minimo (MSK, de mi-
nimum shift keying). En ambas técnicas se retienen
bajos niveles espectrales de los lobulos laterales, a la
vez que se permite un aceptable funcionamiento para
la deteccién. La generacién de ambas técnicas puede
representarse como dos sistemas binarios ortogonales
antipodas, en los que los simbolos en los dos canales
estan defasados por la mitad de la duracién de un sim-
bolo. En la OQPSK se utilizan pulsos de formas rec-
tangulares, y en la MSK, sinusoides de medio ciclo.
Debido a la configuracién sinusoidal de los pulsos en la
MSK, dicha técnica puede considerarse una FSK de
fase continua con desviacién de frecuencia igual a la
mitad de la velocidad de transmisién de los bits!7-18.

Desmodulacion. El anilisis de todos los esquemas de
desmodulacion o deteccién coherentes implica el con-
cepto de distancia entre una onda de forma recibida
desconocida y un conjunto de ondas de forma conoci-

das. En un espacio de sefiales descrito por medio de
ejes mutuamente perpendiculares es facil definir me-
diciones de distancia de tipo euclidiano. Puede demos-
trarse'® que cualquier conjunto finito arbitrario de on-
das de forma s,(¢), donde s,(¢) es fisicamente realizable
y tiene duracién 7T, puede expresarse como una combi-
nacién lineal de N ondas de forma ortonormales ¢,(¢),

¢2(t)7"'7 ¢N(t), tal que:

N
s = 2 aygy(0)

j=1

(48-130)

donde:

T
a; = JO s dr i=1,2,., M 0<t=<T

j=12,..N (48-131)
N=sM
y:
T
JO ¢i(t)p(1y dt =1 para i=]j
=0 en caso contrario (48-132)

El ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN, de ad-
ditive white Gaussian noise) puede expresarse como
una combinacién lineal de las ondas de forma ortonor-
males:

N

n(t) = 2 mgy(r) + A(Y)

/=1

(48-133)
donde:

T
ny = JO n(r)@(n)dt

Para el problema de la deteccion de sefiales, es posi-
ble separar el ruido en dos componentes:

n(ty = A(t) + A(r) (48-134)

donde:

N
a) = 2 myo)
j=1
se toma como el ruido dentro del espacio de las se-
fiales, o como la proyeccién de las componentes del
ruido sobre los ejes de la sefial ¢1(1), ¢2(8),..., on(t), ¥:

() = n(t) — A

se define como el ruido fuera del espacio de las se-
fiales. En otras palabras, 7(t) podria concebirse como
el ruido que es sintonizado de manera efectiva por el
detector. El simbolo A(r) representa el ruido que inter-
ferird con el proceso de deteccidn; en lo sucesivo se
denominaré sencillamente n(t).
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REGION 1

Fig. 48-114. Espacio bidimensional de sefiales.

Una vez que se ha adoptado un conjunto idéneo de
N funciones ortonormales [obsérvese que ¢(t) no se ha
restringido a ninguna forma especifica], cada una de
las ondas de forma de la sefial transmitida s(¢) estd
completamente determinada por el vector de sus coe-
ficientes:

S = (11,'1, A2, oouy a,-N) [ = 1,2, ,M

De forma parecida, el ruido n(¢) puede expresarse
mediante el vector de sus coeficientes:

n = (1, na, ..., ny)

donde n es un vector aleatorio con media cero y distri-
bucién gaussiana.

Debido a que cualguier conjunto arbitrario de ondas
de forma, asf como el ruido, puede representarse como
una combinacion lineal de ondas de forma ortonorma-
les, es posible utilizar una distancia de tipo euclidiano
en tal espacio ortonormal como criterio de decisién
para la deteccién de cualquier conjunto de sefales en
presencia de AWGN.

Deteccién en presencia de AWGN. En la figura 48-114
se ilustra un espacio de seiiales bidimensional, el lugar
geométrico de dos prototipos de sefiales binarias per-
turbadas por ruido (s; + n) y (s; + n), y una sefial
recibida r. En notacién vectorial, la sefial recibida es
r=s+n, donde i=1 o 2. Esta representacién
geométrica o vectorial de las seiiales y del ruido facilita
el andlisis de la deteccién de la sefial digital. Los vecto-
res s; y s son fijos, ya que las ondas de forma s,(¢) y
52(f) no son aleatorias. El vector o punto n es un vector
aleatorio; por tanto, también r es un vector aleatorio.

La tarea del detector después de recibir a r es decidir
cudl de las sefiales s; 0 s, fue realmente transmitida. El
método suele ser decidir la clasificacién de la sefial que

produzca la Pr minima, aunque también son posibles
otras estrategias®®. Para el caso en que M sea igual a
dos clases de sefial, con s; y s, igualmente probables
y con el ruido AWGN, resulta que la regla para decidir
con un error minimo es: Siempre que la sefial recibida r
caiga en la region 1, elegir la seiial s,; cuando caiga en
la region 2, elegir la sefial s; (fig. 48-114). Una afir-
macion equivalente es: elegir la clase de sedial tal que la
distancia d(r,s) = || r — s; || sea minima, donde || x | se
denomina “norma” del vector x y es una generalizacién
del concepto de longitud.

Deteccion de PSK coherente. En la figura 48-115 se
ilustra la estructura del receptor implicado por la regla
anterior. Existe un integrador de producto (corre-
lacionador) para cada onda de forma prototipica (M en
todas); los correlacionadores son seguidos por una
etapa de decision. La seiial recibida estd correlaciona-
da con cada onda de forma prototipica conocida a
priori por el receptor. En la etapa de decision se elige
la sefial perteneciente al correlacionador con mayor
salida (la mayor z;). Por ejemplo, sea:

51(t) = sen wt
52(f) = —sen wt

n(t) = proceso aleatorio con media cero
y distribucién gaussiana
Supédngase que se transmitié s;(¢), de modo que:

.
() =) +n@) y z= JO Osidr i =12

Los valores esperados de los integradores de pro-
ducto, como se ilustra en la figura 48-115, se encuen-
tran de la siguiente manera:

1577



Técnicas de comunicacién

sl(t)

7 fo v s, (t) ot

T ETAPA DE DECISION
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s, (b
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= Si(t) + nit)—>
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. [

z

I E
0

" _[0 0 5,0 dt
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SELECCIONAR LA
FORMA DE ONDA

CON MAYOR Z;

Fig. 48-115. Integradores de producto (correlacionadoras) y etapa de decision.

T
Eln(t=17] = EUOsenzwt + n(t)senwt dt] =T

T
Eln(t=T)]=E ,[0 — senwr + n(f)senwt dt} =-Tn

donde E es el promedio estadistico.

Midiendo la localizacién de las sefiales en el espacio
de senales, la etapa de decision debe decidir cudl de
ellas fue transmitida. La regla de decision es elegir la
sefial con el mayor valor de z;. A menos que el ruido
sea alto y de naturaleza capaz de producir algiin error,
se considera que la sefial recibida es s,(¢). En presencia
de ruido este proceso es estadistico; el detector Sptimo

es aquel que en promedio comete menos errores. La
unica estrategia que puede utilizar el detector es “con-
jeturar”, utilizando alguna regla de decisién optimi-
zada.

En la figura 48-116 se muestra el proceso de detec-
cién teniendo presente el espacio de las sefiales. Re-
presenta un sistema coherente PSK de cuatro niveles
(4-ario) o un sistema QPSK. En los términos utiliza-
dos antes para la sefializacion M-aria, k=2 vy
M = 22 = 4. Los digitos de la fuente binaria se colec-
tan de dos en dos (dos cada vez), y para cada intervalo
de simbolos los dos digitos consecutivos instruyen al
modulador acerca de cuél de las cuatro ondas de forma
producir. En general, para sistemas PSK (MPSK)
M-arios coherentes, s,(f) puede expresarse como:

¢, 0 &

REGION 2

REGION

REGION 1

(.Y Ty
w4

Ql(ﬂ

REGION 4

Fig. 48-116. Espacio de sefiales y regiones de decisién para la deteccién mediante
manipulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK).
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REGION 2

7% d
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¢3m/ 2

Fig, 48-117. Espacio de sefiales y regiones de decisién para la deteccién mediante manipulacién
por desplazamiento de frecuencia (FSK) coherente terciaria.

sty = VEIT cos(wpt — 2mi/M) para 0 <t<T s{t) = V2E/Tcos wt para0<:<T i=12,...M
donde i = 1,2, ... M = 0 en caso contrario

! Aqui, E es el contenido de energia de si(t) y wp es un donde E es el contenido de energia de sft) y

miltiplo entero de 2 #/T. (@ + 1 — o) es un multiplo entero de 2 &/T. La for-
Puede elegirse un conjunto adecuado de ejes or- ma de mayor utilidad para las coordenadas ortonor-
togonales escalados de modo que se satisfaga la ecua- males ¢1(2), ¢2(t),.... on(F) es la que se indica a conti-
cién 48-132 como sigue: nuacién:
d1(t) = VAT cos wot &) = V2Tcos ot j=1,2,.. N
(48-135)
&(t) = V2T sen wyt ¥, con base en la ecuacién 48-131:

Ahora es posible expresar s{f) en términos de estas T
coordenadas ortogonales, de donde se obtiene: @ = J V2EIT ¢cos wit V2T cos wit dt
0

5(t) = V'E cos(2mi/M)¢i(f) + V'E sen(2mi/M)¢a(t)
Por consiguiente:
(48-136)
a;=VE parai=j
La regla de decisién para el detector (fig. 48-116) es

decidir que s5,(¢) fue transmitida si el punto de la sefial =0 en caso contrario

recibida cae en la regién 1, que s»(¢) fue transmitida si

el punto de la sefial recibida cae en la regién 2, etc. En En otras palabras, el i-ésimo punto de la sefial estd
otras palabras, la regla de decisién es elegir la i-ésima  localizado en el i-ésimo eje coordenado a una distancia
onda de forma con el mayor valor de la salida del co- V E del origen del espacio de sefiales. En la figura
rrelacionador z; (fig. 48-115). 48-117 se ilustran los vectores (puntos) de la seiial y las

regiones de decisién para una modulacién FSK co-
Deteccién de FSK coherente. La modulacién FSK se ~ herente terciaria (M = 3). En este esquema, la distan-
caracteriza por la informaci6n contenida en la frecuen-  cia entre dos puntos cualesquiera de la sefial, s; y s;, es
cia de la onda portadora. Un conjunto tipico de ondas  constante:

de forma de la sefial se describe por medio de las ex-
presiones: d(sis;) = |si — s;|| = V2E parai #j
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Como en el caso de la PSK coherente, el espacio de
seiiales se divide en M regiones distintas, cada una con
un punto de la sefial prototipica. La regla éptima de
decision es decidir que la seifial transmitida pertenece a
la clase cuyo nimero de indice es igual a la regién en
que se encontro la seftal recibida. En la figura 48-117 se
muestra un punto r de la sefial recibida en la regién 2.
Con la regla de decisidn, el detector la clasifica como
sefial s;. Debido a que el ruido es un vector aleatorio,
existe una probabilidad mayor que cero de que la lo-
calizacién de r se deba a alguna otra sefial diferente de
s;. Por ejemplo, si el transmisor envio s;, entonces r es
lasuma des; + n, y por tanto la decision de elegir s, es
correcta; sin embargo, si el transmisor envié en reali-
dad s3, entonces r debe ser la suma de s3 + n, (fig.
48-117), y la decisién de elegir s; es errdnea.

Deteccion de DPSK. Con los sistemas incoherentes,
no se toman medidas para sincronizar en fase el recep-
tor con el transmisor. Asi, si la onda transmitida es:

sty = V2E/T cos(wpt + @) i=12,..... M
entonces la sefial recibida puede caracterizarse como:
r(t) = V2E/T cos(wot + ¢ + @) + n(r)

donde a es una incdgnita que se supone es una variable
aleatoria uniformemente distribuida entre cero y 2 7.
Para la deteccién coherente se utilizan los integra-
dores de producto (o sus equivalentes); para la detec-
cién incoherente tal uso suele ser inadecuado, debido a
que la salida de un integrador de producto es funcién
del dngulo desconocido a. Sin embargo, si se supone
que ¢ varia tan lentamente que es posible considerarlo
constante durante dos periodos de tiempo (27), enton-
ces la diferencia de fase relativa entre dos ondas de
forma consecutivas es independiente de ¢; es decir:

(r+a)-(r+a)=¢1— ¢

Esta es la base de la modulacién DPSK. La fase de la
portadora del intervalo precedente de sefializacion se
utiliza como referencia de fase para la desmodulacién.
Su empleo requiere la codificacién diferencial de la

(az, bz) .

PUNTO DE LA
SENAL QUE ¢
SE RECIBE

ACTUALMENTE

sucesién del mensaje en el transmisor, ya que la infor-
macién es transportada por la diferencia de fase entre
dos ondas de forma consecutivas. Para evitar el i-ésimo
mensaje (i = 1,2,..., M), la onda de forma de la seiial
actual debe tener su fase adelantada 2 mi/M radianes
respecto a la de la onda de forma precedente. Enton-
ces el detector es capaz de calcular las coordenadas de
la sefial que esté llegando, integrandola en produc-
to_con las ondas de forma generadas localmente
V 2/T cos woty V 2/T sen wgt. De esta manera, el de-
tector mide el dngulo entre los puntos actual y previa-
mente recibido de la sefial (fig. 48-118)'7,

Una forma de concebir la diferencia entre la PSK
coherente y la DPSK es que en la primera la sefial
recibida se compara con una referencia limpia; sin em-
bargo, en la segunda se comparan entre si dos sefiales
con ruido. Por consiguiente, es posible afirmar que en
la DPSK hay dos veces més ruido que en la PSK. Asf,
cuando se compara con la PSK, la DSPK manifiesta
una degradacion de 3 dB aproximadamente; esta ce nti-
dad decrece rdpidamente con una razdn creciente de
sefial sobre ruido. En general, los errores tienden a
propagarse (en periodos de tiempo adyacentes) debido
a la correlacion entre las ondas de forma de la senali-
zacion. La solucién para esta pérdida de rendimiento
es un descenso en la complejidad del sistema.

Deteccion de FSK incoherente. Un detector FSK in-
coherente puede implementarse con correlacionadores
(fig. 48-115). Sin embargo, el hardware debe confi-
gurarse como un detector de energfa, sin aprovechar
las mediciones de fase. Es por ello por lo que se imple-
menta con doble nimero de ramificaciones de canal
que el detector coherente. En la figura 48-119 se ilus-
tran los canales en fase (I) y los canales en cuadratura
(Q) utilizados para detectar incoherentemente el con-
junto de sefiales. En otra implementacién posible se
utilizan filtros seguidos de detectores de envolvente;
los detectores estan acoplados a las envolventes de las
sefiales y no a las sefiales en si. La fase de la portado-
ra carece de importancia en la definicién de la envol-
vente, por lo que no se utiliza informacién de fase. En
el caso de la FSK, la decision de si fue transmitido un 1
o un 0 se toma con base en cudl de los dos detectores
de envolvente presenta la mayor amplitud en el mo-

4>2(t)
(al. b])
/ PUNTO DE
LA SENAL
ALMACENADA
—

¢l(t)

Fig. 48-118. Espacio de sefales para la deteccién mediante manipulacién por
desplazamiento diferencial de fase (DPSK).
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Fig. 48-119. Receptor en cuadratura para la deteccién FSK incoherente.

mento de la medicién. De forma similar, para un siste-
ma de manipulacién por desplazamiento de frecuen-
cias multiples (FSK M-aria, o MFSK), la decision acer-
ca de cudl de las M sefales fue transmitida se toma con
base en cudl de los M detectores de envolvente tiene la
maxima salida.

Probabilidad de error. Los cilculos de la probabilidad
de error (Pg), que puede observarse geométricamente
en la figura 48-114, implican el calculo de la probabi-
lidad de que dada una seiial particular, por ejemplo s,
el vector de ruido n produzca una sefial recibida que
caiga fuera de la regién 1; éste es el objetivo de todos
los célculos de Pg. Para el caso general de seiializacion
M-aria, la probabilidad de tomar una decisién inco-
rrecta se denomina probabilidad de error en los simbo-
los, o sencillamente Pg. A menudo es conveniente es-
pecificar el rendimiento de los sistemas por medio de la
probabilidad de error en los bits (Pg), incluso cuando
las decisiones se tomen con base en los simbolos para
los cuales k > 1.

Para sefiales ortogonales, Pg y Pg estdn relacionadas
como sigue?!:

PB/PE = (2"‘1)/(2" - 1)

Para esquemas no ortogonales, tales como la sefiali-
zacion MPSK, suele utilizarse una codificacion de
binario a M-ario tal que las sucesiones binarias corres-
pondientes a simbolos adyacentes (defasamientos) di-
fieran s6lo en una posicién de bit; uno de tales cédigos
es el Gray. Cuando ocurre un error M-ario en los sim-
bolos, es mdas probable que solamente uno de los k bits
de entrada esté equivocado. Para tales sefiales’:

P = Pgllog;M = Pg/k para Pp << 1
Por conveniencia, el anélisis estd restringido a la mo-

dulacién BPSK (k = 1, M = 2). Para el caso binario,
la probabilidad de error en los simbolos es igual a la

probabilidad de error en los bits. Supdngase que se ha
transmitido la sefal s;(¢) y que r(¥)= s; (¢) + n(z). Con
la hipétesis de sefiales equiprobables, y recordando
que la decisién de la regién 1 contra la regién 2 depen-
de de los integradores de producto y de la etapa de
decisién (fig. 48-115), puede expresarse:

T T
Pelvinario = Pp = PTUO H(t)sx(f) dt > L r(0)s()dt | r(t)=

= 51(t) + n(?)

para 0 < ¢+ < T. La solucién para la expresién Pp es,
en el caso del ruido gaussiano blanco aditivo (sec.
47.1):

=

Pp = 1/\/er exp(— u*/2) du

VEINT = 5 8
donde E}, es la energia de la sefial por bit en joules, Ny
es la densidad de ruido en el receptor en watts por
hertz, y 6 es el dngulo entre s; y s, (fig. 48-114). Cuan-
do 8 = =z, las sefiales se denominan antipodas y Pg se
transforma en:

x

___exp(— u?2) du = Q(V2E,/Ny)

P B = 1% \/ZT J
\ 2EWN,

(48-137)
La misma clase de analisis se aplica a fin de deter-
minar las expresiones de Py para los otros tipos de
modulacion. El pardmetro Ep/Ng de la ecuacién 48-137
puede expresarse como la razén de potencia promedio
de la sefial entre potencia promedio del ruido, S/N (o
SNR}. Por medio de la introduccién arbitraria del an-
cho de banda de la sefial de la banda base W, es posible
expresar las siguientes identidades, que demuestran la

relacién entre Ep/Np y SNR:
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Ey/No = ST/N = SIRNy = SW/RNoW = (SIN)(W/R)
(48-138)

donde § = potencia promedio de la sefial de modu-
lacién
T = duracién de un bit
R = 1T = velocidad de transmisién de los bits
N = NW

La razén adimensional E,/N, (necesaria para lograr
una Pjp especificada) se utiliza uniformemente para ca-
racterizar el rendimiento del sistema de comunica-
ciones digitales. Obsérvese que la deteccién dptima de
la sefial digital implica la implementacién de un corre-
lacionador (o filtro doble), en cuyo caso el ancho de
banda de la seiial es igual al ancho de banda del ruido.
A menudo es necesario trabajar con un modelo de sis-
tema para el cual éste no es el caso (sub6ptimo); en la
prictica, en el pardmetro requerido E,/Nj solamente
se refleja un factor que explique el rendimiento subép-
timo de la deteccién. Por tanto, el pardmetro E,/Ny
requerido puede considerarse una métrica que carac-
teriza el rendimiento de un sistema en comparacién
con el rendimiento del otro; cuanto menor sea el Ex/Ny
requerido, mds eficiente serdn la modulacién del siste-
ma y el proceso de deteccion.

Las expresiones de Pg para los esquemas de modula-
cién binarios analizados se enumeran en la tabla 48-19
y se comparan en la figura 48-120. Para SNR grandes
puede observarse que existe una diferencia aproxima-
da de 4 dB entre la mejor (PSK coherente) y la peor
(FSK incoherente). Algunas veces 4 dB es un precio
bajo para la sencillez de la implementacién ganada al ir
de la PSK coherente a la FSK incoherente; sin embar-
g0, para algunas aplicaciones 1 dB de ahorro sigue va-
liendo la pena. Ademés de la P y la complejidad del
sistema, existen otras consideraciones; por ejemplo, en
algunos casos (tales como en condiciones de propaga-
cién con desvanecimiento aleatorio), un sistema in-
coherente es més resistente y deseable, ya que puede
haber dificultades con una referencia coherente.

Tabla 48-19. Probabilidad de errores en los bits (Pg)
para esquemas selectos de modulacion
binaria

Modulacién Pg

2F,
PSK coherente ==
N, )

DPSK incoherente 1/2 exp (—Ep/Np)

E,
FSK coherente o\ v
0

FSK incoherente 172 exp[—1/2(Ep/No)]

“ Aqui Ep/No = (energia/bit)/densidad de ruido = S/NyR = potencia de
la sefial recibida/(densidad del ruido X velocidad de transferencia
delosbits) y Q(x) = (1 + V2r) [%exp (—u?2) du; Q(X) = (1/xV27)
exp (—x*/2), para x > 3.
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INFORMACION, E,/N,, (dB)

Fig. 48-120. Probabilidad de errores en los bits para

esquemas de modulacién binaria selectos. FSK

manipulacién por desplazamiento de frecuencia; PSK
manipulacién por desplazamiento de fase.

Merece la pena mencionar una excepcion a la tabla
48-19y a la figura 48-120, a la luz de los actuales esque-
mas eficientes de modulacién del ancho de banda. La
modulacién MSK, que puede considerarse coherente,
manifiesta un rendimiento de proporcién de errores
igual al de la BPSK cuando se detecta con un receptor
adecuado'®.

