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Siendo el ruido el elemento principal, que determi
na el rendimiento y calidad de los sistemas de transmisidn,
es necesario clarificar su naturaleza, los métodos de me-
dicibn y las unidades que se usan. El capitulo dos estu-
dia las unidades de medicidén usadas en las telecomunica -
ciones y una descripcidén de los objetivos de ruido esta -

blecidos por las organizaciones internacionales.

El capitulo tres estudia la naturaleza de la senal
compuesta por muchos canales telefbdnicos y su similitud -
con una senal de origen térmico de espectro uniforme cono

cido como "ruido blanco".

En el capitulo cuarto se estudia las diversas prue
bas y medidas que se realizan en los sistemas de transmi-
sidén y el papel fundamental que juega la prueba del ruido
blanco, no solo en la determinacidn si el sistema estd -
no esta apto para transmitir las senales telefbnicas con-
la calidad requerida, sino también en el diagndstico de -

los tipos de ruido que afectan al sistema.
A través de toda la presentacidn se ha incluido -
un gran namero de figuras y tablas a fin de clarificar vy

ejemplificar los conceptos vertidos.

‘En el capitulo quinto se presenta un programa de -



lenguaje BASIC que dikuja y analiza la curva resultante
de la prueba del ruido blanco y presenta la cantidad de

ruido de cada uno de los tipos componentes del ruido to

tal.
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INTRODUCCION

Considerando la enorme importancia que reviste el -
mantenimiento de la calidad de los sistemas de transmisidn
multicanal - especialmente los sistemas de microondas - y
considerando que la evaluacidén final de la calidad de es -
tos sistemas se efectlla haciendo uso de la técnica conoci-
da como "Carga de Ruido Blanco" he creido oportuno reunir-
la mayor cantidad de informacidn posible con el fin de ela
borar un trabajo tebdrico-practico que esté al servicio, no
s6lo de los ingenieros que se dedican al mantenimiento, si
no también a los estudiantes interesados en conocer la na-
turaleza de las senales constituidas por muchos canales te
lefénicos multiplexados y la simulacidén de éstos, mediante

un ruido de espectro uniforme conocido como "ruido blanco".

Este trabajo, no es s6lo un resumen de la informacidn
obtenida, si no un aporte del estudiantado de cuestiones -
tebricas simples y de hechos practicos para el analisis de
las mediciones de ruido, y postula que la técnica menciona-
da de "carga de ruido blanco" constituye una herramienta in
dispensable en el analisis de los diferentes tipos de ruido

que se generan en los sistemas de transmisidn, sin recurrir



L}

al uso de equipos sofisticados, y que su uso adecuado puede
resolver los problemas ¢de ruido muy complicados en cuestio-

nes de horas que de otro modo durarian aun dias.

Esta técnica de medicidén da como resultado una curva,
la cual es una representacidn grdfica del ruido existente -
dentro del sistema de transmisidén multicanal. El andlisis-
de esta curva permite la separacibn e identificacidén de los
tipos y amplitudes de los ruidos que contribuyen al ruido -

total.

El advenimiento del computador personal ha adicionado
otra herramienta valiosa, la cual ha disminuido el tiempo -
de andlisis y ha aumentado la exactitud de los cdlculos. En
este sentido, se ha desarrollado un programa en lenguaje -
BASIC que realiza el andlisis para la mayoria de los casos-

comunes.

La meta Gltima de cualquier sistema de transmisibn, -
es la de proveer un servicio continuo libre de errores con-
una minima distorsidén posible dentro de las restricciones -
econfmicas. Para la obitencidén de esta meta es de suprema -
importancia la medicidén de las caracteristicas de rendimien
to. Dentro de estas mediciones, la prueba del ruido blan
co determina en definitiva si el sistema estd o no en condi

ciones de prestar el servicio requerido.
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Para terminar, debc expresar mi gratitud a los inge -
nieros de la Gerencia de Transmisiones de ENTEL PERU que -
brindaron su ayuda desisnteresada en la elaboracién de este
trabajo y a los ingenieros de INICTEL que con su valiosa a-
huda hicieron posible el mecanografiado y el dibujo de las-
numerosas laminas asi como la correccidén y compaginacidén -

del texto final.