Codificacion en el canal

La codificacién en el canal (figs. 48-111 y 48-112) se
refiere a la transformacion de datos, efectuada después
de la codificacién en la fuente, pero antes de la mo-
dulacién, en la que se transforman bits de la fuente en
bits del canal. La codificacién en el canal se divide
en dos grupos: la codificacion de la onda de forma y en
sucesiones estructuradas (fig. 48-112).

Con base en esto, la codificacion de la onda de for-
ma (o disefio de la sefial) se definird como cualquier
transformacién de datos que haga que el proceso de
deteccién sea menos susceptible a errores y que por
ello mejore el rendimiento de la transmisién. Puede
considerarse mejor como una transformacién que de-
muestre un rendimiento mejorado en un sentido global
o “estructurado” (gestalt), debido a que la codificacion
produce un conjunto de sefiales con mejores propie-
dades de distancia que las del conjunto original de se-
nales. La categoria de sucesiones estructuradas, en
comparacién, mejora el rendimiento al fijar los datos
con redundancia estructurada, que después puede
utilizarse para detectar y corregir errores de transmi-
sién.
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Codificacién de la onda de forma. La sefializacién
M-aria se describi6 como un esquema de modulacién o
codificacién que procesa k bits a la vez. El sistema
dirige al modulador para que elija una de sus M = 2%
ondas de forma para cada sucesién de k bits, donde M
es el tamafio del conjunto de simbolos y k es el niimero
de digitos binarios que representa cada simbolo. La
sefializacién M-aria sola, para el caso en que k > 1,
puede considerarse un procedimiento de codificacién
de la onda de forma que afecta el rendimiento del sis-
tema. Las sefiales ortogonales manifiestan una Pp me-
jorada a expensas del ancho de banda a medida que
k aumenta; las sefiales no ortogonales manifiestan
eficiencia de ancho de banda mejorada (R/W) a expen-
sas de la potencia o del rendimiento de Pg. R/IW se
mide en bits por segundo por hertz (b/s/Hz); para la
sefializacion binaria, el valor tipico de la eficiencia del
ancho de banda es aproximadamente 1 b/s/Hz. Sin em-
bargo, los sistemas actuales de manipulacién por des-
plazamiento de fases multiples (MPSK) y de modula-
cién de amplitud en cuadratura (QAM) a menudo pre-
sentan eficiencias de ancho de banda de 3 b/s/Hz o
mAas2223,

Otro ejemplo de codificacién de la onda de forma es
el empleo de un conjunto mejorado de sefiales en
sustitucién de los simbolos originales de los datos. Los
més conocidos de estos codigos se denominan conjun-
tos ortogonales y biortogonales de sefiales. Se dice que
el conjunto ortogonal de sefiales s(¢), donde i = 1,
2,..., M, es ortogonal si y sélo si:

T
i = 1/EJOSi(t)Sj(t)dt =1 para i =j

=0 en caso contrario (48-139)

donde se supone que todas las M sefiales tienen igual
energfa E, y que T es la duracién del simbolo. Asi
como la seiializacion M-aria con formato de modula-
cién ortogonal (tal como la MFSK) mejora el rendi-
miento en Pg con k creciente, un conjunto de seiiales
construido ortogonalmente, antes de la modulacién
MPSK, produce la misma mejora.

Un conjunto biortogonal de seiiales puede obtenerse
a partir de un conjunto ortogonal de M/2 sefia-
les aumentando éste con el negativo de cada sefial. El
conjunto biortogonal consiste en una combinacién de
sefiales ortogonales y antipodas. Debido a que los vec-
tores de las sefiales antfpodas tienen mejores propie-
dades de distancia que las ortogonales (fig. 48-113), los
c6digos biortogonales se comportan ligeramente mejor
que los ortogonales. Con respecto a z; de la ecuacién
48-139, los c6digos biortogonales pueden caracterizar-
se como:

z;=1 parai=j
—1 parai#j]i—j =MR
0 parai=j,|i—j# M2

It

Un cddigo generado a partir de un conjunto ortogo-
nal al borrar el primer digito de cada palabra de cédigo
se denomina cédigo transortogonal o simplex. Tal c6-

digo representa la minima energfa equivalente (en el
sentido de Pg) del igualmente probable conjunto or-
togonal. Al comparar el rendimiento de los cddigos
ortogonal, biortogonal y simplex, es posible afirmar
que el cédigo simplex requiere la minima SNR para
una proporcién especifica de errores en los bits. Sin
embargo, para k grande los tres esquemas son esen-
cialmente idénticos en cuanto al rendimiento a medida
que tienden al limite de Shannon de — 1.6 dB>?*. La
codificacién biortogonal requiere la mitad de ancho de
banda que las demés. A pesar de ello, cada uno de los
requisitos de ancho de banda de los cédigos (y la com-
plejidad del sistema) crece exponencialmente con el
valor de k.

Sucesiones estructuradas (cddigos lineales de bloques).
La codificacién en el canal con sucesiones estructu-
radas representa un método para insertar redundancia
estructurada en la fuente de datos, de modo que los
errores de transmisiéon puedan identificarse. Las su-
cesiones estructuradas pueden dividirse en dos subca-
tegorfas importantes: para codificacién por bloques y
para codificacién convolucional (fig. 48-112). Con la
codificacién por bloques, primero se divide la fuente
de datos en bloques de & bits de datos cada uno; cada
bloque puede representar uno de M = 2% mensajes di-
ferentes. El codificador transforma cada bloque de
mensajes en un bloque mds grande de n digitos. Este
conjunto de 2% mensajes cifrados se denomina bloque
codificado. Los (n — k) digitos que el codificador
agrega a cada bloque de mensajes se denominan di-
gitos redundantes; no transportan nueva informacién.
La razén de bits de datos entre el numero total de bits
en ¢l blogue. A/n. se denomina proporcion de codigo.
El codigo en si se denomina codigo (i, A).

Supdngase que ¢ = (¢1. ¢2,..., ¢u), donde ¢, = 100,
es la palabra de cdédigo transmitida, de un conjunto
i = 1,..., M palabras cifradas, y que r = (r, r2,...74)
es la sucesion recibida en la entrada del codificador. Si
todas las palabras de cédigo tienen la misma probabi-
lidad de ser transmitidas, el esquema Optimo de de-
codificacién por utilizar se denomina decodificacién de
méxima probabilidad; es parecido al esquema 6ptimo
de desmodulacién con hipétesis a priori semejantes.
El decodificador calcula la probabilidad condicional
P(r | ¢;) para todas las 2* palabras cifradas. La palabra
cifrada ¢, se identifica como la palabra transmitida si
P(r | ¢,) es la mdxima de las probabilidades calculadas.

La posible mejora en rendimiento, con la codifi-
cacién en el canal, puede ilustrarse con el siguiente
ejemplo de un cddigo de correccién de un solo error
(15,11). La notacién (15,11) significa que cada bloque
de 15 bits comprende 11 bits de datos y 4 bits de redun-
dancia. Considérese la siguiente transmision sin codifi-
car. Supéngase modulacién BPSK: S/Ng = 43 776; ve-
locidad de transferencia de datos R = 4 800 b/s. Py
PY, representan las probabilidades codificadas de erro-
res en los bits y en el mensaje, respectivamente.

Sin codificacion. Con base en la ecuacién 48-138:

Eb/Ng = SIRNy = 9.12 (=9.6 dB)
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SUCESION DE DATOS
DE ENTRADA U = (Us, Uz, Us ...)

Fig. 48-121.

PY = Q(VZE,/No) = Q(VI82F) = 1.02 x 105
(48-140)
donde:
Q(x) = (1/xV2n)exp(~x*/2) para s > 3

Py =1-(1-PY)l=112x 10
(48-141)

Con codificacién. La velocidad de transferencia de bits
codificados R es 15/11 veces la velocidad de transfe-
rencia de bits de datos:

Rc = 4800 x 15/11 = 6 545 bfs
Ey/Ny = S/RcNo = 6.688 (— 8.25 dB)

El E,/Ny para el bit codificado es algo menor que
para el bit no codificado, debido a que la velocidad de
transferencia de bits ha aumentado, pero se supone
que la potencia del transmisor es fija:

PS = Q(VZE,/Ny) = Q(VI3.38) = 1.36 x 10~
(48-142)

Por comparacién con las ecuaciones 48-140 y 48-142
puede observarse que la proporcion de errores en los
bits se ha degradado; debe ser posible detectar mds bits
durante el mismo intervalo y con la misma potencia
disponible. La mejora de rendimiento debida a la co-
dificacién todavia no es evidente. Ahora se calcula la
proporcion de errores en el mensaje codificado P
como:

15 115
P =3 ) gy - Py
k=2 k

La sumatoria se inicia con k = 2, ya que el c6digo
corrige todos los errores tinicos dentro de un bloque de
n = 15 bits. Una buena aproximacion se obtiene utili-
zando solamente el primer término de la sumatoria.
Para P§, se utiliza el valor calculado en la ecuacién
48-142.

n SUMADORES
DE MODULO 2

SUCESION DE PALABRAS

DE CODIGO, Y = (Y4, Y2, Y3 ...)

Codificador convolucional con longitud K restringida y velocidad 1/n.

= (15
F5= ( 2 )(P§)2(1 ~ P§)P =194 x 10
(48-143)

La ecuacién 48-143 indica la proporcion de errores
en el mensaje para el bloque de 15 bits codificados. En
este ejemplo tipico puede observarse, comparando las
ecuaciones 48-141 y 48-143, que la probabilidad de
error del mensaje ha mejorado por un factor de 58,
gracias al empleo de un cédigo de bloques.

La mayor parte de la investigacion acerca de cddigos
de bloques se ha concentrado en una subclase de cé-
digos lineales, conocida como c6digos ciclicos. Una pa-
labra de cédigo ciclico, al cabo de cualquier namero de
desplazamientos ciclicos, tiene la propiedad de seguir
siendo una palabra codificada vélida del conjunto
original de palabras codificadas. Los cddigos ciclicos
son atractivos debido a que es ficil implementarlos
empleando registros de desplazamiento con retroa-
limentacion. Los métodos de decodificacién son senci-
llos y eficaces, y por lo general se utilizan los mismos
registros de desplazamientos con retroalimentacién
que se emplean para la codificacion?>-2°,

Sucesiones estructurales (codificacion convolucional).
Un codificador convolucional convoluciona una suce-
sion de datos de entrada con una funcién de codifica-
cién (fig. 48-121). El codificador es mecanizado con un
registro de desplazamiento de K etapas y n sumadores
mddulo 2, donde K se denomina restriccion de longitud.
La fuente se representa por medio de la sucesién de bits
deentrada U = (uy, u,...., ;,....). Enla i-ésima unidad
de tiempo el bit de datos u; es desplazado a la primera
etapa; todos los bits presentes en el registro se desplazan
una etapa a la derecha, y la salida de los n sumadores se
muestrea y transmite secuencialmente. Ya que existen n
bits de c6digo por bit de datos, en este caso la velocidad
de codificacién es 1/n. Para el caso general, k bits ala vez
se desplazan en el registro, y la velocidad de codificacion
es k/n. Los n bits de c6digo que ocurren al tiempo :
constituyen la i-ésima rama de la palabra de codigo Y, =
(¥1i> Y2is---syni). La palabra de cédigo Y consiste en la
sucesion de ramas Y = (Y|, Y,...).

Sea el estado del codificador en el instante i definido
por X; = (u;—1, Uj—2,.... Ui—k+1), que es el contenido de
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Fig. 48-122. Caracterizacién del codificador por medio
de un diagrama de estado.

las K — 1 etapas en el extremo derecho del registro
de desplazamiento. La rama Y; de la i-ésima palabra de
cddigo estd determinada completamente por la etapa
X,y por el bit de entrada actual u; por tanto, el estado
X representa los antecedentes del codificador al deter-
minar la salida del codificador. Se dice que el estado
del codificador es de Markov, en el sentido de que la
probabilidad P(X;4; | Xi+ Xi_1,..., Xo) de encontrarse
en el estado X, dados todos los estados previos, de-
pende solamente del estado X;; es decir, la probabi-
lidad es igual a P(X;.; | X;). Una forma sencilla de
representar un codificador es por medio de un diagra-
ma de estado, como se muestra en la figura 48-122 para
el codificador con K = 3. Los estados del diagrama

t=0 t=1 t =

representan los posibles contenidos de la K — 1 etapas
del extremo derecho del registro de desplazamiento.
Existen dos transiciones a partir de cada estado, co-
rrespondientes a los dos posibles bits de entrada, y
existe una rama de palabra de cédigo asociada a cada
transicién. El diagrama de estado también puede usar-
se para obtener una funcién de transferencia, que a su
vez puede utilizarse con objeto de deducir cotas para la
probabilidad de error?’.

Una forma conveniente de incorporar la historia
temporal del codificador es mediante el diagrama de
enrejado que se muestra en la figura 48-123. Para cada
unidad de tiempo el enrejado muestra todas las posi-
bles transiciones entre estados. Existen dos trayec-
torias posibles que parten de cada estado, correspon-
dientes a los dos valores posibles del bit de entrada de
datos. Por convencién, una linea discontinua en el en-
rejado corresponde al dato de entrada 1, y una linea
continua, al dato de entrada 0. También se muestran
las ramas de la palabra de cédigo de salida correspon-
dientes a las transiciones para el codificador de la fi-
gura 48-122; se presentan como identificaciones en las
ramas del enrejado.

Un decodificador éptimo efectia la estimacién de
maxima probabilidad de la palabra de cédigo transmi-
tida Y, dada la observacién Z. El decodificador elige la
palabra de codigo ¥ si P(Z | ¥) = méxyP(Z | Y).
Debido a que se supone que el ruido es independiente:

P(Zy) = El P(Z]Yi) = ’_131 ]_131 P(z;ily;)

donde Y; es la i-ésima rama de la palabra de c6digo Y,
Z; es la i-ésima rama de la sucesion recibida Z, z;; es el
J-ésimo bit de cédigo de Z;, e y; es el j-€simo bit de
codigo de Y;; cada rama abarca n bits de cédigo. El
problema del decodificador consiste en elegir una tra-
yectoria a través del enrejado de la figura 48-123 (cada
trayectoria posible define una palabra de cédigo) de
modo que IIZ; 7%=, P(z; | y;) sea méximo.

Los canales binarios se caracterizan por la necesidad
de tomar decisiones inflexibles (decisiones de dos ni-

TADO 00 ~
ES LN

SIMBOLOGIA

——— DATOS DE ENTRADA “1”
DATOS DE ENTRADA “0”

RAMA DE
LA PALABRA
DE CODIGO

Fig. 48-123. Diagrama de enrejado de codificacién.
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veles) en los bits de cédigo recibidos. Los canales con-
tinuos se caracterizan por la capacidad de tomar de-
cisiones flexibles (decisiones de niveles muiltiples).
Una decisién de este segundo tipo puede concebirse
como una decisién con un factor de confianza aso-
ciado. La capacidad de tomar decisiones flexibles a lo
largo del proceso de decodificacién da por resultado
mejor funcionamiento de decodificacién (aprox. 2 dB)
que si se toman decisiones inflexibles. Por 1ltimo, para
un sistema digital todas las decisiones deberan conver-
tirse en decisiones inflexibles; es decir, 1 0 0.

Un decodificador de maxima probabilidad “de fuer-
za bruta” calcula la probabilidad de los datos recibidos
en todas las trayectorias a través del enrejado. El ni-
mero de trayectorias para una sucesién de informacion
con L bits es 2Z: el método de la fuerza bruta se vuelve
impréctico a medida que aumenta L. El algoritmo de
Viterbi realiza esencialmente la decodificacién de ma-
xima probabilidad; sin embargo, reduce la carga com-
putacional al aprovechar la estrucura especial en el en-
rejado del cédigo. La ventaja de la decodificacién de
Viterbi (en comparacién con la de fuerza bruta) es que
la complejidad del decodificador es una funcién lineal,
en vez de exponencial, de L?. El algoritmo implica el
cédlculo de una métrica (medida de similitud) entre la
sefal recibida (en el instante ¢;) y todas las trayectorias
del enrejado que entran a cada estado (en el mismo
instante #;), donde i = 1, 2,... En caso de que dos
trayectorias que terminen en un estado dado sean re-
dundantes, se almacena la que tenga mayor métrica
(trayectoria superviviente). Esta seleccién del super-
viviente se efectia para todas las trayectorias que en-
tran a cada uno de los demds estados. El decodificador
continta de esta forma avanzando mas profundamente
en el enrejado, tomando decisiones por medio de la
eliminacién de las trayectorias con menor probabi-
lidad. Las trayectorias supervivientes deben ser al-
macenadas en un intervalo de cinco longitudes de
restriccién aproximadamente, a fin de considerar el re-
tardo de codificacién. Los requisitos de almace-
namiento crecen exponencialmente con la longitud
restringida; el estado tecnoldgico actual limita los de-
codificadores de Viterbi a K = 10 aproximadamente.
Estos decodificadores son bastante efectivos en cuanto
a costo para proporciones de error moderadas, pero no
son capaces de lograr eficazmente proporciones muy
bajas de error. Por otra parte, son capaces de veloci-
dades muy elevadas, cuando los decodificadores se-
cuenciales se vuelven demasiado costosos?.

Un decodificador secuencial funciona generando hi-
potesis acerca de la sucesién de datos transmitidos; ge-
nera una métrica entre sus hipétesis y la sefial recibida.
Prosigue hacia delante mientras la métrica permanece
dentro de la tolerancia; en caso contrario se regresa,
cambiando hipétesis hasta que encuentra una métrica
mejorada por medio de una busqueda por ensayo y
error. Es posible implementarlo a fin de trabajar con
decisiones inflexibles o flexibles, aunque por lo general
estas dltimas se evitan debido a que incrementan bas-
tante el almacenamiento y los cdlculos requeridos. La
complejidad del decodificador es relativamente insen-
sible a la longitud de restriccién del cédigo; por ello,

las longitudes de restriccién suelen hacerse muy gran-
des (K = 40), lo que es un factor importante a fin de
obtener tal rendimiento de Pp baja. El nimero de hi-
potesis deficientes y busquedas hacia atras son funcién
de la SNR; con mayor ruido deben generarse mds hi-
pétesis. Debido a esta variabilidad en la carga compu-
tacional es necesario contar con almacenamiento en
acumuladores (“buffers”) intermedios. Algunas veces
estos buffers se sobresaturaran, por lo que dejardn una
seccion de datos en su forma codificada. Asi, una parte
importante en una especificacion de un decodificador
secuencial es la probabilidad de sobresaturacién (“des-
bordamiento”) del buffer.

El funcionamiento de estas dos soluciones populares
al problema de la decodificacion, la de Viterbi y la
secuencial, se muestra en la figura 48-124. En las cur-
vas se comparan la decodificacion de Viterbi (de-
cisiones inflexible y flexible con valores nominales de
1/2 y 1/3) y 1a decodificacién secuencial (valores nomi-
nales de 1/2 y 1/3). En la figura 48-124 se ilustra que
para Pg = 1073 es posible lograr ganancias de codifi-
cacion de 7 dB aproximadamente con los decodifica-
dores secuenciales.

Desde que Shannon predijo el potencial de 11.2 dB
de ganancia de codificacion, parece que ya se ha logra-
do la mayor parte de lo que tedricamente se considera-
ba posible’.

Intercalacion. Los c6digos para los canales de satélites
se disefian de modo que combatan errores indepen-
dientes; se denominan cddigos para la correccién de
errores aleatorios. También existen canales (p. ej.,
lineas telefénicas, almacenamiento en cinta magnéti-
ca, enlaces por dispersion troposférica, y algunas veces
canales de satélites) en los cuales las perturbaciones
introducen errores que se agrupan en rafagas. El em-
pleo de un intercalador es una forma de mejorar las
capacidades de correccién de errores aleatorios de un
codigo, de modo que también es 1itil en un ambiente de
ruido en réfagas. El intercalador revuelve o “baraja”
los bits codificados en un tramo de varios bloques de
longitud (para cédigos por bloques) y varias longitudes
de restriccién (para cédigos convolucionales). La lon-
gitud requerida del tramo se determina con base en la
necesidad de proteccién de errores durante alguna ra-
faga especifica. Los detalles del patrén de redistri-
bucién de bits deben ser conocidos por el receptor, asi
como por el transmisor. a fin de que la corriente de bits
sea desintercalada antes de ser decodificada. El resul-
tado global es una “distribucién” del efecto del ruido
en rafagas, de modo que los errores inducidos parecen
ser independientes (y con ello se adaptan a las capaci-
dades de correccién de errores del c6digo).

Ramsey? analiza configuraciones de intercaladores
que reordenan una sucesién de simbolos de modo que
ninguna sucesién continua de n, simbolos en la su-
cesion reordenada contiene ningin par de simbolos
que estuvieron separados por menos de n; simbolos en
el orden original. También demuestra que tal confi-
guracién es Optima en el sentido de una demora de
codificacién minima posible y de la capacidad de al-
macenamiento.
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Fig. 48-124. Rendimiento de los decodificadores de Viterbi y secuencial. Manipulacién por defasamiento
binaria (BPSK).

Multicanalizacién y acceso miiltiple
Los términos “multicanalizacién” y “acceso miltiple”
se refieren al hecho de compartir un recurso de co-
municacién (CR, de communication resource) (figs.
48-111 y 48-112). Existe una diferencia sutil entre ellos.
Con la multicanalizacién, el controlador del sistema
(que puede ser una persona, un algoritmo, o incluso un
tablero l6gico alambrado, ya sea centralizado o distri-
buido) tiene conocimiento instantdneo de todos los re-
quisitos o planes del usuario para compartir un CR. A
fin de organizar la asignacién de recursos no se re-
quieren gastos generales, y suele considerarse que el
proceso se verifica dentro de los confines de un empla-
zamiento (p. €j., un ensamblaje o un tablero de cir-
cuitos). El acceso miltiple suele implicar el acceso re-
moto de un recurso; ademds, puede haber una canti-
dad de tiempo diferente de cero, necesaria para que el
controlador se entere de las necesidades de cada usua-
rio del CR. Tal tiempo constituye un impacto de gastos
generales para la utilizacién del sistema.
Fundamentalmente, existen dos métodos para me-
jorar la capacidad de un satélite de tréfico de comuni-
caciones. Uno de ellos es buscar mejoras tecnolégicas
hacia una mayor EIRP (potencia radiada isotrépica-
mente efectiva), o para obtener més ancho de banda
(existe gran interés en desarrollar la banda de 30/20
GHz para la comunicacién via satélite). El segundo

método es hacer més efectiva la asignacién del CR.
Este segundo método es el dominio del acceso multiple
en las comunicaciones.

El problema es asignar de forma eficiente partes del
CR fijo del satélite a un gran ndmero de usuarios que
pretenden comunicarse informacién digital en una va-
riedad de velocidades de transferencia de bits y de
mensajes, y con diferentes requisitos de trafico. Es ne-
cesario utilizar un mecanismo mediante el cual las mul-
tiples sefiales puedan acceder al CR sin crear mutua
interferencia en el proceso de deteccién. Para evitar
esta interferencia se requiere que las sefiales de un ca-
nal del CR no incrementen la probabilidad de error en
otro canal. Debe resultar evidente que basta la ortogo-
nalidad de las sefiales en canales separados para evitar
la interferencia entre usuarios. Dos sefiales son ortogo-
nales si es posible describirlas en el dominio del tiempo
mediante la ecuacién 48-139. De forma semejante, son
ortogonales si es posible describirlas en el dominio de
la frecuencia por medio de:

J

donde las funciones Si{f) son las transformadas de
Fourier de algunas ondas de forma s,(f). La canaliza-

=3

_wS,-(f)S,(f)df= 1 parai=j

=0 en caso contrario  (48-144)
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cién caracterizada por la ecuacién 48-139 se¢ denomina
acceso miltiple por divisién en el tiempo (TDMA, de
time division multiple access), y 1a caracterizada por la
ecuacion 48-144, acceso miiltiple por divisién de fre-
cuencia (FDMA, de frequency division multiple access).
En general, la ortogonalidad puede lograrse utilizando
acceso muiltiple por divisién de cédigo (CDMA, de co-
de division multiple access), un método que implica
tanto el dominio del tiempo como el de Ia frecuencia.
En la practica, la CDMA ofrece al usuario flexibilidad
de acceso, pero requiere un procesamiento de sefiales
mas complicado que la TDMA o la FDMA3L.

En la figura 48-125 se muestra un diagrama de la
frecuencia en relacién con el tiempo del recurso. Se
supone que hay M usuarios y que el ancho de banda de
frecuencia total disponible es W Hz. Se dispone de M
bandas de frecuencia con ancho W/M Hz, y es posible
prever intervalos de 1/M segundos. Se supone que el
canal estd sincronizado, de modo que se dispone de
interyalos periédicos denominados segmentos de tiem-
po. Estos se definen como:

Segmento (n,m) = [t :nyp+ (m — DNy/M <t <
< nty + my/M]

donde n y m son enteros. El intervalo [nz, (n + 1) 1/
se denomina cuadro y tiene duracién de 1, segundos.
El dominio de la sefial unitaria es la interseccién del
segmento (n, m) y la “banda j” en la figura 48-125.
Para cualquier canalizacién del CR, se supone que se
elige un sistema de modulacién de cédigo de forma que
el ancho de banda completa W del CR pueda aceptar R
bits por segundo como la velocidad total disponible del
CR. En cualquier subcanal que tenga ancho de banda
WIM Hz, la velocidad de transferencia de bits asociada
serd R/M bits por segundo.

Otros esquemas de acceso ttiles para la comuni-
cacion via satélite son el acceso miultiple por division
de espacio (SDMA, de space division multiple access)
y el acceso miltiple por . divisidon de polarizacién
(PDMA, de polarization division multiple access). Para
producir SDMA, las sefiales de diferentes canales (a

los que se permite ocupar la misma banda de frecuen-
cias) se transmiten mediante antenas de haces pun-
tuales. Los haces puntuales producen ortogonalidad al
separar fisicamente las sefiales, de modo que sea posi-
ble recogerlas con receptores separados fisicamente.
Para la produccién de PDMA, las antenas se polarizan
ortogonalmente a fin de separar los campos electro-
magnéticos. En una implementacién flexible de la
SDMA, denominada TDMA con conmutacion en el
satélite (SS/TDMA, de satellite-switched TDMA), se
utiliza una matriz de conmutacién de microondas en el
satélite. La secuencia de conmutacién de la matriz se
controla con una memoria programable; las seiiales
TDMA se conectan ciclicamente con haces puntuales
de diferentes antenas en secuencia rdpida. Una esta-
cién terrestre en la red se comunica con las seiiales de
otros haces transmitiendo rafagas TDMA en sincro-
nizacién adecuada con la secuencia®,

Los esquemas de acceso miiltiple analizados hasta el
momento podrian denominarse de asignacién fija en
el caso en que un usuario tiene acceso al canal inde-
pendientemente del trdfico actual de mensajes. En
contraste, los esquemas de asignacién dindmica, al-
gunas veces denominados acceso miiltiple de asig-
nacién segin demanda (DAMA, de demand assign-
ment multiple access), proporcionan al usuario acceso
al canal s6lo cuando se tiene un mensaje que enviar. Si
el tréfico de los usuarios tiende a ser del tipo en rafagas
o intermitente, es posible lograr grandes eficiencias
mediante el empleo de procedimientos DAMA para el
acceso al CR. En el satélite INTELSAT IV se imple-
ment6é un esquema DAMA, denominado equipo de
acceso seglin demanda, de un solo canal por portadora
(SPADE, de single channel per carrier access-on-
demand equipment) a principios de la década de 1970.
En cada terminal el subsistema SPADE responde a las
peticiones de servicio asignando al usuario una fre-
cuencia portadora sin utilizar; luego avisa a las demds
terminales sobre el empleo de la frecuencia por medio
de un canal de sefializacion comiin. La terminal de
inicio solicita un par de frecuencias al azar, lo que hace
improbable que dos terminales a la vez pidan el mismo
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8 WIM Y . . hd
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2 ‘:l .:0 o:. ..
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f SEG f f SEG
~—e—(m - 1)'M-> n,m ——{ M | (m - 1) M-’- (n, m)
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SEGMENTOS DE TIEMPC (N = n+ 1}

Fig. 48-125. Recurso de comunicacidén: diagrama de la frecuencia con respecto al tiempo
de la canalizacién. SEG. = segmento.
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Fig. 48-126. Sistema de espectro extendido.

canal, a menos que queden muy pocos canales. En
SPADE se utiliza modulacién QPSK a 32 ks/s (ki-
lesimbolos por segundo), y un ancho de banda de la
seial de 38 kHz por cada canal digitalizado del habla
de 64 kb/s (R/W = 1.68 b/s/Hz). Este primer uso co-
me-rcial importante via satélite de un esquema DAMA
ha dado por resultado una utilizacién més eficiente de
la potencia y el ancho de banda por canal que cual-
quie-a de los esquemas fijos de acceso multiple,

El desarrollo de técnicas de conmutacién por paque-
tes representa un avance importante para compartir los
recur:os de comunicaciones. En redes de conmutacion
por ciicuitos, tales como las telefénicas, las peticiones
y ruta del mensaje se establecen antes de comenzar su
transmisién. Una vez establecida la ruta, el mensaje se
transmite por el circuito adecuado; cuando ha termi-
nado la llamada se desconecta el circuito. En las co-
municaciones por paquetes, los mensajes se agrupan
en paquetes (se dividen en grupos modulares, cada uno
de los cuales contiene un encabezado de la direccidn).
Puede considerarse como si cada paquete se moviera
de forma independiente a través de la red, haciendo
cola en puntos nodales especificos, junto con otros pa-
quetes de otros tréficos. La caracteristica clave del sis-
tema de conmutacién por paquetes es el potencial de
un empleo bastante eficaz de una red de comuni-
caciones o de computacidn, especialmente en presen-
cia de trafico en rdfagas (de altos ?icos sobre el
promedio). Bhargava y colaboradores® presentan un
resumen conciso de las caracteristicas de funciona-
miento y diferentes métodos de acceso que caracteri-
zan a las redes por paquetes via satélite.

Para las comunicaciones por medio de satélites, una
consideracion importante del disefio es la seleccion de
las técnicas de seifializacion adecuadas para el acceso
multiple a un satélite repetidor de banda ancha con
limitacién fija; existen muchas opciones de esquemas
de acceso multiple®*. Las referencias 35 y 36 son
buenas orientaciones sobre el tema del acceso miltiple
para sistemas via satélite. Nirenberg y Rubin® presen-
tan una relacién especialmente interesante entre la de-
mora del mensaje y la densidad de potencia sobre
ruido de la portadora, como funcién de la proporcién
de errores en los bits.

Dispersion de frecuencias

Las técnicas de dispersion del espectro o de espectro
extendido (figs. 48-111 y 48-112) permiten que varias
sefiales ocupen el mismo ancho de banda de RF por
transmitir simult4neamente sin que haya interferencias
entre ellas. La técnica se utiliza para aplicaciones tales
como dar privacidad, encubrimiento de sefiales, re-
chazo de interferencia, mediciones de demora o de al-
cance, direccionamiento selectivo y acceso miltiple
(CDMA)?". En la figura 48-126 se ilustra un sistema de
espectro extendido en su forma més general. Se mues-
tra una portadora dada por A cos wyt modulada con
informacion para producir una sefial s;(¢), donde:

s1() = Ar(t)cos[wot + ¢1(1)]

No se ha impuesto restriccién alguna sobre el tipo de
modulacién que puede utilizarse. Ahora s,(f) estd mul-
tiplicada por alguna funcién codificadora g,(¢). (A me-
nudo cada funcién codificadora se mantiene en secre-
to, y su empleo estd restringido a una comunidad de
usuarios autorizados.) La sefial resultante g,(¢)s(z) se
transmite por el canal. Al mismo tiempo, otros usua-
rios han multiplicado sus seiiales por otras funciones de
codificacién. La sefial presente en el receptor es la
combinacién lineal de los productos de cada usuario:

gi1(t)s1(8) + g2(O)s2(t) + ... + gu()salt) (48-145)

La multiplicacién de s;(f) por gi(¢) produce una se-
fial cuyo espectro es la convolucion de los espectros de
las dos sefiales componentes. Por tanto, si la seiial 5;(¢)
es de banda relativamente estrecha comparada con la
sefial de codificacién o dispersion gi(t), entonces el
producto tendr4 casi el ancho de banda de g;(¢). Su-
péngase que la configuracién del receptor es tal que
puede recibir mensajes del usuario nimero 1. La pri-
mera etapa del receptor multiplica la sefial entrante de
la ecuacién 48-145 por gi(z). La salida del multipli-
cador producird los siguientes términos:

Serial deseada
g1(1)s1()
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Seriales indeseadas

81(1)g2(Ns2() + 81(Ng3(B)s3(1) + ... + g1()gn(?)sn(?)

(48-146)
Si las funciones de codificacién gi(t), donde i = 1,
2,..., n, se eligen con propiedades ortogonales

semejantes a la ecuacién 48-139, entonces la sefial
deseada puede extraerse perfectamente, y las sefiales
indeseadas que producen términos cero se rechazan
con facilidad.

En la figura 48-127a se ilustra la entrada de banda
ancha al receptor; consta de las sefiales deseadas e in-
deseadas, cada una dispersa por su propio cddigo, con
velocidad de codificacion R,, y cada una con un espec-
tro de forma (sen®x)/x2. En la figura 48-127b se ilustra
el espectro después de la correlacion con el cédigo g(¢)
(desdispersion). Las sefiales indeseadas de la ecuacién
48-146 permanecen dispersas efectivamente por
g1{)gi(r), donde i = 2, 3,..., n. Solamente la porcién
del espectro de las sefiales indeseadas que cae en el
ancho de banda de la informacién del receptor pro-
ducira interferencia con la sefial deseada.

Si existe cualquier seifial perturbadora en el receptor
(intencional o no), la seiial de dispersion la afectard
exactamente como lo hizo con la seiial original en el
transmisor. Por tanto, incluso una sefial perturbadora
de banda estrecha en medio de la banda de infor-
macién serd dispersada al ancho de banda de la seiial
de dispersién; denominese W. Si la potencia de la se-
fial de dispersion es J watts, entonces su densidad pro-
medio puede tratarse como ruido de banda ancha
Jo = JIW watts por hertz. Si s, () tiene S watts de poten-
cia y si la velocidad de transmisién de los datos es R
bits por segundo, entonces la energia recibida por bit
es E, = S/R watt-segundo y, de forma parecida a como
ocurre en la ecuacién 48-138, el pardmetro Ep/Jy que
determina el rendimiento en cuanto a proporcién de
errores en los bits en presencia de perturbacién o inter-
ferencia por ruido de banda ancha puede expresarse
como:

Eyllo = (SITN(WIR)

También hay ruido térmico, pero se supondrd que es
mucho menor que el ruido de perturbaciones o inter-
ferencia y por tanto es posible despreciarlo. Por consi-
guiente, la razén de potencia de perturbacién entre
potencia de la sefial es:

JIS = (W/R)/(Epl]o) (48-147)

Esto ilustra el hecho de que si Ey/Jy es la minima
relacién de energia de los bits sobre densidad de ruido
de perturbaciones necesaria para soportar una propor-
ci6én dada de errores en los bits, y si W/R es la raz6n de
ancho de banda de la dispersién sobre la velocidad
original de transferencia de los datos, también denomi-
nada ganancia de procesamiento, entonces J/S es la
maxima razén tolerable de potencia de perturbacién
sobre potencia de la sefial. Suele utilizarse como un
factor de mérito para describir la vulnerabilidad de un
sistema a las perturbaciones; cuanto mas grande sea
J/S, mayor serd la resistencia a las perturbaciones.
Otra forma de describir la relacién de la ecuacién
48-147 es la que se indica a continuacién: Supdngase
que un adversario quisiera utilizar una estrategia de
perturbacién intencional de modo que el E,/J, efectivo
sea lo més grande posible. Podria tratar de utilizar in-
terferencia por pulsos, tono o banda parcial en vez de
interferencia por ruido de banda ancha. Un E,/J, gran-
de podria producir un J/S pequefio para una ganancia
de procesamiento fija, o podria forzar a que el comuni-
cador utilizara una mayor ganancia de procesamiento
para algin J/S deseado. El disefiador del sistema se
esfuerza por conseguir una onda de forma tal que el
emisor perturbador no pueda obtener alguna ventaja
especial con una estrategia de congestionamiento que
no sea por ruido de banda ancha.

Existen dos técnicas populares para la dispersion del
espectro (fig. 48-112). La primera se denomina disper-
sién del espectro por control secuencial directo o por
seudorruido. La dispersién se logra multiplicando los

POTENCIA - SENAL DESEADA
'y SENAL DESEADA DESDISPERSADA
SENAL ~ ANCHO DE BANDA
+ == INDESEADA SENAL DE DE LA INFORMACION
~ INTERFERENCIA
A\
\ NIVEL DEL ~~-
____\ RUIDO TERMICO P ~
W \/" - R T
+ FRECUENCIA Al FRECUENCIA
. R R
{ p — Ry
c Rpé VELOCIDAD DE CODIFICACION
ESPECTRO ESPECTRO DESPUES

A LA ENTRADA
DEL RECEPTOR

(a)

DE LA CORRELACION
CON EL CODIGO PN
CORRECTO Y SINCRONIZADO

(b)

Fig. 48-127. Deteccion del espectro extendido: a) entrada de banda ancha al receptor, con sefiales
indeseada y deseada; b) espectro después de la dispersion.
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Fig. 48-128. Caja de sustitucién.

datos por una sucesién binaria seudoaleatoria (que se
analiza a continuacién), cuya velocidad de transferen-
cia de los sfmbolos es varias veces la velocidad de
transferencia de los datos. En la segunda técnica se
utiliza una portadora que cambia de frecuencia. La
portadora permanece a una frecuencia dada durante
un instante y luego salta a la nueva frecuencia en al-
guna parte del ancho de banda de dispersién W. Los
saltos de frecuencia suelen clasificarse como lentos o
répidos. Para el caso de los primeros, por lo general se
tienen varios simbolos por salto, y el ancho de banda
de la sefal transmitida es igual al de la sefial de los
datos. En el caso de los saltos rdpidos, por lo general
existen varios saltos por simbolo, y el ancho de ban-
da de la sefial transmitida es igual al reciproco de la
duracién del salto. La figura 48-127, la ilustracién es-
pectral de un fenémeno de dispersién-desdispersion,
es una interpretacion exacta para cada una de las técni-
cas de dispersién descritas. Una diferencia importante
entre las sefiales de control secuencial directo y las de
saltos de frecuencia es que aquéllas pueden desmo-
dularse coherentemente. Sin embargo, con los saltos
de frecuencia es dificil mantener la coherencia de fase;
por tanto, suelen desmodularse incoherentemente. En
las referencias 38 a 41 se aborda el funcionamiento de
los sistemas de dispersién del espectro.

Cifrado
Las dos razones para utilizar criptosistemas en las co-
municaciones son (figs. 48-111 y 48-112):

1. La privacidad para evitar que personas no auto-
rizadas obtengan informacién del canal.

2. La autentificacién para evitar que personas no
autorizadas introduzcan informacién en el canal.

El mensaje, o texto en lenguaje claro P, se cifra con
una transformacién reversible E; que produce el texto
cifrado C = E; (P). El texto cifrado se transmite a

través de un canal inseguro o piblico. Cuando un re-
ceptor autorizado recibe C, lo descifra con la transfor-
macién inversa Dy = E;~ ! a fin de obtener:

D(C) = EfYE  (P)] =P

que es el mensaje o texto en lenguaje claro original (sin
cifrar).

Ey se elige de una familia de transformaciones crip-
togréficas, que suelen considerarse como informacién
publica. El pardmetro k, o la clave que selecciona la
transformacion individual de la familia, se mantiene en
secreto; en los criptosistemas tipicos, cualquiera que
tenga acceso a la clave es capaz de cifrar y descifrar
mensajes. La clave se transmite a la comunidad de
usuarios autorizados por medio de un canal adecuado
(seguro, en algunos casos, un mensajero), y en general
permanece sin cambio durante un nimero considera-
ble de transmisiones. La meta de un escuchador oculto
o adversario (criptoanalista) es producir una esti-
macién del texto en lenguaje claro P mediante el andli-
sis del texto cifrado obtenido del canal publico, sin
contar con la clave.

Los esquemas de cifrado se clasifican en dos grandes
categorias genéricas: el cifrado por bloques y el cifrado
por corrientes de datos. En el cifrado por bloques, el
texto en lenguaje claro se divide en varios bloques
de tamafio fijo; cada bloque se cifra independientemen-
te de los demds. Asf, un bloque especifico de texto en
lenguaje claro se cifrard en el mismo bloque cada vez
que aparezca (como en la codificacién por bloques). En
general, sin embargo, las propiedades deseadas en un
cifrado por bloques son bastante diferentes de las de-
seables en un cédigo de correccién de errores. Por
ejemplo, con el cifrado, los datos del texto en lenguaje
claro jamés deben aparecer en el texto cifrado; asimis-
mo, el cambio de incluso un solo bit ya sea en el texto
en lenguaje claro o en la clave provocara un cambio en
aproximadamente el 50 % de los bits del texto cifrado.
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4

Los criptosistemas tienen sus raices en el trabajo de
Shannon*?, que relaciona la criptografia con la teoria
de la informacién. Shannon introdujo los términos
“confusién” (sustitucién) y “difusién” (permutacién).
Sugirié un método para utilizar ambos términos (un
producto cifrado) a fin de construir un sistema de cifra-
do més robusto del que podria producir cualquiera de
los métodos por si solo. En la figura 48-128 se muestra
un ejemplo de transformacién no lineal por susti-
tucién. En general, n bits de entrada se representan
primero como uno de 2" caracteres diferentes (en este
ejemplo traduccién de binario a octal). Luego se susti-
tuye a uno de los demds caracteres del conjunto de 2"
caracteres, y después el carécter se convierte de regre-
so a una salida de » bits. Es f4cil demostrar que existen
(2™)! sustituciones diferentes o patrones de conexién
posibles. La tarea del criptoanalista se vuelve compu-
tacionalmente imposible a medida que # se hace gran-
de; por ejemplo, si n = 128, entonces 2" = 10%, y
(2")! es un nimero astrondmico. Se reconoce que para
n = 128, esta caja de sustitucion (caja S) representa el
dispositivo ideal para cifrado. Sin embargo, aunque es
posible identificar la caja S con n = 128 como ideal, su
implementacién no es factible debido a que requiere
una unidad con 2” = 103 conexiones.

La figura 48-129 representa un ejemplo de permu-
tacién de datos (una operacion lineal). Aqui los datos
de entrada simplemente se reordenan o permutan
(caja P). Cuando se utiliza sola, esta técnica presenta
una desventaja primordial: es vulnerable a mensajes
capciosos. En la figura 48-129 se ilustra uno de tales
mensajes. Un solo 1 en la entrada y todo lo demds
digitos iguales a 0 revela con rapidez una de las
conexiones internas; es posible utilizar mensajes si-
milares para deducir cada una de las conexiones res-
tantes. El producto cifrado de la figura 48-130 ilustra la
combinacién de las transformaciones por sustitucién o
permutacién sugeridas originalmente por Shannon.