Marzo, 1985
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En este capitulo se describen los principales sis
temas de transmisidén los cuales transportan un gran nime-

ro de canales telefdnicos en forma simulténea.

Dado que este trabajo trata justamente sobre las
técnicas y principios para determinar el rendimiento de -
estos sistemas con respecto al ruido, resulta conveniente
tener una idea clara de sus caracteristicas principales y
la forma como estdn combinadas los canales telefdnicos pa

ra que sea posible su transmisidén simulténea.

En este sentido, se ha preparado la informacidn -
bidsica, sobre todo para el ingeniero que recién se inicia,
para que sirva como soporte al desarrollo posterior de -

los capitulos subsiguientes.



También, se ha estimado conveniente apartar un es
pacio para describir el proceso evolutivo desde las prime
ras experiencias de lakoratorio hasta alcanzar una tecno-

logia altamente sofisticada.
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LOSE SISTEMAS DE TELEFONIA MULTICANAL

1.1 Los Sistemas de Transmisidn

Los circuitos due constituyen una red de telecomunica -
ciones de un pais desarrollado o en proceso de desarrollo es
té&n dentro de las siguientes categorias bien definidas:

a)

b)

c)

d)

Lineas de abonado

Circuitos de enlace entre centrales de conmutacidn
dentro de una rea urbana. Por ejemplo el area de
Lima. Las distancias entre las centrales varian -
desde unos 10Km. a 35Km. Aunque estos circuitos son
relativamente cortos en longitud, scon muy numerosos
y su establecimiento de la manera mis econdmica es
de mayor importancia para la administracidn.

Circuitos troncales entre centros, los cuales: tie
nen comunidades grandes de interés telefdnico y de
longitudes medianas. Por ejemplo Lima-Ancdn o Lima;
Chosica.

Circuitos troncales que proveen encaminamientns alo
largo de los cuales grandes bloques de trafico pa
san. Por ejemplo el sistema Lima Trujillo no sb
10 transporta el tr&fico originado en las centrales
de Lima y destinado a las centrales de Trujillo, si
no también el tr&fico originado m&s al sur de Lima
y destinado hacia lugares m&s al norte de Trujillo.
(Por ejemplo Piura). Estos encaminamientos de alto
tr&fico son necesarios solamente en rutas que cons
tituyen el "espinazo" de una red de telecomunicacio
nes. A causa de su importancia los sistemas esta
blecidos en este¢ tipo de rutas deben ser extremada-
mente confiables.

Una amplia gama de sistemas de transmisidn han sido
ideados con el fin de satisfacer las necesidades -
mencionadas arriba. La Fig. 1.1 muestra algunos de
los mé&s importantes , conjuntamente con algunos que
posiblemente se implamentaran en el futuro. Cada sis
tema tiene caracteristicas particulares que favore -
cen su aplicacién en circunstancias particulares, no
obstante es importante notar que la tasa de creci =
miento de los circuitos a lo largo de una ruta tie-
ne una profunda influencia en la eleccidn del méto
do de transmisibon més econdmico. '

Por otro lado las redes de teleconmunicaciones naciona -
les de los diferentes paises est@n interconectadas por siste
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FIG. 1.1 SISTEMAS DE TRANSMISION
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mas de transmisibén de gran longitud tales como: sistema de
cable submarino, sistemas de radio en alta frecuencia (3-30
MHz), sistema de relevadores radioeléctricos y sistemas de
comunicaciones por satélite, entre otros.