Representa la solucién intermedia a las dificultades
con la caja S o con la caja P por si solas; la combinacién
de las cajas S y P produce un sistema més poderoso que
el que se obtendria con cualquiera de ellas solamente.
El concepto bésico de producto cifrado fue utilizado
por la IBM en el desarrollo de su sistema Lucifer. En
1977, la National Bureau of Standards adopt6 un siste-
ma Lucifer modificado como norma nacional estadou-
nidense para el cifrado de datos®.

En los cifrados de corrientes de datos no se tratan de
forma independiente los simbolos de llegada; el cifrado
depende del estado interno del dispositivo de imple-
mentacion (registro de desplazamiento con retro-
alimentacién). Después de que se ha cifrado cada
simbolo, el dispositivo cambia de estado conforme a
alguna regla. Por consiguiente, en general dos ocu-
rrencias de la misma entrada de texto en lenguaje claro
no se cifrarén en el mismo cifrado. En las técnicas de
cifrado por corrientes de datos, por lo general, se utili-
zan registros de desplazamiento para generar sus se-
cuencias seudoaleatorias de claves. Tales secuencias se
llaman asf por el hecho de que aparecen aleatorias al
observador casual; presentan propiedades estadisticas
parecidas al experimento de lanzar al azar una moneda
al aire. Sin embargo, por supuesto que no son alea-
torias; estdn estructuradas de forma precisa, como de-
ben estarlo a fin de poder utilizarlas para la codifi-
cacién y decodificacion. Un registro de desplazamiento
puede convertirse en un generador de secuencias
seudoaleatorias mediante la inclusiéon de un ciclo de
retroalimentacién que calcule un nuevo término para
la primera etapa con base en los n términos previos.
En la figura 48-131 se muestra un ejemplo, donde n =
4, y la retroalimentacién de las etapas 3 y 4 se suma el
modulo 2 y se regresa a la etapa 1. Si la etapa inicial del
registro es 1 0 0 0, entonces la sucesién de etapas ac-
tivada mediante pulsos de reloj seria 1000,0100,
0010,1001,1100,... La secuencia de salida estd
constituida por los bits desplazados a partir del cuarto
registro; es decir, 000100110101111. Dado
cualquier registro lineal de desplazamiento con retroa-
limentacién de grado r, la secuencia de salida termina
siendo periddica. Cualquier secuencia de salida que
obtenga el maximo periodo posible, p = 2" — 1, se de-
nomina secuencia de longitud maxima del registro de
desplazamiento®.

Estas secuencias tienen las siguientes propiedades de
aleatoriedad:

1. Propiedad de equilibrio. En cada periodo de la
secuencia, el nimero de unos difiere del nimero
de ceros cuando mucho en 1.

2. Propiedad de serie. Entre las series de unos y
ceros en cada periodo, la mitad de las series de
cada clase tienen longitud 1, la cuarta parte
tienen longitud 2, la octava parte tienen longitud
3, etcétera.

3. Propiedad de correlacion. Si un periodo de la
secuencia se compara término a término con
cualquier desplazamiento ciclico de ella misma,
el nimero de coincidencias difiere del mimero
de no coincidencias, a lo sumo, en 1.
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Fig. 48-130. Sistema de producto cifrado.

Los cédigos lineales de longitud méxima se utilizan
no sélo para las claves compactas de cifrado-descifra-
do, sino también para muchos propésitos parecidos,
como secuencias de cddigos para esquemas CDMA y
otras técnicas de dispersion de frecuencia. Un registro
lineal de desplazamiento es muy vulnerable al ataque
de un criptoanalista. Incluso si se desconocen las de-
rivaciones de retroalimentaci6n, el analista solamente
requiere 2n bits de texto en lenguaje claro y de texto
cifrado para conocer tales derivaciones, el estado
inicial del registro y toda la secuencia del codigo**. El
empleo de retroalimentacién no lineal en el registro de
desplazamiento dificulta la tarea del criptoanalista, si
no imposible computacionalmente.

En su articulo, Diffie y Hellman* hacen un tra-
tamiento exhaustivo de las bases del cifrado y descifra-
do; su bibliografia y referencias constituyen un recurso
excelente para 5profundizar en el estudio del tema.
También Kahn*, presenta una historia extensa y fasci-
nante de la criptografia desde la antigiiedad hasta
nuestros dias. El nimero especial del IEEE Commu-
nications Magazine dedicado a la privacidad de las
comunicaciones constituye otra fuente de consulta
inestimable®s.

Sincronizacién

La sincronizacién puede definirse como el alineamien-
to de las escalas de tiempo de procesos periddicos se-
parados espacialmente. En el contexto de las comuni-

caciones digitales, implica la estimacién del tiempo y la
frecuencia. Aqui solamente se dispone de espacio para
enumerar y describir en términos generales los requi-
sitos de sincronizacién para los sistemas digitales. A lo
largo de todos los andlisis de procesamiento de sefiales
en este capitulo, se ha tratado con la operacién sobre
un simbolo digital m; o una onda de forma digital s,(f)
durante el intervalo de tiempo [nT, (n + 1)7], donde
n = 0,1, 2,... es un entero que sirve como indice para
la duracién de cada simbolo, T, e i = 1,..., M es un
entero que sirve como indice para los simbolos u ondas
de forma individuales de un conjunto finito. Una hi-
potesis implicita para cada una de las etapas del pro-
cesamiento (fig. 48-111) ha sido que el sistema estd
sincronizado con respecto al tiempo y la frecuencia;
que el desmodulador “sabe” cudndo empezar a acumu-
lar energfa para el proceso de toma de decisiones;
cudndo dejar de acumularla, cudndo tomar su de-
cisién; y cudndo repetir la operacién. Cualquier error
en la coordinacién temporal (temporizacién) o en la
frecuencia da por resultado una pérdida de energia, lo
cual reduce efectivamente la E,/N recibida y por con-
siguiente degrada el rendimiento en Pp.

La jerarquia de los niveles de sincronizacién del sis-
tema (fig. 48-112) es como sigue: la sincronizacién de
la portadora se refiere a su restitucién (exacta con res-
pecto a frecuencia y fase) a partir de una onda de for-
ma con supresién de la portadora. Solamente es ne-
cesaria para la desmodulacién de sistemas coherentes

® EJEMPLO: n = 4, ESTADO INICIAL = 1 000

> Xl > Xz > >(3 > Xa + SALIDA
ED SUMADOR
RETROALIMENTACION DE MODULO 2
Fig. 48-131. Generador de sucesiones (secuencias) mediante registros de
desplazamiento.
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en fase. Se requiere la sincronizacién de simbolos (o
bits) para determinar cudndo puede cambiar la mo-
dulacién de estado. La sincronizacién de palabras,
cuadros o paquetes se necesita para la reconstruccién
adecuada de los datos. La sincronizacién de la red se
requiere para sincronizar el acceso al canal entre varios
usuarios que comparten el CR.

El disefio eficaz de la seiial dicta que sea suprimida
cualquier componente discreta de una portadora o se-
fial del reloj; la potencia transmitida se dedica exclu-
sivamente a los datos. En este caso el sistema debe
recuperar la portadora y el reloj de una sefal que no
contenga ninguno de ellos en forma explicita. En un
estudio de Franks*’ se analizan algunos sincronizadores
populares y las técnicas para implementar la sincroniza-
cién de simbolos y portadora. Ese estudio demuestra la
aplicacién de la estimacién de maxima probabilidad a
sefiales practicas; también analiza circuitos utilizados
comunmente para aproximar estimadores de méxima
probabilidad. En las referencias 3 y 48 es posible encon-
trar otros tratamientos detallados para implementar la
sincronizacién de simbolos y portadora.

En la figura 48-132 se ilustran las consideraciones
relativas al satélite y la terminal terrena para mantener
el reloj de una terminal esclavizado al reloj del satélite
(sincronizacién de la red). La i-ésima terminal debe
ajustar sus pulsos de reloj y transmisiones de modo que
lleguen sincrénicamente con los pulsos del reloj del
satélite. De este modo, cualquier transmisién a partir
de la i-ésima terminal debe empezar antes (con respec-
to al reloj del satélite) por un factor de d,(f)/c, donde
di(t) es la distancia de propagacién del satélite a la
i-ésima terminal y ¢ es la velocidad de la luz.

Dado que la distancia suele variar con el tiempo (ya
sea que el satélite o la terminal estén en movimiento
uno respecto al otro), ti(t), la sucesién de pulsos del
reloj en la i-ésima terminal no puede mantenerse a una
frecuencia de pulsos fija; por consiguiente, la duracién
del cuadro 1) varia con el tiempo. En muchos casos,
el reloj de la terminal necesita estar esclavizado de
forma continua a fin de asegurar que esté sincronizado
con el reloj del satélite. La referencia 49 es una buena
fuente sobre el tiempo de sincronizacién entre un sa-
télite y una estacion terrestre.

48.5.3

El presupuesto de enlace de un sistema de comuni-
caciones es una hoja de balance de ganancias y pérdi-
das. Esta compuesto del prorrateo detallado de los me-
dios de transmisién y recepcidn, de las fuentes de ruido
y de los atenuadores de sefiales medidos a partir del
modulador y el transmisor, a través del canal, y hasta
incluso el receptor y el desmodulador (fig. 48-111). El
presupuesto se deduce esencialmente del célculo de la
potencia til recibida.

Algunos de los pardmetros del presupuesto son esta-
disticos; por ejemplo, la propagacion RF se desvanece
debido a eventos meteorologicos®®%. Por consiguien-
te, el andlisis del presupuesto de enlaces es una técnica
de estimacién para evaluar el rendimiento de los siste-
mas de comunicaciones.

Analisis de enlaces de comunicaciones

——

El medio de propagacion o trayectoria electromag-
nética que conecta al transmisor con el receptor se de-
nomina canal. El concepto de espacio libre supone una
regién de canal libre de todos los objetos que pudieran
afectar la propagacion RF por absorcidn, reflexién o
refraccién. Ademds, supone que la atmésfera en el ca-
nal es perfectamente uniforme y no absorbente, y que
la Tierra estd infinitamente alejada o que su coeficien-
te de reflexion es despreciable. La energia de RF que
llega al receptor se supone una funcién de la distancia
desde el transmisor (sencillamente obedeciendo la ley
de la inversa de los cuadrados de la 6ptica). En la préc-
tica, por supuesto, la propagaciéon en la atmoésfera y
cerca de la superficie terrestre da por resultado cier-
ta refraccion, reflexion y absorcién que modifican la
transmisién en el espacio libre®2.

La SNR es una medida conveniente del rendimiento
en varios puntos del enlace. La definicién es:

SNR= potencia en la onda de forma deseada
potencia en la onda de forma de interferencia

La onda de forma deseada puede ser una sefial de
informacién, una onda de forma de la banda base, o
una portadora modulada.

La SNR puede degradarse en una de dos formas
posibles:

1. Por atenuacidén de la potencia de la onda de for-
ma deseada con respecto a la potencia de la on-
da de forma de interferencia.

2. Por incremento de la potencia de la onda de
forma de interferencia con respecto a la potencia
de la onda de forma deseada.

Estas degradaciones se denominan “pérdida” y
“ruido”, respectivamente. Las pérdidas ocurren cuan-
do, debido a algin mecanismo, una parte de la sefial se
desvia, dispersa o refleja de su ruta pretendida. El
ruido ocurre cuando se inyecta energia de una sefal
indeseada al enlace, o cuando se genera ruido térmico
dentro del enlace. Existen dos tipos principales de
ruido: térmico y de intermodulacién. El primero es
radiado hacia el interior de la antena por las moléculas
del oxigeno y vapor de agua presentes en la atmésfera;
también es introducido por las primeras etapas del re-
ceptor. El ruido de intermodulacién es producido por
no linealidades en el sistema. Sus efectos daiiinos
suelen agruparse cuantitativamente, con otras pérdidas
del sistema, bajo el encabezado de pardmetro de pér-
dida. En las siguientes explicaciones se limitara el
andlisis del ruido térmico, en cuyo caso se supone que
la densidad espectral de la potencia es plana en todo el
intervalo de los gigahertz; el proceso del ruido térmico
en los receptores de comunicaciones suele considerarse
un proceso AWGN33,

Un conocido modelo fisico** para el ruido térmico o
de Johnson, generado en componentes disipativos,
consta de un generador de ruido con voltaje cuadratico
medio de circuito abierto igual a:

4kT °W R
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dondex = constante de Boltzmann. 1.38 x 1072
K -
T° = temperatura, K
W = ancho de banda, Hz
R = resistencia, Q
Puede demostrarse que la méxima potencia de ruido
térmico dlspomble N, acoplada del generador de rui-
do a la seccién de entrada de un amplificador, es33:

N =kT°W W
y la densidad de ruido Ng es sencillamente:

No = N/W = kT° W/Hz (48-148)

En el desarrollo de las relaciones fundamentales de
la potencia del enlace se supone una fuente RF om-
nidireccional que transmite uniformemente sobre 4z
esterradianes (radiador isotrépico). La densidad de
potencia en una esfera hipotética a una distancia d
de la fuente estd relacionada con la potencia transmi-

tida P, por:
p(d) = P/and®

La potencia extraida con la antena receptora puede
expresarse como:
P, = p(d)Aes = PAL /AR (48-149)

donde el parametro A, es la seccién transversal de
absorcion (drea efectiva) de la antena, definida por:

potencia total absorbida
densidad de flujo de potencia incidente

Aer =

El 4rea efectiva y el 4rea fisica de la antena recep-
tora estdn relacionadas mediante el pardmetro de
eficiencia 7, como sigue:

Ae = 7’]Apr

que explica el hecho de que no se absorba la potencia
total; algo de ella es la pérdida por rerradiacion, dis-
persion o desbordamiento. Dos valores tipicos de 7 son
0.55 para un reflector parabdlico y 0.75 para una bo-
cina.

Un pardmetro comiin de la antena que relaciona la
potencia de salida (o de entrada) con la de un radiador
isotrépico es la ganancia de antena G, donde:

maxima intensidad de la potencia en
alguna direccién fija
intensidad media de la potencia en 4
esterradianes

La ganancia de antena, a diferencia de la de un am-
plificador electrénico, es el resultado de concentrar el
flujo de RF en alguna regién restringida menor que 4

_esterradianes; por consiguiente, la potencia radiada
efectiva con respecto a una fuente isotrépica (EIRP) se
define como:

EIRP = PG,

donde G; es la ganancia de la antena de transmision.
Para determinar la potencia recibida en el caso general
en el que la fuente de transmisién manifiesta ganancia
de la antena sobre la isotrépica, se sustituye P, por
EIRP en la ecuacion 48-149:

P, = EIRP A, /4nd? (48-150)

La relacién entre ganancia de la antena y 4rea efec-
tiva de antena ess:

G = 47A./A% para A, > A (48-151)
donde A es la longitud de onda de la radiacién. Expre-
siones semejantes se aplican a antenas de transmisién y
recepcién por medio del teorema de reciprocidad™.
Ya que el efecto de una antena puede expresarse como
una gananc1a 0 un drea, es posible sustituir A, de la
ecuacién 48-150 por G, N2/4 7 de la ecuacion 48- 151,
como sigue:

P, = EIRP G,A%(47d)> = EIRP G,/L, (48-152)

En la ecuacion 48-152 se han sustituido los pardme-
tros (47 d/A)? por el término L;, que es la pérdida de
propagacion o de trayectoria. Esta pérdida caracteriza
el decremento en la potencia recibida como funcién de
la distancia y de la frecuencia; es una definicion basada
en el uso de una antena receptora isotropica (G, = 1).
Por tanto, la pérdida de trayectoria es una abstraccion
que no es posible medir; representa una pérdida de
potencia recibida hipotética, que podria ocurrir si la
antena receptora fuese isotrépica. En un sistema de ra-
diocomunicacién, la pérdida de trayectoria explica la
mayor pérdida en la potencia de la sefial. En siste-
mas por satélite, la pérdida de trayectoria para un en-
lace de la banda C (6 GHz) con un satélite sincrénico
suele ser de 200 dB.

Al evaluar el rendimiento de un sistema, la cantidad
mds importante no es la potencia recibida P,, sino la
SNR. Esto se debe a que la restriccién fundamental del
sistetna es la capacidad de detectar la sefial, con una Py

t-t +T(U-d t *r(t)
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Fig. 48-132. Sincronizacién en el satélite y en la terminal
esclava.
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aceptable, en presencia de ruido. Ya que aquf la sefial
deseada es una onda de forma portadora modulada, a
menudo se habla de una razén de potencia promedio
sobre ruido de la portadora (C/N, o CNR), o (P/N)
como la SNR de interés particular. En la ecuacién
48-152 se introduce P,/N:

P, _EIRPG,/N
N L

(48-153)

La ecuacién 48-153 se aplica a cualquier enlace
unidireccional RF por satélite. En los sistemas analé-
gicos, el ancho de banda del ruido suele ser mayor que
el de la sefial, y P/N es el pardmetro principal para
medir la detectabilidad de la sefial y la calidad del fun-
cionamiento. Sin embargo, en los receptores digitales
suelen utilizarse correlacionadores o filtros de acopla-
miento (compensacién) en los que el ancho de banda
de la sefial y el del ruido se consideran iguales. En vez
de considerar la potencia del ruido de entrada, un
planteamiento comiin para los enlaces digitales es sus-
tituir la potencia del ruido por la densidad del ruido.

Puede utilizarse la ecuacidn 48-148 para reexpresar la

ecuacién 48-153 como:

P, _EIRPG/T°
No  KLL,

(48-154)

donde la temperatura efectiva del sistema 7° es fun-
cién del ruido térmico radiado hacia la antena y del
ruido térmico generado en las primeras etapas del re-
ceptor®6-38, En la ecuacién 48-154 se ha introducido el
término L, para representar todos los factores de de-
gradacién debidos a diferentes pérdidas y fuentes de
ruido; este término representa “otras pérdidas” no
consideradas especificamente por los otros términos de
la ecuacién 48-153. Permite considerar un gran surtido
de diversas pérdidas y fuentes de ruido (p. ¢j., ruido de
intermodulacién), que se han catalogado en detalle®.
La ecuacién 48-154 resume los pardmetros clave para
cualquier andlisis de enlaces, que son la razén de po-
tencia de la sefial recibida sobre densidad de ruido
(P/Np), la magnitud de la potencia transmitida
(EIRP), la sensibilidad del receptor (G/T °) y las pér-
didas (L;L,).

Si se supone que toda la potencia recibida se deriva
de la sefial de modulacién (portadora suprimida), en-
tonces es posible expresar, con base en la ecuacién
48-138:

P./Ng = §/Ny = (Ex/No)R (48-155)
- Si algo de la potencia recibida permanece en la por-
tadora (una pérdida de potencia de la sefial), todavia
es posible utilizar la ecuacién 48-155, pero la potencia
de la portadora se representa de forma adicional como
una pérdida (dentro del pardmetro L, de la ecuacién
48-154).

Hasta el momento sélo se ha hecho referencia a un
tipo de Ex/Ny, la del valor necesario de energia de los
bits sobre densidad de ruido para producir una Pp es-
pecifica. Ahora, a fin de facilitar el cdlculo de un mar-

gen del factor de seguridad M, es necesario distinguir
entre la Ep/Ny necesaria y la E/Ng verdadera o recibi-
da. A partir de este momento, la primera se denomi-
naré (Ep/No)reqa; ¥ la segunda, (Ex/Np),. La ecuacién
48-155 puede reexpresarse, introduciendo el pardme-
tro M del margen de enlace, como:
P,/No = (Ep/No);R = M(Ep/No)reqaR (48-156)
La diferencia en decibeles entre (E/Np), vy
(Es/No)reqa produce el margen de enlace. Considérese
que un sistema estd especificado para funcionar a una
(Eb/No)reqs = 10 dB, con Pp = 107%. Supdngase que
se requiere un margen de enlace de 4 dB (se supondr4
que el Pg medido por una E,/Ny de 14 dB es 1079). Es
posible considerar este margen de dos formas:

1. Puede afirmarse que se tiene 4 dB més de E,/Ny
de lo realmente necesario para cumplir la Py
necesaria de 10~ 4.

2. Puede afirmarse que se estd operando a una
E/Ny de 14 dB y, por consiguiente, que la Pg de
operacion verdadera del sistema es 1075, un
margen de 100 veces mejor comportamiento de
probabilidad de error de lo necesario.

El pardmetro (Ep/No)reqa refleja las diferencias de
un sistema a otro; tales diferencias podrian deberse a
diferencias en los esquemas de modulacién o codifi-
cacién. Una (Es/Ng)reqa mayor que la esperada podria
deberse a un sistema RF subdptimo, que adolezca de
grandes errores de coordinacién temporal o permita
mas ruido en el proceso de deteccién que un filtro ideal
equivalente.

Al combinar las ecuaciones 48-154 y 48-156 y despe-
jando el margen de enlace M, se obtiene:

EIRP G,/T°

M= B NoweRkLL, 1D

Ya que el andlisis presupuestario del enlace suele
calcularse en decibeles, es posible expresar la ecuacién
48-157 como:

M(dB) = EIRP(dBW) + G,(dBI) = (E,/No)reqa(dB) —
— R(dB - bfs) — KT°(dBW/Hz) ~ L,(dB) — L,(dB)
(48-158)

La potencia de la sefial transmitida se expresa en
decibeles-watts (IBW), la densidad de ruido en decibe-
les-watts por hertz (dBW/Hz), la ganancia de la antena
en decibeles respecto a la ganancia isotrépica (dBI), la
velocidad de los datos en decibeles respecto a b/s (dB-
b/s), y los demés términos estdn en decibeles (dB). El
valor de los pardmetros en la ecuacién 48-158 consti-
tuye el célculo presupuestario del enlace, una herra-
mienta Util para asignar los recursos de comunica-
ciones. En un esfuerzo por mantener un margen positi-
vo podria haber soluciones de compromiso entre los
pardmetros; podria elegirse reducir la potencia del
transmisor al ceder un margen en exceso, o bien podria
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elegirse incrementar la velocidad de transmisién de da-
tos mediante la reducci6n necesaria de la E,/Ny (me-
diante la selecciébn de modulacién y codificacién
mejoradas). Cada uno de los decibeles de la ecuacion
48-158, sin importar a qué pardmetro pertenezca, es
tan 1til como cualquiera de los demads decibeles. Sin
embargo, debe observarse que a medida que los requi-
sitos se restringen mds, podria no ser posible encontrar
soluciones intermedias o efectuar ajustes en algunos
pardmetros. Por ejemplo, aun cuando la modulacién
PSK binaria es mejor que la FSK binaria (en el sentido
de la Pp), los requisitos para operar en un ambiente
centelleante podrian determinar la no utilizacién de la
PSK y la eleccién de la FSK més robusta. Ademss,
ciertos requisitos de cobertura podrian restringir las
dimensiones de la antena, de modo que no se cuente
con la libertad para ajustar o elegir cualquier ganancia
de la antena que se desee.