De estos sistemas mencionados, es de interés para este
tratado, aquellos que facilitan la transmisidn simultdnea -
de una gran cantidad de conversaciones telefénicas (> 6Q ca
nales telefénicos) llamados sistemas de comunicacién multi-
canal,

Con la idea de dar ura mayor comprensién a los lectores
acerca de los sistemas de transmisibén multicanal se da una
breve historia de su evoluciébn.

1.2 El Desarrollo de la Telefonia Multiplex

La evolucibén de la comunicacibn telefénica desde | 1las
primeras experiencias de laboratorio hasta alcanzar una tec
nologia altamente sofisticada ha registrado muchos logros
extraordinarios. Dentro de estos logros ocupa un lugar pro
minente el método o técnica por medio del cual dos o mds se
nales vocales pueden ser transmitidas simultaneamente utili
zando un mismo medio de transmisibén tales como los pares en
cable, los canales radioeléctricos, etc. Todos los procedi
mientos ideados hasta el presente para tal utilizaci6én mGl
tiple de un medio de transmisibén pueden resumirse en la ex
presibn "técnica mGltiplex". -

En América se conoce como inventor del teléfono a Ale
jandro Graham Bell en 1876, es decir,del medio que hacia po
sible la transmisién de la palabra hablada a gran distancia
mediante circuitos eléctricos. Los primeros circuitos telé
fénicos de utilidad practica consistian en un conductor -
alémhrico conectado a un teléfono en cada extremo y derivan
do la sefial de retorno a través de tierra. Esta sencilla -
disposicién tenia una utilidad sumamente limitada porque
ningln circuito podia conectarse con otros y sblo servia pa
ra dos abonados. No tardbé mucho tiempo en que se resolvio
la necesidad de interconectar todos los teléfonos de una lo
calidad para ampliar el servicio de este nuevo medio de co
municacién, estableciendo un punto central donde todos 1los
circuitos telefdnicos llegarianconjuntamente y en donde -
cualquier par de teléfonos poarian interconectarse a solici
tud del interesado por me:dio de un tablero de conmutacién .
Este punto com@in llego a ser conocido como "central de con
mutacién telefbdnica", "Oficina de intercambio" o 'simplemen
te "Central". N

La primera oficina telefénica comercial se inagurd el
28 de enero de 1878 en New Haven, estado de Connecticut USA
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con 21 teléfonos sobre 8 lineas aéreas de hilos desnudos
llamados "bucle de abonado" (subscriber loops), Mas tarde -
se interconectaron varias centrales entre si medlante con
ductores aldmbricos a los cuales se les llamo "troncales ™
(trunks) también conocid¢ como lineas de enlace o circuitos
entre centrales, Los circuitos que unian las centrales lo
cales se les denomin® "troncales de intercamhio"(exchange -
trunks) o también "lineas urbanas", mientras que los ~ que
unian centrales distantes se les designo "lineas interurba-
nas" o de "larga distancia" (toll trunks),

El nGmero de estas lineas crecib répidamente siguiendo
la técnica de la antigua telegrafia, desarrollada anos an
tes, es decir utilizando un solo hilo conectado a tierra en
ambos extremos. De este modo aparecieron grandes cantida -
des de postes de madera que sQportaban un nGmero elevado de
hilos telefdnicos los cuales descansaban en crucetas. Los
postes se ingalaban a lo largo de calles y avenidas de pue
blos y ciudades a la vera de los caminos o vias férreas.

Pronto se observd que el hilo simple no resultaba ente
ramente conveniente para la comunicacidén telefdnica a causa
de excesivos disturbios eléctricos, El problema fue resuel
to mediante el desarrollo del circuito de dos hilos o "metd
lico". Este tipo de circuitos consiste de dos hilos parale
los separados por distancias muy cortas, uno de cuyos hilos
provee la corriente de retorno en lugar de usar la tierra.