(Cudnto margen de enlace se requiere?

Suele plantearse a menudo la pregunta de con cuénto
margen de enlace debe disefiarse el sistema. La res-
puesta es que si todas las fuentes de ganancia, pérdida
y ruido se han detallado rigurosamente, y si los pa-
rdmetros de enlace con grandes varianzas (p. ej., des-
vanecimientos debidos a condiciones climatolégicas)
cumplen con los requisitos estadisticos para la dispo-
nibilidad del enlace, entonces se requiere muy poco
margen. Para las comunicaciones. por satélite en la
banda C, donde los pardmetros son bien conocidos y se
comportan de manera bastante aceptable, podria di-
sefiarse un sistema con sdlo 1 dB de margen de enlace.
Las estaciones de televisién solamente receptoras que
operan con reflectores parabdlicos de 16 pies de
didmetro en la banda C suelen disefiarse con un mar-
gen de menos de 1 dB. Sin embargo, las comuni-
caciones telefénicas por satélite en las que se utilizan
normas de disponibilidad de 99.9 % requieren un mar-
gen considerablemente superior; algunos de los siste-
mas INTELSAT tienen 4 o 5 dB de margen. Los di-
sefios en los que se utiliza una frecuencia superior
(p. €j., 14/12 GHz) a menudo requieren margenes ma-
yores, debido a que las pérdidas atmosféricas aumen-
tan con la frecuencia y son altamente variables. Debe
observarse que un subproducto de la atenuacién de-
bida a la pérdida atmosférica es mayor ruido de la an-
tena. Cuando se tolera un margen extra para la pérdida
debida a condiciones climatolégicas, también debe
agregarse un margen adicional a fin de compensar el
incremento en la temperatura de la antena (que es fun-
cién del ruido térmico radiado hacia el interior de la
antena). Con amplificadores de bajo ruido, pequeiios
cambios climatolégicos pueden dar por resultado in-
crementos de 40 a S0 K en la temperatura de la antena.

Repetidores de seiiales transmitidas por satélite

Las repeticiones de sefiales transmitidas por satélite
retransmiten los mensajes que reciben (con una tras-
lacién en la frecuencia portadora). Una repetidora re-
generativa (digital) regenera —es decir, desmodula y
reconstituye— la informacién digital contenida en las
ondas de forma recibidas; sin embargo, una repetidora

no regenerativa solamente amplifica, pero no transfor-
ma la sefial a su formato de banda base. De este modo,
una repetidora no regenerativa puede utilizarse con
muchos formatos diferentes de modulacién (de forma
simultdnea), pero por lo general una repetidora re-
generativa se disefia para funcionar con sélo uno o muy
pocos formatos de modulacién. En el andlisis de enlace
para una repetidora de seftales transmitidas por satélite
se tratan el enlace ascendente y el enlace descendente
como dos anélisis por separado de punto a punto. A fin
de estimar el rendimento de un enlace con repetidora
regenerativa es necesario determinar por separado la
probabilidad de errores en los bits en los enlaces ascen-
dente y descendente. La proporcién global de errores
se obtiene mediante la simple adicién de las proporcio-
nes individuales®-61,

En constraste, en el anélisis del enlace con una re-
petidora no regenerativa por lo general se trata el
“viaje de ida y vuelta” (transmisién de enlace ascen-
dente hacia el satélite y retransmisién de enlace des-
cendente hacia la terminal terrestre) como un solo
andlisis. A fin de estimar el rendimiento de un enlace
con repetidora no regenerativa, los valores Ex/Ny (o0
P,/Ny) de los enlaces ascendente y descendente se com-
binan como sigue, en ausencia de ruido de intermodu-
laci6n®:

(Ep/No)g! + (Ep/No)p' = (Es/No)r!

donde los subindices U, D y R representan los valores
del enlace ascendente, del enlace descendente y resul-
tantes de E,/Np, respectivamente.

La mayor parte de los satélites comerciales actuales
pertenecen a la clase simple no regenerativa. Sin em-
bargo, parece evidente que los sistemas digitales por
satélite futuros, que requerirdn procesamiento, con-
mutacién o direccionamiento selectivo de mensajes a
bordo, empezardn con una repetidora regenerativa
para transformar las ondas de forma recibidas en bits
de mensajes.

Ademds del potencial para el procesamiento com-
plejo de datos, una de las ventajas mds importantes de
las repetidoras regenerativas en comparacién con las
no regenerativas es el desacoplamiento de los enlaces
ascendente y descendente, de modo que la potencia
del ruido del enlace ascendente no sea retransmitida en
el enlace descendente. Se cuenta con mejoras de fun-
cionamiento importantes en términos de reduccion de
los valores E,/Ng necesarios en los enlaces ascendente
y descendente con respecto a los valores necesarios en
los disefios ordinarios de transportadores usados en la
actualidad. Se han demostrado mejoras hasta de 5 dB
en el enlace ascendente y de 6.8 dB en el enlace des-
cendente (utilizando modulacion QPSK coherente,
con Pz = 10~ 4)%0.

La potencia estd seriamente limitada en la mayor
parte de los sistemas de comunicacién por satélite, y
las ineficiencias asociadas con las etapas de amplifica-
cién lineal de potencia son intolerables. Por ello, en
muchas repetidoras de sefiales transmitidas por satélite
se utilizan amplificadores de potencia bastante no li-
neales; la caracteristica mds importante aqui es que se
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Fig. 48-133. Repetidora de satélite no regenerativa.

obtiene amplificacién de potencia eficiente a expensas
de distorsiones no lineales. Los efectos indeseables de
las no linealidades de la repetidora son:

1. Ruido de intermodulacién (IM) debido a la ac-
cién multiplicativa de diferentes portadoras. El
dafio provocado es doble: puede perderse po-
tencia 1itil del canal como energia IM, y pueden
introducirse productos espurios IM como inter-
ferencia en el canal>%3,

2. Laconversiéon de AM a PM es un fenémeno de
ruido de fase que ocurre en dispositivos no linea-
les, tales como los tubos de ondas progresivas
(viajeras) (TWT, de traveling-wave tubes). La
fluctuacion en el nivel de operacién (modulacién
de amplitud) produce variaciones de fase que
afectan el rendimiento en Pp de sistemas en los
que se utiliza un formato de modulacién
MPSK6+ 65,

3. Supresién de seiiales débiles por sefiales fuer-
tes®2, hasta de 6 dB.

Las repetidoras no regenerativas ordinarias suelen
operarse “despojadas” de su region saturada altamente
no lineal, a fin de evitar el considerable ruido IM vy asi
permitir la utilizacion eficiente de todo el ancho de
banda del sistema. Sin embargo, el “despojo” hasta la
region lineal es una solucién intermedia; es necesario
aceptar algo de ruido IM a fin de obtener un nivel til
de potencia de salida.

Vale la pena describir aqui un conjunto de carac-
teristicas Gnicas de las repetidoras no regenerativas: la
dependencia de la SNR del enlace descendente respec-
to ala SNR del enlace ascendente, y el compartimiento
de la potencia del enlace descendente de la repetidora
en proporcion a la potencia del enlace ascendente de
cada una de las sefiales y el ruido del enlace ascenden-

te. Desde ahora, la alusién a una repetidora o a un
transportador implicard una repetidora no regenerati-
va, y por simplicidad se supondra que el transpondedor
se encuentra funcionando en su intervalo lineal.

Un transpondedor de satélite estd limitado en cuan-
to a capacidad de transmisién por su potencia de en-
lace descendente, la potencia del enlace ascendente
de la terminal terrestre, el ruido del satélite y la esta-
cion terrestre, y el ancho de banda del canal. Por lo
comin uno de estos pardmetros representa la restric-
cién dominante de funcionamiento; més a menudo se
demuestra que la potencia del enlace descendente o el
ancho de banda del canal son la limitacién de mayor
importancia del sistema. En la figura 48-133 se ilustran
los pardmetros importantes de enlace de un canal
lineal de repetidora de sefiales transmitidas por satéli-
te. La repetidora transmite todos los mensajes (o el
ruido, si no hay mensajes) que llegan por el enlace
ascendente, sin procesamiento alguno mds alld de la
traslacion de la frecuencia. Supéngase que los multi-
ples enlaces ascendentes en el ancho de banda del re-
ceptor W se separan entre si mediante el empleo de un
esquema de acceso miiltiple, tal como el FDMA o el
CDMA. La potencia del enlace descendente del satéli-
te Pgy €5 constante y, como se supone un transponde-
dor lineal, Pg,, se comparte entre las multiples sefiales
(y el ruido) del enlace ascendente en proporcién a sus
niveles de potencia respectivos.

La transmisién empieza en una estacion terrestre
(ancho de banda < W), por ejemplo, en la terminal
nimero 1, con EIRP, = P,/ G t;. Simultdneamente se
estdn transmitiendo otras sefiales al satélite (desde
otras terminales). En el satélite se recibe una potencia
de la sefial total Pr = ZA;P;, donde las A; reflejan las
diversas pérdidas de propagacién que experimentan
las diferentes sefiales al llegar al satélite. En el satélite
también se recibe la potencia de ruido N;W, donde N,

1598



Técnicas avanzadas para las comunicaciones digitales

es la densidad de ruido debida al ruido térmico radiado
hacia la antena del satélite y el ruido térmico generado
en el receptor del satélite. La EIRP; = Pg, total del
enlace descendente del satélite puede expresarse me-
diante la siguiente identidad*:

Psat = Psat,B[Al'Pl + (PT - AIPI) + NS‘V]

donde = 1/(Pr+ N,W) es la ganancia AGC y
Pr se ha expresado deliberadamente como A,P; +
(Pr — A Py) a fin de separar la potencia de la sefial
nimero 1 de las demas sefiales simultdneas en el trans-
pondedor. Utilizando la ecuacién 48-154, (P,/Np)y; pa-
ra la seflal niimero 1 que llega a la i-ésima terminal
puede expresarse como sigue?:

( Pr ) — Psat)’iﬁAIPI
NO 1i Psal'}/ilgNs + Ng

(48-159)

donde y; = G/L;L, para la i-ésima terminal y N, es la
densidad de ruido del receptor para la i-ésima ter-
minal.

Cuahdo domina el ruido de la repetidora de se-
fiales transmitidas por satélite, es decir, cuando
Pr << N,W, se dice que el canal esta limitado en en-
lace ascendente, y la mayor parte de Pg, del enlace
descendente se asigna sin provecho a la potencia de
ruido. Cuando éste es el caso y cuando y;Pg, > N, W,
la ecuacién 48-159 puede escribirse como:

(i) >~ yiPsatAlPl/NsW =~ AIPI
NO 1i (ViPsat/W) + Ng Ns

(48-160)

La ecuacion 48-160 ilustra que, en el caso de un ca-
nal limitado en enlace ascendente, la razén resultante
P,/N; obedece en lo esencial 1a SNR del enlace ascen-
dente. La situacién mas comin es el canal limitado en
enlace descendente, en cuyo caso Pr>»> N,W y la
EIRP del satélite estd limitada. En este caso, la ecua-
cién 48-159 puede espresarse como*:

(i) = '}’iPsatAIPl/PT
NO 1i Ng

Asi, la potencia del transpondedor es compartida
esencialmente entre las diferentes sefiales transmitidas
en enlace ascendente; al enlace descendente se trans-
mite muy poco ruido del enlace ascendente. En este
caso de limitacién de enlace descendente, la P,/Nj re-
sultante del repetidor estd restringida solamente por
los pardmetros del enlace descendente.
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Comunicaciones por canales con desvanecimiento

48.6 COMUNICACIONES POR CANALES
CON DESVANECIMIENTO*

Peter Monsen

48.6.1 Introduccion

Actualmente vuelven a ser tema de anélisis dos canales
de radiopropagacién para comunicaciones transho-
rizonte: la tropodispersién y la HF. En el pasado, la
transmisién por estos canales de radio se consideraba
no confiable debido a los efectos del desvanecimiento.
Sin embargo, recientemente la transmisién con con-
version de analégico a digital y el empleo de nuevas
técnicas adaptativas de procesamiento de la seiial han
ofrecido una calidad promisoria aceptable de la red de
comunicacién. Ademds, la radio transhorizonte tiene
ventajas econémicas, de seguridad o ambas con res-
pecto a los enlaces por satélite, cable o microondas
terrestres en linea recta. Existe un interés renovado
por el uso de las comunicaciones de alta frecuencia
(HF) y por tropodispersién para redes portadoras de
tréfico digital.

Para la radio HF se utilizan frecuencias en el inter-
valo de 2 a 30 MHz. A estas frecuencias, las comuni-
caciones transhorizonte se logran por medio de flexi6n
refractiva de la onda de radio en la ionosfera desde
capas ionizadas a diferentes altitudes. En la mayor
parte de los casos mds de una “capa” ionosférica pro-
voca el regreso de una onda de radio refractada a la
antena receptora. La respuesta de pulsos de tal canal
presenta una estructura discreta de varias trayectorias.
El tiempo entre la primera llegada y la iltima llegada
es la dispersion de demora de las trayectorias multi-
ples. Los cambios en la densidad de iones en las capas
individuales debidos al calentamiento solar provocan
fluctuaciones en cada regreso de trayectorias multi-
ples. La caracteristica de variacién en el tiempo de
las diversas trayectorias produce de forma alternada
interferencias destructiva y constructiva. El desvaneci-
miento resultante es posible que produzca la pérdida
completa de la sefial.

La radiotransmisién por tropodispersién fue descu-
bierta apenas terminada la Segunda Guerra Mundial,
cuando se observé que las seiales de microondas de
radares transhorizonte eran mucho més intensas que
las predichas con base en célculos de difraccién sobre
la superficie de la Tierra. Una teorfa comin acerca de
este fenémeno, desarrollada por Tatarski!, establece
que las fluctuaciones aleatorias en la constante dieléc-
trica en la troposfera desvian una pequeiia fraccién de
la energfa incidente de regreso al receptor. El nombre
“dispersién troposférica” se deriva de este concepto de
redireccionamiento aleatorio de la onda incidente por
la troposfera. Ocurren importantes regresos dispersi-
vos desde un “volumen comun”, definido por los pa-
trones de los haces de las antenas receptora y transmi-
sora. Los regresos dispersivos desde diferentes puntos
dentro del volumen comiin tienen diferentes retardos

*Reimpreso con permiso del IEEE Communications Magazi-
ne, Vol. COM-28, nim. 1, pags. 16 a 25.

de trayectoria. Las sefiales dispersadas desde puntos
separados por més de una distancia de descorrelacién
de las fluctuaciones en la constante dieléctrica no estdn
correlacionadas. Asi, como en un ejemplo de HF, la
respuesta de pulsos que caracteriza al canal tiene una
estructura de trayectoria multiple variante en el tiempo
con dispersién de retardos, pero sin las capas discretas.
Los sistemas de tropodispersién se han utilizado en
forma amplia en aplicaciones militares para comuni-
caciones transhorizonte hasta unas 600 millas. El inter-
valo de frecuencia aproximado para esta aplicaci6n és
de 400 a 5000 MHz. Las comunicaciones confiables
requieren trayectorias redundantes de transmisién que
se obtienen mediante el empleo de frecuencias multi-
ples, antenas separadas en el espacio, o dispersién a
dos diferentes dngulos del haz. Las diversas trayec-
torias redundantes se denominan trayectorias de diver-
sidad, y el nimero de trayectorias se denomina orden
de la diversidad.

La dispersién de retardos de trayectoria miiltiple li-
mita la capacidad del canal que es posible lograr en
sistemas analdgicos actuales. Solamente es posible lo-
grar anchos de banda de transmisién menores que el
reciproco de este retardo de trayectoria mdltiple. Las
sefiales de anchos de banda mayores se distorsionan
debido a la dispersién de trayectoria miltiple. En los
sistemas FM esta dispersién provoca ruido de inter-
modulacién después de la deteccidn.

Con la introduccién de los sistemas de comunicacién
por satélite, que no adolecen de amplio desvaneci-
miento de trayectoria multiple, el futuro de los siste-
mas HF y de tropodispersién parecia limitado. Facto-
res econémicos y de seguridad han modificado esta
afirmacién, especialmente para la transmision digital.
Con formatos de sefial digital pueden disefiarse mé-
todos adaptativos a fin de medir la estructura de tra-
yectoria multiple y explotarla como una forma extra de
diversidad para mejorar el rendimiento. A diferencia
de la capacidad de los sistemas analdgicos, la capaci-
dad de los sistemas digitales no est4 restringida por la
dispersion de demoras de trayectoria miltiple. Desde
el punto de vista de la red, los desvanecimientos en
enlaces digitales en tdndem no tienen efecto acumu-
lativo debido a que la sefial puede regenerarse en cada
nodo.

Los sistemas adaptativos por tropodispersion han re-
sultado capaces de detectar eficientemente sefiales dis-
torsionadas por un medio con desvanecimiento mien-
tras se siguen las variaciones del desvanecimiento. Si la
adaptacién del receptor requiere significativamente
menos razén de sefial sobre ruido por bit que la detec-
cién por el receptor de la seiial digital, entonces las
decisiones del receptor pueden utilizarse de forma
eficaz como una estimacién de la sefial transmitida
para lograr lo que se denomina adaptacion dirigida por
decisiones. '

Tales sistemas pueden hacerse funcionar sin la trans-
misién de sefiales especiales piloto o de referencia para
el seguimiento del canal.

En la comunicacién por tropodispersién, las técnicas
adaptativas han incrementado la capacidad de veloci-
dad digital por lo menos en un orden de magnitud. Un
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modem ecualizador autoadaptable? desarrollado para
enlaces troposféricos militares ha sido probado
con éxito en el campo a velocidades digitales hasta de
12.6 Mb/s en una asignacién de canal de 15 MHz, En
los sistemas HF, las técnicas adaptativas de procesa-
miento de seiiales estdn siendo consideradas con ob-
jetivos de velocidades digitales del orden de 5 kb/s en
un canal de 3 kHz. En estos dos ejemplos el periodo
del simbolo digital es del mismo orden que la disper-
sién de retardos de trayectoria miltiple del canal.
La aplicabilidad de las técnicas adaptativas de pro-
cesamiento de sefiales depende en gran medida de si la
velocidad de desvanecimiento es 0 no menor que
la velocidad de la sefializacién. Como se analizard pos-
teriormente en esta seccién, ambos enlaces por radio
HF y por tropodispersién pueden considerarse canales
de trayectoria multiple con desvanecimiento lento.

48.6.2 Canales de trayectoria miltiple con
desvanecimiento lento

Para las comunicaciones digitales por radioenlaces
transhorizonte, se intenta mantener la linealidad de la
transmisién; es decir, la salida del receptor debe ser
una superposicién lineal de la entrada del transmisor
mas el ruido del canal. Esto se logra operando el am-
plificador de potencia en la regién lineal, o con ampli-
ficadores de potencia de saturacion, por medio de téc-
nicas de modulacién de envolvente constante. Para los
sistemas lineales, el desvanecimiento de trayectoria
miiltiple puede caracterizarse mediante una funcion de
transferencia del canal H(f; ). Esta funcidn es el pro-
ceso aleatorio bidimensional en la frecuencia fy tiem-
po t que se observa como modulacién de la portadora a
la salida del canal cuando se aplica una excitacién de
onda sinusoidal a la frecuencia de la portadora a la
entrada del canal. Para cualquier proceso aleatorio
continuo es posible determinar la separacién minima
requerida a fin de garantizar descorrelacién con res-
pecto a cada argumento.

Para la funcién de transferencia variante en el tiem-
po H(f, t), sean t; y f4 las separaciones de descorre-
lacién en las variables de tiempo y frecuencia, respecti-
vamente. Si #; es una medida de la descorrelacion del
tiempo en segundos, entonces:

_ 1
_2md

o, Hz

es una medida de la velocidad de desvanecimiento o
del ancho de banda del canal aleatorio. A menudo, la
cantidad o, se denomina dispersién de Doppler, ya que
es una medida del ancho del espectro recibido cuando
se transmite una sola onda sinusoidal a través del ca-
nal. La relaci6n dual para la descorrelacién de frecuen-
cia fz en hertz sugiere que la variable de retardo:

0f=3-nf—d S

define la magnitud del retardo de trayectoria miltiple.
La cantidad oy suele denominarse dispersién de retar-

dos de trayectoria miltiple, debido a que es una me-
dida de la amplitud del proceso recibido en el dominio
del tiempo cuando por el canal se transmite una sola
funcién de pulso.

Algunos valores de estos factores de dispersién para
las comunicaciones HF y por tropodispersion son:

HF Tropodispersién
g, ~01Hz g ~1Hz
g~ 10735 g~ 1077 s

donde el simbolo ~ denota “del orden de”.

Las dispersiones pueden definirse con precisién
como momentos de espectros en un modelo de canal®,
suponiendo estacionaridad en sentido amplio (WSS,
de wide-sense stationarity) en la variable tiempo y dis-
persién no correlacionada (US, de uncorrelated scat-
tering) en una variable retardo de trayectoria multiple.
Este modelo WSSUS y la suposicién de estadisticos
gaussianos para H(f; f) proporcionan una descripcion
estadistica en términos de una sola funcién correlacién
bidimensional del proceso aleatorio H(f; t).