Estos circuitos bifilares llamados también lineas abier
tas (open wires) o lineas aéreas de hilo desnudo, elimina -
ron las mayores interferencias pero presentaron el gran pro
blema de reconstruir practicamente todo la planta teleféni-
ca y también la duplicacidn de la ya pesada y comfinmente de
sagradable masa de lineas alémbricas. Agrupando los pares
alémbricos dentro de cables permitié remover algunas de las
lineas, pero el problema de la continua expansién de la plan
ta externa alédmbrica, debido a la creciente demanda aGn con
tinda. Ante esta situacién se planted la necesidad urgente
de idear un método de incrementar el nmero de circuitos te
lefénicos sin la necesidad de tener que tender miles de ki
1l6metros ma&s de hilos. -

1.2,1 La Técnica Multiplex (Multiplexing)

En los primeros tiempos del desarrollo de la comuni-
cacibn telefdnica, se supo que con un ancho de banda com

prendido entre 300 a 2,800 Hz era suficiente para estable -
cer una conversacidén con la suficiente facilidad y claridad
para el servicio telefdnico cgmercial (los sistemas moder -
nes utilizan ung banda de 300 a 3,400 Hz), Sin embargo tam



014

bién se sabia que la linea alé&mbrica podia transmitir va
rios centenares de kilo hertzios y de este modo se estaba -
desaprovechando la capacidad de transmisién de este - = par

aldmbrico. Este hecho condujo a una investigacibén de un me
dio por el cual se pudiera transmitir mds de una conversa -
cibn telefbnica simultaneamente sobre un mismo par-de hilos
El resultado fue el proceso conocido como "técnica mGlti -
plex" ya mencionado anteriormente,

Los principios fundamentales de la técnica mltiplex -
ya se conocian aGn antes de la invencidén del teléfono. G.
Bell estuvo experimentadQ con un tipo de mGltiplex para el
sistema telegrédfico en los momentos que &€l concibif la idea
del teléfono.

A este nivel conviene hacer notar que para llevar a ca
bo la técnica mGltiplex es necesario disponer de corrientes
alternas llamadas portadoras (carriers), las cuales fueron
generadas y seleccionadas haciendo uso de l&minas vibrado -
ras que resonoban a distintas frecuencias.

Los dispositivos eléctronicos no se conocian en aque
lla época.

En el asi llamado sistema de telegrafia "arménica", (o
sea por frecuencias aclisticas), en la cual experimentaba 3.
Bell, s6lo era necesario producir frecuencias portadoras en
el orden de algunos pocos cientos de hertzios, porque las
senales telegré&ficas originadas consistian en impulsos eléc
tricos de corriente dc con una frecuencia de repeticién de
algunos pocos Hertzios. No obstante, para multiplexar las
senales telefbnicas las frecuencias portadoras tendrian que
ser mGcho m&s altas. Se encontrd que dichas portadoras de
berian tener frecuencias del orden de decenas de miles de
Hertzios para preservar las caracteristicas de la senal.eléc
trica de la palabra y para poder separarlas en forma conve-
niente,

De este modo fue necesario nuevos y diferentes métodos
de generacibén de frecuencias y se experimentd con diapaso -
nes, generadores de conmutacidn de alta frecuencia e inte
rruptores de arco dc. entre otros, para producir dispositi-
vos de generacidn de portadoras para la telefonia. Los pri
meros equipos experimentados de telefonia mGltiplex tuvieron es
casa utilidad préactica,

En el. desarrollo de los sistemas mGltiplex de utilidad
real se tuvo que esperar fa llegada de la tecnologia ina -
lémbrica o radio, la cual ocurribé poco antes de 1900. En
las décadas siguientes se inyentaron el tubo de vacio por
De Forest y los mejorgmientos de los filtros de ondas eléc-
tricas.
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En 1910, el alem&n Frnest Ruhmer y el general nortea-
mericano George Squier, desarrollaron un sistema mltiplex
experimental, el cual se probd en longitudes cortas de ca
ble. Este experimento reestimuld el interés en la telefo -
nia mGltiple comercial y condujo a un extensivo esfuerzo en
su desarrcllo por parte de Bell sSystem primero, nor la Wes
tern Electric y posteriormente la Bell Telephone Laborato -
ries.