Esta caracterizacién ha sido bastante util y exacta
para una variedad de aplicaciones en enlaces por radio.
Sin embargo, las suposiciones de estacionaridad
y gaussiana no son necesarias para el uso de técni-
cas adaptativas de procesamiento de sefiales en estos
canales. Lo que es necesario primero es que exista
tiempo suficiente para “aprender” las caracteristicas
del canal antes de que cambien, y luego, que porciones
descorrelacionadas de la banda de frecuencia sean ex-
citadas de modo que sea posible descubrir un efecto de
diversidad. Estas condiciones se reflejan en las dos si-
guientes relaciones en términos de los factores de canal
ya definidos, la velocidad de transferencia de datos R y
el ancho de banda B:

Restriccion de aprendizaje
R(b/s) > 0, Hz
Restriccion de diversidad
BHz) > f; Hz

donde el simbolo > significa “del orden de o ma-
yor que”.

La restriccion de aprendizaje asegura que existe una
razén de seiial sobre ruido (SNR) suficiente para la
comunicacion confiable a velocidad R en el canal. Es
claro que, si R ~ ¢, entonces el canal cambiard antes
de que sea posible reunir energia significativa para fi-
nes de medicién. Cuando R > ¢, los simbolos de los
datos recibidos pueden considerarse el resultado de
una sefial de sondeo del canal, y el procesamiento
idoneo puede generar estimaciones del cardcter del ca-
nal durante esa época estacionaria especifica. Las téc-
nicas para el procesamiento de las sefiales en un recep-
tor adaptativo no requieren necesariamente medir el
canal directamente en la optimizacién del receptor, ya
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que los requisitos de aprendizaje son aproximadamen-
te los mismos. Si en la sefial de sondeo solamente se
utilizan simbolos de informacién, el modo de apren-
dizaje se denomina dirigido por decisiones. Cuando se
utilizan simbolos digitales conocidos para el transmisor
y para el receptor, el modo de aprendizaje se denomi-
na dirigido por referencias. Una ventaja importante de
los sistemas digitales es que, en muchas aplicaciones
de comunicaciones adaptativas, la adaptacién del re-
ceptor sin desperdicio de potencia para las sefiales de
sondeo puede lograrse utilizando el modo dirigido por
decisiones. Esto es posible en los sistemas digitales
debido a! nimero finito de pardmetros o niveles en los
simbolos transmitidos de la fuente y la elevada pro-
babilidad de que las decisiones del receptor sean co-
rrectas.

La diversidad en aplicaciones con desvanecimiento
se utiliza a fin de obtener canales de comunicaciones
redundantes, de modo que, cuando algunos canales se
desvanezcan, la comunicacién siga siendo posible por
los demés canales que no se encuentran en desvaneci-
miento.

En algunas de las formas de diversidad utilizada se
controlan la separacién mediante el empleo de antenas
miltiples y el ngulo de llegada mediante el empleo de
bocinas de alimentacién, polarizacion, frecuencia y
tiempo miltiples. Estas técnicas de diversidad algunas
veces se denominan de diversidad explicita debido a su
naturaleza externa visible.

Una forma alternativa de diversidad se denomina
implicita debido a que el canal en si proporciona re-
dundancia. A fin de aprovechar esta diversidad impli-
cita para mayor proteccién, es necesario utilizar téc-
nicas de recepcion con objeto de evaluar y combinar
correctamente la informacién redundante. El potencial
de la diversidad de frecuencia implicita se debe al he-
cho de que diferentes partes de la banda de frecuencia
se desvanecen de forma independiente. Asi, mientras
una seccion de la banda puede estar en desvanecimien-
to profundo, el resto puede utilizarse para comuni-
caciones confiables. Sin embargo, si el ancho de la
banda transmitida B es pequefio en comparacién con el
intervalo de descorrelacién de frecuencia f;, entonces
toda la banda se desvanecerd y no es posible obtener
diversidad implicita. Por consiguiente, debe cumplirse
la segunda restriccién B > f; si se desea obtener una
ganancia de diversidad implicita.

En sistemas con diversidad una pequeiia descorre-
lacién entre trayectorias alternativas de la sefial puede
proporcionar ganancia de diversidad importante. Asi,
no es necesario que B >> f; para obtener ganancia de
diversidad de frecuencia implicita, aun cuando la ga-
nancia de diversidad implicita aumente claramente
con la razén B:f;. Obsérvese que la condicion R
<< B z fynoexcluye el empleo de la diversidad impli-
cita, debido a que en el proceso de modulacién es posi-
ble utilizar una técnica de expansién del ancho de ban-
da a fin de distribuir la informaci6n transmitida sobre el
ancho de banda disponible B. Se establecerd una di-
ferencia entre estas condiciones de baja y alta velocidad
de transferencia de datos, ya que las estructuras apro-
piadas del receptor asumen formas algo diferentes.

El efecto de la diversidad implicita descrito aqui re-
sulta de la descorrelacion en el dominio de la frecuen-
cia en una aplicacién de desvanecimiento Iento
(R > 0,). Esta diversidad de frecuencia implicita
puede en algunas circunstancias completarse por me-
dio de un efecto de diversidad temporal implicito, que
resulta de la descorrelacién en el dominio del tiempo.
En aplicaciones con desvanecimiento rapido (R > ;)
es posible utilizar sfmbolos redundantes en un esque-
ma de codificacién a fin de obtener diversidad en el
tiempo, suponiendo que la palabra codificada se ex-
tiende por méds de una época de desvanecimiento. En
la aplicacidén con desvanecimiento lento esta condicién
de extender la época del desvanecimiento puede lo-
grarse intercalando las palabras del cddigo a fin de ob-
tener grandes intervalos de tiempo entre simbolos con-
secutivos en una palabra codificada especifica. En el
proceso de intercalacién es necesario introducir un re-
tardo de la sefial mas largo que la separacién de la
descorrelacién temporal f;. En muchas aplicaciones
pricticas, en las que se requiere la transmisién de
habla digitalizada, el retardo requerido es insatisfacto-
riamente grande para la comunicacién del habla en dos
sentidos. Por estas razones se hace més énfasis en
las técnicas de diversidad de frecuencia implicita en los
sistemas précticos. Las estructuras del receptor que se
abordardn a continuacién pueden emplearse en situa-
ciones en las que se aplique la diversidad de frecuencia
implicita.

48.6.3 Estructuras de receptores adaptativos

Se considera un sistema de modulacién de pulsos en
amplitud en el que el conjunto muestra {a;} debe co-
municarse por el canal utilizando una técnica de mo-
dulacién que forme una correspondencia uno a uno
entre la muestra a; y la amplitud de un pulso transmi-
tido. La modulacién independiente de sefiales porta-
doras en cuadratura (es decir, sen 2af,t y cos 27 fot,
f» = frecuencia portadora) se incluye en esta clase. Un
ejemplo importante con las propiedades de deteccién
Optimas es la manipulacién por desplazamiento de fase
en cuadratura (QPSK), que transmite el conjunto
muestra {ax = + 1 + j} cambiando el signo de los pul-
sos de la portadora en cuadratura segin sea el sig-
no de las partes real e imaginaria de la sucesién
fuente { a }.

Receptores para canales con interferencia

entre simbolos despreciable

Si cada muestra a; puede ser una de M amplitudes
posibles (M = 4 para la QPSK), entonces la velocidad
de los datos transmitidos es:

R = [logo(M)J'T

donde 1/T es la velocidad de los simbolos transmitidos.

En la mayor parte de las aplicaciones terrestres de
canales transhorizonte se utilizan medios limitados en
la raz6én de sefial sobre ruido, en vez de limitados en el
ancho de banda. A fin de maximizar la detectabilidad
de la seiial, por lo general solamente se utilizan unas
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cuantas amplitudes en estas aplicaciones. Cuando el
periodo de simbolos T es mucho mayor que el ancho
total de la dispersién de trayectoria miltiple del canal,
s6lo una pequeiia parte de los simbolos adyacentes in-
terfieren en la deteccién de un simbolo en particular.
Para la aplicacién con desvanecimiento lento, la res-
triccién de la diversidad requiere que el ancho de ban-
da de la sefial B sea del orden de, o mayor que, el
intervalo de descorrelaccién de frecuencia f;. Enton-
ces, las condiciones para una interferencia entre sim-
bolos despreciable (ISI, de intersymbol interference) y
del procesamiento adaptativo para obtener diversidad
implicita son:

T>>2n0p=—f17
B>fa

Cuando el mimero de amplitudes M es pequefio, es-
tas condiciones implican un sistema de baja velocidad
de datos con respecto al ancho de banda disponible, es
decir, un sistema de expansién del ancho de banda. La
condicién de baja velocidad de transferencia de datos
para la diversidad de frecuencia implicita puede expre-
sarse en términos de la velocidad de transferencia y el
ancho de banda de los datos como:

R << B logz(M)

Si no hay interferencia entre simbolos, el esquema
6ptimo de deteccidn contiene un filtro de ruido y un
filtro acoplado al perfil de pulsos recibido’. El filtro
6ptimo de ruido tiene una funcién de transferencia
igual al reciproco del espectro de la potencia del ruido
K(f). Cuando el ruido aditivo en la entrada del recep-
tor es blanco, es decir, cuando su espectro es plano en
la banda de frecuencia de interés, es posible omitir el
filtro de ruido en el receptor éptimo. Asi, el receptor
6ptimo para una funcién de transferencia de canal fija
H(f) contiene un filtro en cascada (en serie) cuyas fun-
ciones de transferencia componentes son:

R = th)

H*(f)

donde el asterisco (*) representa conjugacién comple-
ta. En las diversas aplicaciones précticas es necesario
introducir un retraso de la sefial a fin de hacer realiza-
bles estos filtros.

En general, K y H cambian con el tiempo y el recep-
tor adaptativo debe seguir estas variaciones. El filtro
de linea de retraso con derivaciones (TDL, de tapped-
delay-line) es una estructura de filtro importante para
tales aplicaciones de seguimiento de canal. El filtro
TDL que se muestra en la figura 48-134 consta de una
linea de retraso con derivaciones que multiplica la se-
fial por el peso w; de cada derivacidn. Para un sistema
pasabanda con ancho de banda B, el teorema del
muestreo establece que cualquier filtro lineal puede
representarse mediante filtros TDL en paralelo que
operen en cada componente de la portadora en cua-
dratura con separacién entre derivaciones de 1/B o me-
nos. Asf, el receptor 6ptimo puede materializarse por
medio de una cascada de estos dos filtros en cuadratura
TDL en paralelo: uno con los pesos de las derivaciones
ajustados a fin de formar el filtro de ruido, el segundo
con dichos pesos ajustados para formar el filtro acopla-
do. Ya que la disposicién en cascada de dos filtros
lineales limitados en banda es otro filtro limitado en
banda, en algunas aplicaciones es mds conveniente
utilizar un TDL a fin de obtener R(f) directamente. En
la préctica, las sefiales no pueden estar limitadas en
tiempo y frecuencia a la vez, de modo que estos filtros
TDL solamente pueden aproximar la solucién ideal.
Una ventaja de! filtro TDL es la conveniencia de ajus-
tar el voltaje de control del peso de las derivaciones
como una forma de seguir las variaciones del canal y
del espectro de ruido.

El disefio del receptor 6ptimo requiere un conoci-
miento del espectro de potencia del ruido K(f) y de la
funcién de transferencia del canal H(f). Cuando K(f)
no es plana sobre la banda de interés, el proceso del
ruido de entrada contiene una correlacion que debe ser
eliminada por el filtro de ruido. Algunas técnicas para
reducir los efectos de ruido correlacionado son:

1. Prediccién de valores futuros de ruido y cance-
lacién de la componente correlacionada.

2. Técnicas de filtrado de error cuadrético me-
dio utilizando un criterio de error apropiado.

3. Técnicas de excisién de ruido, empleando una
transformada répida de Fourier (FFT, de fast
Fourier transform) para identificar y cortar picos
de ruido en el dominio de la frecuencia.

El problema del filtrado de ruido suele ser importan-
te en los sistemas de expansién de ancho de banda,
debido a la interferencia de otros usuarios, asi como a
la amenaza de perturbaciones hostiles deliberadas.

x(t=N1/

ot
ENTRADA

A W, W,

Wy Wy

| s

y(t)
SALIDA

Fig. 48-134. Fiitro de linea de retardo con derivaciones (TDL).
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Fig. 48-135. Filtro RAKE.

Para materializar el filtro acoplado es posible utilizar
un filtro TDL RAKE en el que se apliquen los concep-
tos desarrollados por Price y Green®, a fin de deducir
de manera autoadaptable una aproximacién a H*(f).
El filtro RAKE recibe su nombre debido a que actda
como “rastrillo” para reunir todas las contribuciones
de trayectoria multiple. Esto puede lograrse utilizando
el filtro TDL que se muestra en la figura 48-135, donde
los pesos del TDL se deducen a partir de la correlacion
de los voltajes de derivacién con una sucesién de
prueba comiin, es decir, S(¢). Esta correlacién da por
resultado estimaciones de los valores de las derivacio-
nes del canal TDL equivalente. Mediante el alinea-
miento en tiempo apropiado de la sucesién de prueba,
los pesos del filtro RAKE se vuelven estimaciones
de los valores de las derivaciones del canal, pero en
orden temporal inverso, como se requiere en el disefio
de un filtro acoplado. Para la adaptacién del filtro
RAKE, la sucesién de prueba puede ser una sucesion
multicanalizada conocida con la informacién modula-
da, o decisiones del receptor utilizadas en una adap-
tacién dirigida por decisiones.

Una estructura opcional para materializar el filtro
acoplado es por medio de una linea de retardo recir-
culante que forme un promedio de los pulsos recibidos.

ENTRADA
DE LA SENAL

Esta estructura fue propuesta como una forma de re-
ducir la complejidad en el disefio de un filtro RAKE’
para un sistema de manipulacién por desplazamiento
de frecuencia (FSK). Para un sistema de modulacién
de pulsos en amplitud (PAM, de pulse amplitude mo-
dulation), la estructura debe asumir la forma que se
muestra en la figura 48-136. Una operacién de modula-
cién inversa entre la sefial de entrada y la réplica local
de la modulacién de la seiial se utiliza para quitar de la
seflal de llegada la modulacién de la sefial. Entonces,
la linea de retardo recirculante puede formar un pro-
medio del pulso recibido, que se utiliza en un corre-
lacionador a fin de producir la salida del filtro acopla-
do. Este filtro de correlacién es considerablemente
mas sencillo que el filtro TDL RAKE que se muestra
en la figura 48-135.

Tanto en el filtro TDL RAKE como en el filtro de
correlacién acoplado se utiliza un proceso de pro-
mediacién a fin de generar estimaciones del pulso de
sefial recibido.

Debido a que este pulso de sefial se encuentra em-
bebido en el ruido del receptor, en ¢l proceso de me-
dicién debe obtenerse una razén de sefial sobre ruido
suficiente. Este requisito fundamental es la base de la
restriccién de aprendizaje:

RECIBIDA

ENTRADA DE LA __of MODULACION
INFORMACION INVERSA

SALIDA DEL
3 FILTRO
’ ACOPLADO
L

|RETARDO,
T

]

<

Fig. 48-136, Filtro de correlacién para un sistema de modulacién en amplitud
de pulsos (PAM).
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R(b/s) >» o, Hz

que ya se presenté. Si la velocidad de transferencia de
la sefial R con que se estd efectuando la adaptacién no
es mucho mayor que la velocidad de cambio del canal
oy, entonces el canal cambiard antes de que el procedi-
miento de promediacion pueda acumular una razén de
sefial sobre ruido suficiente para realizar una medicién
exacta. Este requisito limita la aplicacién de las téc-
nicas de receptores adaptativos con ganancia de di-
versidad de frecuencia implicita a aplicaciones con
desvanecimiento lento respecto a la velocidad de trans-
ferencia de datos. Afortunadamente, muchos canales
tienen velocidades de desvanecimiento del orden de
unos cuantos hertz, y los requisitos de datos, miles de
veces mayores.

En general, el receptor para este ejemplo de ISI pe-
queifia tiene un filtro de ruido a fin de acentuar las
frecuencias en las cuales la potencia del ruido es més
débil, asi como una estructura de filtro acoplado que
recombina coherentemente los elementos de la seiial
recibida a fin de obtener la ganancia de diversidad im-
plicita. La diversidad implicita puede considerarse una
diversidad de frecuencias debido a la descorrelacién de
las frecuencias recibidas. El filtro acoplado, en esta
perspectiva, es un combinador de diversidad de fre-
cuencias que combina coherentemente cada frecuencia
conforme a su intensidad recibida. Sin el filtro acopla-
do podria ocurrir la combinacién incoherente de las
frecuencias recibidas y no presentarse efecto alguno de
diversidad implicita.

Una aplicacién importante de este sistema de baja
velocidad de transferencia de datos se encuentra en
ambientes de perturbaci6n intencional, en los cuales se
utiliza un exceso de ancho de banda a fin de reducir la
vulnerabilidad a dicha perturbacién. Sin embargo, en
ambientes més benignos, la mayor parte de los requi-
sitos de comunicacién no permiten un gran ancho de
banda respecto a la velocidad de transferencia de datos
y, si en estas aplicaciones debe implementarse diver-
sidad implicita, entonces es necesario reconsiderar el
efecto de la interferencia entre simbolos.

Receptores de alta velocidad de transferencia de datos
Cuando la velocidad de transferencia de simbolos es
del orden del intervalo de descorrelacién de frecuen-
cias del canal, las frecuencias en el pulso transmitido
experimentardn diferentes variaciones de ganancia y
fase, dando por resultado un pulso distorsionado.
Aunque en el transmisor puede no haber interferen-
cia entre simbolos (ISI), la distorsién del pulso debida
al medio del canal podria provocar interferencias entre
muestras adyacentes de la sefial recibida. En el do-
minio del tiempo, la ISI puede considerarse una “di-
fuminacién” del impulso transmitido debido a la tra-
yectoria miltiple, provocando asi superposicion entre
pulsos consecutivos. La condicién es que la ISI pueda
expresarse en el domino de la frecuencia como:

T-! > Hz

0, en términos de la dispersién de trayectoria multiple:

T <2mor s

Dado que el ancho de banda de una sefial PAM es
del orden de por lo menos la velocidad de transferencia
de datos T~ ! hertz, no es necesaria la expansién del
ancho de banda en condiciones ISI a fin de obtener
ocupacién por la sefial de partes descorrelacionadas de
la banda de frecuencia para diversidad implicita. Sin
embargo, no resulta evidente si la presencia de inter-
ferencia entre simbolos puede destruir la ganancia de
diversidad implicita disponible. Durante la década
pasada se establecié que los receptores adaptativos
pueden utilizarse para hacer frente a la interferencia
entre simbolos y, en la mayor parte de los casos préc-
ticos, concluir con una ganancia de diversidad implicita
neta. Estas estructuras receptoras pueden clasificarse
en tres clases: filtros de correlacién con seleccién de
tiempo, ecualizadores y detectores de méxima pro-
babilidad.

Filtros de correlacién. Estos filtros aproximan la parte
del filtro acoplado del receptor 6ptimo sin ISI. El filtro
de correlaciébn que se muestra en la figura 48-136
podria no funcionar correctamente en presencia de
ISI entre pulsos recibidos, debido a que el proceso
de promediacién podria sumar incoherentemente pul-
sos sobrepuestos. Cuando la dispersién de trayectoria
multiple es menor que el intervalo entre simbolos, esta
condicién puede aliviarse transmitiendo un pulso se-
leccionado en €l tiempo, cuyo tiempo de “apagado”
sea aproximadamente igual al ancho de la trayectoria
miiltiple del canal. La trayectoria miltiple provoca que
el pulso transmitido seleccionado en el tiempo se di-
fumine sobre toda la duracién de los simbolos, aunque
con poca o ninguna interferencia entre simbolos.
Luego, es posible utilizar el filtro de correlacién, a fin
de acoplar el pulso recibido y proporcionar diversidad
implicita®, En una configuracién con diversidad tanto
implicita como explicita es posible tolerar interferencia
moderada entre simbolos debido a que la diversidad
combinada suma coherentemente las componentes de
la sefial, e incoherentemente las componentes ISI. En
virtud de que el tiempo de apagado del pulso no puede
ser mayor del 100%, este método est4, evidentemente,
limitado en velocidad de transferencia de datos para
condiciones de trayectoria miiltiple fija. Ademds, la
seleccién de tiempo en el transmisor da por resulta-
do un aumento en ancho de banda, lo cual puede ser
indeseable en una aplicacién limitada en ancho de
banda. La pérdida de potencia en los transmisores li-
mitados en potencia pico, debida a la seleccién de
tiempo, puede compensarse parcialmente empleando
dos frecuencias portadoras con modulacién de datos
independiente®.

Ecualizadores autoadaptables. Los ecualizadores auto-
adaptables son sistemas de filtros lineales con pardme-
tros ajustables electrénicamente que se controlan en
un intento por compensar la interferencia entre sfmbo-
los. Los filtros de linea de retardo con derivaciones son
una eleccién comiin para la estructura del ecualizador,
debido a que los pesos de derivacién constituyen un
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Fig. 48-137. Sucesion (secuencia) de pulsos recibidos después del filtrado del canal. ISI = interferencia
entre simbolos.

conjunto conveniente de pardmetros ajustables. Los
ecualizadores autoadaptables se han utilizado am-
pliamente en aplicaciones de canales telefénicos!” para
reducir los efectos ISI debidos al filtrado del canal. En
una aplicacién de canal de trayectoria miltiple con
desvanecimiento, el ecualizador puede ejecutar tres
funciones simultdneas: filtrado de ruido, filtrado aco-
plado para diversidad implicita y explicita, y elimi-
nacién de ISI. Estas funciones se efectian adaptando
un ecualizador de linea de retardo con derivaciones
(TDLE, de tapped-delay-line equalizer) para obligar a
que el error de medicién sea minimo. Disefiando el
sistema de modo que la medicién del error incluya la
degradacién debida a ruido correlacionado, ISI, filtra-
do y combinacién inadecuada de diversidad, el TDLE
minimizard sus efectos combinados.

Un ecualizador lineal (LE, de linear equalizer) se
define como un ecualizador que filtra lineaimente cada
una de las N entradas de diversidad explicita. Se lo-
gra una mejora en los LE cuando se realiza un filtrado
extra en las decisiones de los datos detectados. Debido
a que utiliza decisiones en un esquema de retroalimen-
tacién, este ecualizador se conoce como ecualizador
con retroalimentacién de decisiones (DFE, de de-
cision-feedback equalizer).

El funcionamiento del receptor de filtro acoplado de
un LE y un DFE puede compararse a partir del andlisis
del ejemplo del tren de pulsos recibido de la figura
48-137. Los pulsos modulados binarios han sido di-
fuminados por conducto del canal, produciendo la dis-
torsién e interferencia de los pulsos desde los pulsos
adyacentes. La deteccién ordinaria sin proyeccion de
trayectoria miiltiple integraria el proceso sobre un pe-
riodo de simbolo y decidirfa la transmisién de @ + 1si
el voltaje integrado es positivo y de a — 1 si el voltaje
es negativo. La distorsién de los pulsos reduce de
nuevo el margen en aquel proceso de integracién. Un
filtro acoplado correlaciona la onda de forma recibida
con la réplica del pulso recibido, creando de esta forma
el margen de ruido. La interferencia entre simbo-
los surge tanto de los pulsos futuros como pasados en
estos sistemas de radio, ya que los contribuyentes de
trayectoria miltiple cerca del retardo medio de trayec-

toria normalmente tendran la mayor intensidad. Esta
ISI puede compensarse en un ecualizador lineal em-
pleando versiones desplazadas en el tiempo aproxima-
damente ponderadas de la seiial recibida a fin de can-
celar interferencias pasadas y futuras. En el DFE se
utilizan versiones desplazadas en el tiempo de la sefial
recibida sélo para reducir la ISI futura. La ISI pasada
se cancela por medio del filtrado de simbolos detec-
tados pasados a fin de producir el voltaje de ISI correc-
to a partir de dichas interferencias. La propiedad de
filtrado acoplado tanto en el LE como en el DFE se
obtiene en la préctica mediante la separacién de las
derivaciones en el TDLE a intervalos mds pequeiios
que el periodo de los simbolos.

En la figura 48-138 se muestra el DFE para un siste-
ma de diversidad explicita de orden N. Se utiliza un
TDLE de filtro directo (FF, de forward filter) para
cada rama de diversidad a fin de reducir los efectos del
ruido correlacionado, proporcionar filtrado acoplado y
ponderacién idénea para la combinacién de diversidad
explicita, y reducir los efectos ISI. Después de la com-
binacién, desmodulacion y deteccién de diversidad, las
decisiones de los datos se filtran mediante un TDLE de
filtro inverso (BF, de backward filter) a fin de eliminar
la IST de pulsos previos. Debido a que este filtro com-
pensa estos efectos ISI “pasados”, el filtro inverso so-
lamente requiere compensar los ISI “futuros”.

Se muestra un amplificador de control automatico
de ganancia (AGC, de automatic gain control) para
cada rama de diversidad a fin de llevar la seifial con
desvanecimiento al intervalo dindmico del TDLE.
También se muestra una sefial de error dirigida por
decisiones para la adaptacién del DFE, como la di-
ferencia entre la entrada y la salida del detector. Cuali-
tativamente, es posible observar que si el DFE estd
bien adaptado, esta seiial de error deberia ser peque-
fia. La adaptacion dirigida por referencias puede efec-
tuarse multicanalizando un patrén de bits conocido
dentro de la corriente del mensaje para su adaptacién
periddica.

Cuando se ignora el error de propagacién debido a
errores del detector, el DFE tiene el mismo o me-
nor error cuadritico medio que el LE para todos los
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Fig. 48-138. Ecualizador con retroalimentacion de decisiones, diversidad de N-ésimo orden. AGC = control
automdtico de ganancia; FF TDLE = ecualizador de linea de retardo con derivaciones de filtro directo;
BF TDLE = ecualizador de linea de retardo con derivaciones de fiitro inverso. DESM = desmodulacién.

canales!!. El mecanismo de propagacién de los errores
se ha analizado por medio de cadenas de Markov!? y se
ha demostrado que es despreciable en aplicaciones
préicticas de canal con desvanecimiento. Asimismo, en
una aplicacién de diversidad de orden N-ésimo, el ni-
mero total de derivaciones TDLE suele ser menor para
el DFE que para el LE. Esto se concluye debido a que
en el primero solamente se utiliza un filtro inverso des-
pués de la combinacion de los canales de diversidad en
el filtro directo.

El rendimiento de un DFE en un canal con desva-
necimiento puede predecirse!>!S utilizando una técni-
ca de transformacién que convierte la diversidad impli-
cita en diversidad explicita y que trata los efectos ISI
como una interferencia gaussiana. Como ejemplo, en
la figura 48-139 se muestra la probabilidad media de
error como funcién de la energia total recibida de los
bits (E5) respecto a la densidad espectral del ruido (M)
para un sistema con diversidad cuddruple. La linea dis-
continua representa el rendimiento de dispersién de
trayectoria miiltiple cero (o = 0), y las lineas conti-
nuas muestran el rendimiento para diferentes con-
figuraciones de DFE (N = mimero de derivaciones del
filtro directo y A = separacién normalizada entre
derivaciones) y condiciones ISI cuando la razén de dis-
persién de trayectoria miltiple entre el periodo de
simbolos T es 0.25. Las condiciones sin ISI son cotas
de rendimiento determinadas igualando a cero las
componentes ISI. Cuando o/T = 0.25, el funcio-
namiento deberia estar a la derecha de la linea discon-
tinua si no se utilizara el procesamiento de la sefial
adaptativa. Parece que el ecualizador elimina esta de-
gradacién y que también proporciona una ganancia de
diversidad implicita, que es medida por la diferencia
entre la linea continua N = 3, A = 0.5 y la linea dis-
continua. La diferencia entre la curva N = 3, A = 0.5
y la siguiente curva identificada como No ISI es la
penalizacién de interferencia entre simbolos. Con los
pardmetros de filtro N = 3, A = 0.5, ninguna técnica
para eliminar la ISI puede producir mejores resultados

que esta curva. La pequeiia penalizacién de ISI en este
ejemplo tipico es un argumento sélido para el uso del
DFE en vez de técnicas de ISI més poderosas. Por
Gltimo, la linea continua de la extrema izquierda se
aproxima lo mds que se puede, ya que los resultados
muestran mejora despreciable a medida que se incre-
menta atin mds el nimero de derivaciones. La pequeiia
diferencia observada muestra que un DFE con un nd-
mero modesto de derivaciones de filtro directo se com-
porta casi tan bien como un DFE ideal con un niimero
infinito de derivaciones.

Se ha desarrollado® un modem DFE con velocidades
de transferencia de datos hasta 12.5 Mb/s para apli-
cacién en canales de tropodispersién con hasta cuatro
6rdenes de diversidad. En este modem DFE se utiliza
solamente un TDLE con filtro directo de tres deriva-
ciones y un TDLE con filtro inverso de tres derivacio-
nes. Amplias pruebas en simuladores y en el campo3-13
han demostrado que se obtiene ganancia de diversidad
implicita en un amplio intervalo de condiciones reales,
a la vez que se eliminan casi por completo los efectos
ISI. Por consiguiente, es posible el funcionamiento a
velocidades de transferencia de datos cercanas a la dis-
tancia de descorrelacién de frecuencia con pequeiia
penalizacién de interferencia entre simbolos. Los re-
sultados medidos concuerdan con el funcionamiento
predicho, del cual la figura 48-139 representa un ejem-
plo tipico.

Detectores de maxima probabilidad. Ya que el DFE
minimiza el voltaje de un detector analdgico, es poco
probable que sea Optimo para todos los canales con
respecto a la probabilidad de errores en los bits. Consi-
derando la interferencia entre simbolos como un cé-
digo convencional definido en la recta real (o en la
recta compleja para canales pasabanda), se han de-
ducido'®-17 algoritmos destinados a estimar sucesiones
de méxima probabilidad para el canal PAM. Estos al-
goritmos constituyen un procedimiento de decodifica-
cién para decisiones del receptor que minimizan la
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directo. Pe = probabilidad de errores en los bits.

probabilidad de errores en la sucesién. Un receptor de
estimacion de sucesiones de méxima probabilidad
(MLSE, de maximum-likelihood sequence estimator)
sigue requiriendo un filtro de ruido y filtros acoplados
para cada canal de diversidad. Después de estos filtra-
dos y operaciones combinadas, se utiliza una técnica de
decodificacién por enrejado a fin de determinar la su-
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cesion transmitida de mayor probabilidad. En la figura
48-140 se ilustran graficamente las funciones de filtra-
do, combinacién y muestreo que preceden a la utili-
zacién del MLSE.

El algoritmo MLSE funciona asignando un estado a
cada combinacién de interferencia entre simbolos. De-
bido a la correspondencia uno a uno entre los estados y
la ISI, es posible determinar la sucesién fuente de ma-
xima probabilidad determinando la trayectoria de los
estados.

Si se sabe que algin estado intermedio se encuentra
en la trayectoria Optima, entonces la trayectoria de
mdxima probabilidad que empieza en ese estado y ter-
mina en el estado final serd idéntica a la trayectoria
6ptima. Si en el instante n cada uno de los estados
tiene asociada una trayectoria de méxima probabilidad
que termine en ese estado, se concluye que en re-
trospectiva suficiente la historia de la trayectoria no
depender4 del estado final especifico al cual pertenece.
La historia comun de la trayectoria es la trayectoria de
méxima probabilidad del estado?S,

Dado que el nimero de combinaciones ISI —y por
tanto el nimero de estados— es una funcién exponen-
cial de la dispersién de trayectoria miltiple, el algorit-
mo MLSE presenta una complejidad que crece ex-
ponencialmente con dicha dispersién. Ademds, con
ella aumenta linealmente el tamaiio de estructura del
ecualizador.

Asimismo, el requisito de combinacién de diver-
sidad y filtrado acoplado en el receptor MLSE impone
aproximadamente la misma complejidad circuital y de
implementacién de adaptacion que en un ecualizador
para solamente este requisito.

Una comparacion de las figuras 48-138 y 48-140 para
el DFE y el receptor MLSE muestra que los sistemas
son parecidos, excepto por la sustitucion del filtro in-
verso en el DFE por el algoritmo de decodificacién en
el receptor MLSE. El filtro inverso es un filtro TDL

—2{0—-»

ur

k=t

INVERSOR DEL
ESPECTRO
DEL RUIDO

Fig. 48-140. Combinador de diversidad para un receptor de estimacién
de sucesiones (secuencias) de maxima probabilidad (MLSE).
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con derivacién en L, mientras que el algoritmo de de-
codificacién del MLSE tiene complejidad compu-
tacional, que aumenta de manera exponencial con la
dispersién de trayectoria miltiple. A cambio de esta
mayor complejidad, el receptor MLSE tiene menor
penalizacion (a veces nula) de interferencia entre sim-
bolos para canales con desvanecimientos selectivos de
frecuencia aislados y profundos. Sin embargo, en mu-
chas aplicaciones en las cuales se utilizan 6rdenes
elevados de diversidad, estos desvanecimientos selec-
tivos de frecuencia profundos no ocurren tan a menudo
como para afectar significativamente a la probabilidad
media de error. Este resultado se ilustra en la curva de
rendimiento que se proporciona en la figura 48-139,
que muestra solamente una pequeiia penalizacién ISI
para el DFE con sélo tres derivaciones, en compa-
racién con el DFE con igual nimero de derivaciones
cuando no existe ISI.

48.6.4 Nuevas dreas de investigacién

En los ecualizadores adaptativos actuales para apli-
caciones en canales con desvanecimiento se utiliza un
algoritmo de gradiente estimado para el seguimiento
del canal que puede ser bastante lento para canales con
desvanecimientos selectivos de frecuencia profundos o
en presencia de interferencia electrénica hostil. Los
algoritmos deducidos a partir de las ecuaciones de esti-
macién de Kalman han sido sugeridos'® como medios
para hacer realidad todo el potencial de la capacidad
de seguimiento adaptativo.

Un seguimiento més rdpido podria proporcionar im-
petu a la ecualizacién HF, donde las velocidades de
transferencia de datos digitales no siempre son muchos
6rdenes de magnitud mayores que la velocidad de
cambio del canal. Los receptores adaptativos en los
que se utilicen antenas muiltiples en un ambiente de
canal de trayectoria muiltiple con desvanecimiento
pueden proteger contra perturbaciones que anulen
la recepcién en la antena, ademas de proporcionar
ganancia de diversidad implicita. Los algoritmos de
seguimiento mds rdpidos podrian incrementar la fle-
xibilidad del sistema a un intervalo méds amplio de
amenazas de perturbacién deliberada.
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48.7 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS
TECNICAS DE COMUNICACIONES

E. T. Dickerson

En las secciones 47.2, 47.3 y 48.1 se han presentado
varias técnicas de comunicaciones. Se analizaron dos
clases de sistemas de comunicaciones: las técnicas
analdgicas, en las cuales los procesos de modulacién
son funciones continuas del tiempo, y las técnicas di-
gitales, en las que los procesos de modulacién se en-
cuentran en forma de sucesion de simbolos de datos
discretos.

En esta seccién se comparan varias técnicas de mo-
dulacién que pertenecen a estas dos grandes clases.
Durante el andlisis comparativo podré observarse que
se requieren diferentes criterios de comparacién para
las técnicas de modulacién analdgica y digital.
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48.7.1 Criterios de comparacion

La seleccién del “mejor” disefio de sistema de comuni-
caciones para una aplicacion especifica requiere la de-
finicién del término “mejor” para tal aplicacién. Exis-
ten varios criterios ampliamente aceptados para eva-
luar cuantitativamente el rendimiento de un sistema de
comunicaciones. Algunos de ellos son:

1. El ancho de banda requerido.

2. Laprobabilidad de error (en un sistema digital).

3. La razén de seiial recibida sobre ruido (en un
sistema analégico).

Otras medidas de calidad pueden aplicarse a un caso
particular conforme a la definicién del usuario. Es de-
cir, o que es mejor en un caso puede no serlo en otro.
La evaluacién del rendimiento estd restringida por
condiciones que se relacionan con la idoneidad de un
sistema candidato para una aplicacién especifica. Las
restricciones pueden incluir una o més de las si-
guientes:

1. Complejidad.

2. Costo.

3. Potencia disponible.

4. Habilidad del operador.

8. Nivel tecnoldgico aplicado.

Por supuesto, la lista no es exhaustiva, sino que ilus-
tra las restricciones practicas que deben considerarse.
Es evidente que no existe un mejor sistema de comuni-
caciones, ya que de ser asi no habria tal amplia varie-
dad para elegir.

Analégico frente a digital

Una divisién importante de los sistemas de comuni-
caciones que se utilizaré en esta secci6n es: sistemas de
modulacién de ondas de forma continuas (analégicas)
y sistemas de modulacién de ondas de forma discretas
(digitales). No existe una eleccion sencilla y general
entre la implementacion analdgica y la digital. Para
algunas aplicaciones, tales como la comunicacién de
datos de computadora ya almacenados en forma di-
gital, claramente el sistema digital parece ser el mds
indicado. Por otra parte, la transmisién por televisién
de calidad demanda un sistema analdgico, conforme a
la mayor parte de los criterios razonables. Por tanto,
el método de evaluacién que se adopta en el anélisis
siguiente es considerar por separado los sistemas de
comunicaciones analégico y digital. A fin de evitar
planteamientos prolongados, se utilizardn técnicas ta-
bulares y gréficas.

48.7.2 Comparacion de técnicas de ondas de forma
continua (analdgica)

Aquf se consideran dos categorias de ténicas de mo-
dulacién analégicas, a saber, la modulacion lineal y la
modulacién angular o exponencial (modulacién no li-
neal). A fin de comparar varios esquemas de modula-
cién lineal y no lineal, es necesario definir el criterio

segtin el cual habradn de juzgarse los sistemas. La re-
lacién entre la razén de sefial sobre ruido antes y des-
pués de la deteccién (SNR; y SNR,, respectivamente)
se utiliza aqui como una medida de “bondad” al com-
parar las distintas técnicas de modulacién analdgica. A
fin de establecer mateméticamente esta relacion se re-
quiere un breve anélisis de la teoria de la informacién.

La teorfa de la informacién, por supuesto, se aplica
tanto a los sistemas de comunicaciones digitales como
a los analdgicos. Sin embargo, la aplicacién a estos
tdltimos sistemas no es tan evidente como a los pri-
meros (seccién 47.3, Teoria de la informacién). Esto se
debe a que los resultados mds importantes de la teoria
de la informacién se expresan en términos de me-
diciones discretas (bits y b/s). Estos principios y
mediciones pueden aplicarse a sistemas de comunica-
ciones analdgicos considerando la representacién di-
recta equivalente de la informacién analégica.

El teorema de muestreo de Nyquist garantiza la re-
produccién exacta de un proceso analdgico mues-
treado limitado en banda, si las muestras se toman a
una frecuencia igual a dos veces la mayor frecuencia
contenida en la sefial. Si el ndmero de niveles de cuan-
tizacién por muestra se elige de modo que represente
con suficiente precisién la sefial, entonces el producto
de muestras/segundo y bits/muestra representa con
aproximacién aceptable la velocidad de transferencia
de informacién en bits/segundo. Por ejemplo, si una
sefial de habla estd limitada en banda a 4 kHz, se
muestrea a 8 ks/s y se cuantiza a 64 niveles (6 b/s),
entonces la velocidad aproximada de transferencia de
datos es 48 kb/s. Con base en una aplicacién rigurosa
de la teorfa de la informacién, la velocidad de transfe-
rencia de datos real puede ser menor que la velocidad
de transferencia de simbolos binarios, debido a que la
medida de informacién depende de la distribucién de
probabilidad de la seifial. Sin embargo, desde el punto
de vista del disefiador, la velocidad de transferencia de
simbolos binarios es un pardmetro significativo préc-
ticamente equivalente a la velocidad de transferencia
de informacién.

Segin la ley de Shannon-Hartley, la razén de sefial
sobre ruido en el ancho de banda de predeteccidn,
SNR;, determina la velocidad méxima a la que puede
Hegar la informacién al detector. Mateméticamente,
esta capacidad del canal C; estd dada por:

Ci = B,‘ . lng[l + (SNR),]

donde C; = velocidad mdxima de transferencia de in-
formacién en la entrada del sistema, b/s

B; = ancho de banda de predeteccién, Hz
(SNR); = razén de potencia de la sefial entre poten-

cia del ruido en el ancho de banda B;

En un sistema de comunicaciones ideal, la velocidad
de transferencia de informacién es constante a tra-
vés de todo el sistema. En particular, dicha velocidad
es igual a la entrada y a la salida del receptor, lo que
implica una pérdida de informacién despreciable de-
bida a errores, y a su vez implica SNR; > 1. La defini-
cién de “ideal” puede ampliarse atin mds a fin de esti-
pular que la velocidad de transferencia de informacion
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Fig. 48-141, Curvas de rendimiento para moduladores y detectores “ideales” en
funcién del factor de expansién del ancho de banda.

es igual a la capacidad del canal definida antes. En
estas condiciones, se ha demostrado (Panter, pag. 605)
que las razones de seiial sobre ruido de entrada y de
salida estdn relacionadas exponencialmente de la si-
guiente forma:

SNR, = (SNR))“
o bien:
SNR, = (P/aNyW)“

donde P = potencia de sefial a la entrada del recep-
tor, W
Ny = densidad espectral de potencia de ruido
unilateral, W/Hz
Co = velocidad méxima de transferencia de in-
formacién en la salida, b/s
W = ancho de banda de la sefial, Hz
a = factor de expansién del ancho de banda,
aW = B,‘
En la figura 48-141 se presentan graficas del SNR,
de posdeteccién en funcidon de P/NoW para diferentes

valores del factor de expansién del ancho de banda. .

Para valores de a mayores que 22 se obtiene poca me-
jora con el desarrollo ulterior del ancho de banda de
transmisién B;.

Ahora se analizar4 el rendimiento de algunos siste-
mas précticos de modulacién-desmodulacién analdgica
en presencia de ruido blanco gaussiano aditivo. La fi-
gura 48-142 es también una gréfica de SNR, como fun-
cién de P/N,W. En esta figura se incluyen curvas de
ganancia de deteccién para diversos esquemas de mo-
dulacién analégica. La deteccién ideal de modulacién
de amplitud (AM), de banda latera] doble (DSB) y de
modulacién DSB en cuadratura daria por resultado
una curva de ganancia de deteccién correspondiente a
un factor de expansién del ancho de banda igual a 2.
Sin embargo, como se muestra, la deteccién coherente
de estas ondas de forma se encuentran lejos del caso
ideal. También se muestra la curva de ganancia de de-
teccion para FM, con un factor de expansion del ancho
de banda igual a 22. Aunque el sistema FM no es ideal,
se utiliza ampliamente y es muy flexible. El efecto de
umbral para el sistema FM est4 bien definido. Las cur-
vas también indican que el funcionamiento FM para
razones de sefial sobre ruido menores de 10 dB es mar-
ginal debido al efecto de umbral.
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Fig. 48-142. Comparacién de esquemas analégicos realizables con el esquema de
modulacién “ideal”. DSB = doble banda lateral; QDSB = DSB en cuadratura; AM =
modulacién de amplitud.

Para completar, en la tabla 48-20 se hace una com-
paracion relativa de varias técnicas de modulacion
analégica lineal y no lineal. En el andlisis de las técni-
cas de modulacién lineal que se presenta aqui, se su-
pone que la componente de ruido de la sefial recibida
es ruido gaussiano blanco aditivo con densidad espec-
tral de potencia de Ny watts por hertz. La SNR; puede
expresarse como la razén de la potencia de la sefial P
a la entrada del receptor y la potencia de ruido
N = NyB;en el ancho de banda de predeteccién B;. En
la tabla 48-20 se utilizan como criterios de compara-
cién la razén de sefial sobre ruido SNR; de entrada y la
razén de sefial sobre ruido después de la deteccién de
la seiial SNR,.

Como se indica en la tabla, las técnicas lineales de
supresién de la portadora, de banda lateral tnica
(SSB), de banda lateral doble (DSB) y de banda lateral
vestigial (VSB) son “mejores” que la AM cuando se
juzgan con base en la ganancia de deteccidon (SNR,/
SNR;). Adem4s, la SSB y la DSB no estdn sujetas al
_efecto de umbral que degrada el rendimiento de la AM
cuando se utiliza deteccién de envolvente. El amplio
intervalo de técnicas de modulacién analizado aqui
permite que grupos de usuarios con diversos requisitos

obtengan un sistema de comunicaciones que sea el me-
jor para sus necesidades. Por ejemplo, la FCC (Fe-
deral Communications Commission) limita la potencia
del transmisor a 1 000 W promedio y a 2 000 W pico en
el caso de la radio para aficionados. La ocupancia es-
pectral también se restringe bastante para este tipo de
radio, a varias bandas estrechas esparcidas por todo el
espectro de la radio. Por todas estas razones, los radio-
aficionados desean pagar el precio de una mayor com-
plejidad del equipo a cambio de obtener ventajas de
ancho de banda y potencia caracterfsticas del sistema
SSB. Otra ventaja del SSB es que se eliminan los he-
terodinos de portadora (interferencia de tono) in-
herentes al sistema AM.

El sistema AM es atractivo para un grupo de usua-
rios muy diferente. Este grupo requiere la transmisién
a un mayor nimero de escuchas a un costo de equipo
minimo. Estos requisitos se cumplen con un sistema
AM en el que se utilice un detector de envolvente.

Las técnicas analdgicas lineales analizadas hasta el
momento requieren una amplificacién lineal después
de efectuado el proceso de modulacién. A menudo es
deseable utilizar técnicas eficientes para la amplifica-
cién de potencia. Por ejemplo, en una gran cantidad de
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Andlisis comparativo de las técnicas de comunicaciones

aplicaciones espaciales se utiliza un amplificador de
potencia de tubo de ondas progresivas (TWT, de tra-
veling-wave tube) que debe funcionar en el modo sa-
turado (no lineal) a fin de obtener una operacién 6p-
tima. Esta aplicacién requiere que la sefial modulada
tenga una envolvente constante y que la informacién
esté contenida en el dngulo de fase. De todas las técni-
cas mencionadas hasta el momento, la FM y la PM
satisfacen este requisito. En comparacién con otras
técnicas de modulacién analdgica, la FM proporciona
la mejor ganancia de deteccion. Este funcionamiento
mejorado se logra a expensas del ancho de banda.

Como se indica en la tabla 48-20, el sistema FM ofre-
ce considerables ahorros en potencia para un funciona-
miento equivalente, medido en términos de la ganan-
cia de deteccion, sobre los otros esquemas analégicos
analizados hasta el momento. Los esquemas VSB y
SSB son los mas complicados, mientras que el esquema
AM es el més sencillo de realizar en términos de equi-
po. Este andlisis de los esquemas de modulacién analé-
gica ha sido breve, por lo que solamente se han con-
templado las técnicas fundamentales. Varios sistemas
de comunicaciones requieren una combinacién de es-
tas técnicas bésicas. Para esta seial compleja se utili-
zan moduladores de banda lateral vestigial més porta-
dora (VSB + C), de frecuencia (FM) y de doble banda
lateral en cuadratura (QDSB), y multicanalizadores
por division de frecuencia (FDM) y por divisién de
tiempo (TDM), respectivamente.

48.7.3 Comparacion de técnicas de ondas de forma
discreta (digital)

Probabilidad de error

Como se indicé en la seccién 48.7.1, el criterio mas
importante para la comparacién de las técnicas de mo-
dulacion digital es la probabilidad de que el receptor
cometa un error al detectar la sefial recibida en presen-
cia de ruido gaussiano blanco aditivo. En general, la
probabilidad de una decisién incorrecta se considera
como la probabilidad de un error de un simbolo. Para
el sistema binario, un simbolo suele contener 1 bit de
informacion.

Para facilitar la comparacidn, inicialmente sélo se
considerardn técnicas de modulacién binaria; es decir,
los casos en los cuales la probabilidad de errores en los
simbolos y la probabilidad de errores en los bits son
iguales. Sin embargo, para hacer mds completa esta
exposicién aqui se presenta la relacién entre las pro-
porciones de errores en los bits binarios y las propor-
ciones de errores en los bits M-arios. Para el caso de
sefializacién ortogonal:

Px(binario) = Pg(M-ario) - [2¢~1/(2F — 1)]

donde Pg (binario) es la probabilidad de error para un
esquema de sefalizacién binario y Pg(M-ario) es la
probabilidad de error para esquemas de sefializacién
M-arios.

Para sefiales no ortogonales, suponiendo sélo un bit
por simbolo, las probabilidades de error estdn re-
lacionadas por:

Pg(M-ario) = Pg(binario) logoM = Pg(binario) - k

donde M es igual a 2* bits por simbolo.

Ya que las sefiales consideradas aqui son determinis-
tas y el ruido aditivo es un proceso aleatorio con distri-
bucién gaussiana, la sefial mas el ruido presentardn
una funcién densidad de probabilidad con distribucién
de Rice para razones de sefial sobre ruido grandes.

Suponiendo que la sefial recibida es una sucesién
independiente equiprobable de bits y que se utiliza un
receptor de correlacién, la probabilidad de error Pg
para una sefial binaria manipulada por desplazamiento
de fase (PSK) puede expresarse como:

) =
Pg = J exp(— u%2) du
E V2 | V&N - <05 8) p( )
donde E, = energia de la sefial por bit, J
Np = densidad espectral de potencia de ruido

unilateral, W/Hz

= 4ngulo entre las ondas de forma de se-

fializacién en el espacio de seiiales
La razén E,/Ny se utiliza para describir- el rendi-
miento del sistema para diversas técnicas de modula-
cion digital. Es fécil relacionar esta cantidad con la
razén de sefial sobre ruido en el ancho de banda de
la velocidad de transferencia de bits en el receptor,
siempre que se conozcan la velocidad de sefializacién R
y el ancho de banda de la velocidad de transferencia de
bits W. La siguiente ecuacién describe esta relacion:

PINoW = (Eu/No)(RIW)

En la figura 48-143 se comparan varios esquemas de
modulacién con base en la probabilidad de un error
de un bit. Estas gréficas de probabilidad de error con-
tra Ep/Ny indican que los esquemas coherentes suelen
proporcionar mejores resultados que los esquemas in-
coherentes, y que la PSK suele funcionar mejor que la
ESK. Por ejemplo, para una probabilidad de error
igual a 10~ 4, la FSK incoherente requiere que E»/No
sea aproximadamente 4 dB mayor que la probabilidad
requerida para la PSK coherente. Asi, la solucién in-
termedia entre funcionamiento y complejidad es ob-
via. En una situacién limitada en potencia, como se
encuentra en sistemas espaciales, la justificacién del
mayor costo debido al aumento en la complejidad
del sistema es evidente. Como lo seiiala Sklar, cuando
se elige un sistema de comunicaciones existen otras
consideraciones ademds de Pgr y la complejidad
del sistema. Por ejemplo, en algunos casos (como
en condiciones de propagacién con desvanecimiento
aleatorio), un sistema incoherente es mds robusto y
deseable debido a que puede haber dificultades para
establecer una referencia portadora para los esquemas
coherentes.

Plano ancho de banda-eficiencia

Este plano es una representacion grafica eficaz para
comparar varias técnicas de sefializacién digital. La fi-
gura 48-144 y el andlisis de los pardmetros se han adap-
tado de Sklar. El teorema de Shannon-Hartley puede
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Fig. 48-143. Probabilidad de errores en los bits para técnicas
de modulacién binaria. FSK = manipulacién por desplazamiento de
frecuencias; PSK = manipulacién por desplazamiento de fase.

escribirse mateméaticamente en términos de E,/Ny y de
WIR, suponiendo que la velocidad de la informacién
de entrada y de salida del receptor es la misma. La
siguiente ecuacion se dedujo utilizando esta ley:

Ep/Ng = W/RQ2R'V — 1)

En la figura 48-144 se ha graficado esta ecuacién en
el plano R/W en funcién de E/No. La ordenada R/W es
una medida de cuantos datos es posible transmitir en
un ancho de banda especifico en un tiempo dado; por
tanto, refleja con qué eficiencia se utiliza el recurso del
ancho de banda. La abscisa es la métrica E,/Ny en
decibeles. Si la capacidad de canal C'y la velocidad de
sefializacién R son iguales en la ecuacién anterior, la
curva discontinua representa una frontera que separa
la comunicacién potencial libre de errores de las regio-
nes en las que no es posible la comunicacién. En el
diagrama ancho de banda-eficiencia de la figura 48-144
se encuentran graficados puntos para modulacién
PSK minima (MPSK) y FSK minima (MFSK), con
Pg = 1073, Para la modulacién MPSK, R/W aumenta
con M creciente; sin embargo, para la modulacién
MFSK, R/W disminuye con M creciente. La ubicacién
de los puntos MPSK indica que la PSK binaria (BPSK)
(M = 2) y la PSK en cuadratura (QPSK) (M = 4) re-
quieren el mismo E,/Ny. Es decir, para el mismo valor

de E,/Ng, la QPSK tiene una eficiencia de ancho de
banda de 2 b/s/Hz, en comparacién con el valor de 1
b/s/Hz de la BPSK. Esta caracteristica tinica surge del
hecho de que la QPSK es efectivamente una compo-
sicién de dos sefiales BPSK, transmitidas en formas de
onda ortogonales entre si y que presentan la misma
ocupancia espectral. En el plano ancho de banda-efi-
ciencia también estan graficados los puntos de opera-
cién para la modulacién MFSK incoherente con
Pg = 1073, La posicién de los puntos MFSK indica
que la FSK binaria (BFSK) (M = 2) y la FSK en cua-
dratura (QFSK) (M = 4) tienen la misma eficiencia de
ancho de banda, aun cuando la primera requiere ma-
yor Ep/Ny para la misma proporcién de errores. La
eficiencia de ancho de banda varia con el indice de
modulacién.

La frontera tedrica de capacidad de informacién se
observa en el plano ancho de banda-eficiencia. Esta
frontera es el limite tedrico de la velocidad a la cual es
posible transmitir la informacién libre de errores a tra-
vés del canal. Esta velocidad representa una meta para
el disefiador cuando se especifica el rendimiento de-
seado. También se muestran curvas con igual probabi-
lidad de error para diversos esquemas de modulacién y
desmodulacién. Las curvas identificadas por Pgy, Pg, y
Pg3 son construcciones hipotéticas de algtin esquema
arbitrario de modulacién y codificacién; la curva Ppg,
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representa la mayor probabilidad de error de las tres
curvas y la curva Pp; representa la menor. En la figura
se muestra la direccién general en la que se mueven las
curvas para mejorar.

Es posible concebir soluciones intermedias entre Px
y Eu/Ny utilizando el diagrama ancho de banda-eficien-
cia. Tales soluciones son cambios en el punto de opera-
cién en la direccién que se indica con las flechas. El
movimiento del punto de operacién a lo largo de la
linea 1 puede considerarse un compromiso en el fun-
cionamiento de Pg en funcién de E,/Np, con R/W fijo.
De forma parecida, el movimiento a lo largo de la linea
2 se considera un compromiso en el funcionamiento de
Pg en funcién de W (o de R/W), con R/W fijo. Por
iltimo, el movimiento a lo largo de la linea 3 ilustra el

compromiso de W (o R/W) en funcién de Ey/Ny, con
Pg fijo. El movimiento a lo largo de la linea 1 se efec-
tda incrementando o reduciendo el cociente E»/Ny dis-
ponible. El movimiento a lo largo de la linea 2 o de la
linea 3 se realiza modificando el esquema de modula-
cién o codificacién.

El rendimiento del sistema se ha descrito para varios
esquemas de sefializacién digital. Se ha evaluado me-
diante la probabilidad de error en furicién de pardme-
tros tales como la densidad espectral de potencia del
ruido, velocidad de sefializacién y potencia de la sefial.
La métrica més importante utilizada fue el cociente
Ey/Ny, relacionado con los tres pardmetros del sistema
que se acaban de mencionar. En la tabla 48-21, que es
una adaptacién de Shanmugam, se resumen los esque-
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~ 8
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= 8 / P
. . Py = @
P
LIMITE DE M=4 »
SHANNON -l 2 . \
N DIRECCION DE
| 3 MEJORA DE P,
! N
M=2
4! (2=2) J ] { !
A= .
LA ESCALA CAMBIA ~2.01-1.0 6 12 / 18/ 24 30 36
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I
: M=4
| 12~ e
| M=2
| &
| SIMBOLOGIA:
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Fig. 48-144. Diagrama ancho de banda-eficiencia.

RIW < CIW = loga(1 + SIN) = logs[1 + Es/No(C/W)]

Cualquier esquema de sefializacién digital que transmita logaM bits en T segundos,
utilizando una ancho de banda W (Hz), funciona siempre a una eficiencia de R/W =
logoM/WT (b/s/Hz). Frontera de la capacidad: lugar geométrico de minimo E,/No
en funcién de R/W para transmisién confiable. Limite de Shannon: limite de E»/No =
—1.6 dB cuando C/W tiende a cero. MPSK = manipulacién por desplazamiento de fase
multiple, MFSK = manipulacién por desplazamiento de frecuencia mltiple. Tomado

de Sklar, reproducido con permiso.
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mas de modulacidn digital descritos en esta seccién. A
continuacién se consideran los pardmetros utilizados
para el anélisis comparativo en esta tabla.

Ancho de banda. Los requisitos de ancho de banda
para un sistema de comunicaciones digital especifico
son de capital importancia. El ancho de banda del
canal suele estar limitado para los canales de comu-
nicaciones por dependencias gubernamentales. Por
tanto, para aplicaciones con alta velocidad de transfe-
rencia de datos no suelen considerarse esquemas de
sefializacion, tales como la FSK, en los que se utiliza
un ancho de banda de modo ineficaz. El ancho de ban-
da también determina el nivel de la potencia del ruido
en el filtro de predeteccién del receptor, B;.

Probabilidad de error. El disefiador también debe de-
cidir qué proporcién de error es capaz de tolerar la
aplicacién. Las ecuaciones de las tablas 48-20 y 48-21
pueden utilizarse a fin de calcular la probabilidad de
error en los bits para los esquemas de sefializacion
enumerados. Estos célculos requieren el conocimiento
de la funcién error complementario Q(x) y de la métri-
ca Ep/Ny. Q(x) puede calcularse asi:

O@x) = —V%Jxexp(— u*2) du

Existen abundantes tablas en las que se enumera
Q(x) para un amplio intervalo del argumento x. Cuan-
do se utilicen estas tablas para obtener valores de la
funcién error complementario Q(x), deben compen-
sarse las diferentes definiciones empleadas.

Razon de seiial sobre ruido. Como ya se mencioné Pg,
la probabilidad de errores en los bits, es la métrica de
mayor uso cuando se comparan diferentes esquemas
de comunicaciones digitales. La métrica E,/Nj era la
variable independiente en las ecuaciones para Pr. La
SNR; de predeteccién estd directamente relacionada
con esta cantidad. La SNR; es una excelente funcién
bésica para evaluar el rendimiento del sistema. En la
tabla se muestra esta cantidad para los diversos esque-
mas de sefializacién a una P fija igual a 10~ 4, Utili-
zando la SNR; como métrica (Pg = 10~ %), se observa
a partir de los valores de la tabla y de la figura 48-143
que la PSK coherente es la que requiere la menor can-
tidad de potencia de los esquemas de modulacién que
se enumeran. En orden creciente de potencia re-
querida siguen la DSPK, la FSK coherente, la ASK
incoherente, la ASK coherente y la FSK incoherente.
De estos esquemas, los de mayor uso son la PSK, la
DPSK y la FSK incoherente. A partir de la tabla se
observa que la DPSK requiere aproximadamente 1 dB
més de potencia que la PSK, y que la FSK incoherente
requiere entre 6 y 7 dB més de potencia que la PSK.

Complejidad del equipo. Las diferencias mas impor-
tantes con respecto a la complejidad del equipo para
los esquemas de sefializacién digital en cuestién se pre-
sentan en el proceso de desmodulacién. De las técnicas
de modulacién més frecuentemente utilizadas, la de

mayor complejidad es la del receptor PSK coherente.
En orden decreciente de complejidad sigue la DPSK y
por iiltimo la FSK incoherente.

Soluciones de compromiso en las aplicaciones. Es
evidente que ninguno de los esquemas de sefializacién
digital mencionados es el mejor para todas las apli-
caciones. En las comunicaciones por satélite, la consi-
deracién m4s importante suele ser la potencia. La PSK
coherente es la eleccién Optima para el sistema limita-
do en potencia, a pesar de la mayor complejidad del
equipo. Por otra parte, cuando la potencia y veloci-
dades de transferencia de datos no son las considera-
ciones de mayor importancia, a menudo una eleccién
adecuada es la FSK incoherente.

48.7.4 Eleccion entre técnicas de modulacion
digital y analdgica

Una respuesta a la pregunta de si se debe implementar
un sistema de comunicaciones utilizando técnicas ana-
légicas o bien digitales, depende de las aplicacio-
nes. En las secciones anteriores se bosquejé una
comparacion de las técnicas de modulacién analégica y
digital. Aqui se analiza la alternativa entre ellas.

Se demostré que la salida de la fuente de infor-
macién por lo general determina el tipo de modula-
cién que es més facil de implementar. Sin embargo, en
algunos casos es deseable transmitir informacién
analdgica a través de un canal digital. En este caso es
necesario convertir con exactitud la informacién anal6-
gica a informacién digital. El teorema del muestreo de
Nyquist especifica que el nimero de muestras necesa-
110 para la reconstruccién exacta de la sefial analdgica
es de dos muestras por ciclo a la mayor componente de
frecuencia contenida en el proceso analdgico limitado
en banda. Luego se codifican estos valores muestrales
en algin formato digital especifico (modulacién por
codificacién de pulsos, por ejemplo). El disefiador
puede entonces aprovechar todas las técnicas dispo-
nibles de procesamiento de sefiales. Esta transmisién
digital de informaci6n analégica incrementa la comple-
jidad del equipo, ademés del ancho de banda de trans-
misién requerido.

Una aplicaci6n tal, en la que la técnica podria justi-
ficar el costo en complejidad y ancho de banda, podria
ser en un enlace espacial en el que se utilizaran repeti-
doras o transpondedores. En esta aplicacién la infor-
macién se desmodularia, se corregirian los errores y
después aquélla volveria a modularse eliminando asi el
ruido de entrada de la repetidora. La TV es un ejem-
plo de seiial analdgica que a menudo es impractico
transmitir por medios digitales, debido al ancho de
banda y a las velocidades del reloj requeridas.

48.7.5 Consideraciones practicas

Sincronizacién

La sincronizacién es un concepto importante en los
sistemas de comunicaciones analégicas y digitales. La
complejidad del sistema a menudo determina el grado
de sincronizacién requerido.
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Técnicas de comunicacién

Tanto los esquemas de desmodulacién coherente
analégicos como los digitales requieren al menos un
nivel de sincronizacién. La sincronizacién de la porta-
dora de los sistemas de comunicaciones digitales y
anal6gicos requiere un conocimiento preciso de la re-
ferencia de fase de la portadora. La referencia de la
portadora puede obtenerse de varias formas. Si el es-
pectro de la sefial de modulaci6n contiene una compo-
nente portadora, entonces la coherencia de la porta-
dora se obtiene utilizando un ciclo simple sincronizado
(“enclavado”) en fase. También es posible transmitir
con la informacién un tono piloto relacionado de modo
coherente con la portadora y recuperarlo para ser utili-
zado como referencia portadora en el receptor. Si el
espectro de la sefial de modulacién no contiene una
componente portadora, es posible utilizar técnicas op-
cionales, tales como un ciclo cuadrador o un ciclo de
Costas, a fin de recuperar la portadora para desmo-
dulacién coherente. Para esquemas més complicados
se requieren otros niveles de sincronizacién, como:
sincronizacién de los bits, sincronizacién de pala-
bras, sincronizacién de cédigos.

Umbral
Una caracteristica importante de algunos sistemas de
- comunicaciones es ¢l efecto de umbral. La FM incohe-
rente es un buen ejemplo de un sistema practico que
tiene un umbral muy definido, por debajo del cual el
funcionamiento se degrada con rapidez (fig. 48-142).
También es un excelente ejemplo de sistema {itil para
un amplio intervalo de requisitos en tanto se cuente
con suficiente potencia para mantener el funciona-
miento por encima del umbral. Si no se dispone de esa
potencia, deben utilizarse algunas de las técnicas
coherentes mas complicadas y costosas, o bien debe
incrementarse la complejidad del sistema FM para am-
pliar el umbral.

48.7.6 Resumen

En esta seccién se ha presentado un breve repaso de
los principios del andlisis comparativo de las técnicas
de comunicaciones. Estas técnicas analiticas son de
utilidad en el disefio conceptual y en las etapas de pla-
nificacién de un sistema de comunicaciones.
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