Es de interés examinar algunos de los términos que han
sido asociados con la técnica mGltiplex. Los términos " Te
lefonia por corrientes portadoras" (carrier current telepho
ny) y telefonia mGltiple o mGltiplex o sencillamente multi-
plaje, aparecen en la literatura mds antigua conjuntamente
con los términos tales como, telefonia en alta frecuencia -
(high frequency telephone), radiotransmisibén al&mbrico ( wi
red radio) y radiotransmisibén en linea (line racio). El
término telefonia por portadoras (carrier telephony) a ore
valecido pero se le aplica ordinariamente solo a los sjiste-
nas alémbricos o lineas fisicas, mientras que la expresibn
telefonia mGltiple o mGltiplex se le utiliza principalmente

para los sistemas de radiotransmisibén. M&s recientemente -
la expresibn telefonia mGltiplex ha sido usada en forma ex
clusiva sin considerar el tipo de sistema a la cual se .re
fiere,

Se cree que el primer sistema mGltiplex comercial tuvo
lugar en USA donde un sistema de cuatro canales bidireccio-
nales sobre lineas aéreas de hilo desnudo, empezb a funcio
nar en 1918 entre Baltimecre y Pittsburgh. La separacién de
canales fue por divisién de frecuencia.

Antes de la segunda guerra mundial la mayoria del es
fuerzo en el desarrollo de esta técnica fue orientado al in
cremento de la eficiencia de los sistemas mGltiplex sobre -
lineas aéreas de hilo desnudo (open wires) y cables multipa
res puesto que éstos fueron las dos formas de linea que pro
veyeron casi todo los circuitos telefbnicos, La limitacién
de ancho de banda de estos sistemas, limitd la técnica mal

tiplex alrededor de 24 canales (16 canales en lineas aéreas.

Después de la Segunda Guerra Mundial los medios de
transmisibén de banda ancha comenzaron a prestar serxvicio .
Estos tuvieron capacidades de varios cientos de canales 3%
fueron transmitidos sobre pares coaxiales o por radio en mi
croondas.

1.3 Los Sistemas de Baja Capacidad

Los medios de transmisifén de banda anchga tales como pa
res coaxiales y radioeléctricos por microondas ha desplaza-



do en gran manera a las lineas aéreas de hilo desnudo y ca
bles multipares que se usaron previagmente como circuitos -
troncales. No obstante, aun existen estos sistemas de baja
densidad Yy se usan para la interconexién de centrales
locales. Si el nfimero de abonados excede al de lineas
aéreas disponibles y no se desea las lineas compartidas -
(party lines) puede, algunas veces, ser mgs econdmico hacer
uso de las facilidades del mdltiplex, que adicionar mds 11
neas. Tales sistemas se le conocen como "portadores de abo
nado" o de "estacidén" los cuales pueden proveer desde un ca
nal bidireccional adicional hasta un maximo de doce. Las
repetidoras pueden estar espaciados desde 1.5Km a 5Km. de
intervalo. Los cables multipares usados, antes del uso ge
neral de la técnica mGltiplex, consistian de unos 96 pareg
trenzados dentro de una envoltura de cable, Dependiendo de
la calidad del cable éstcs pueden transportar hasta 120 ca
nales por par con repetidores cada 5 8 9 Km, La direccidn
opuesta de transmisidn, usualmente, se coloca en otro cable.
Tales cables se usan frecuentemente entre centrales urbanas
y desde una central urbara a una central interurbana.

1.4 Los Sistemas de Alta Capacidad

1.4.1 Sistemas de Cable Coaxial

En 1948 The Bell ¢ystem complet6 una transmisibén por
cable coaxial transcontinental, denominado L1 la cual tiene
una capacidad de 600 canales multiplexados por divisibén de
frecuencia de banda lateral finica con portadora suprimida ,
0 un canal de TV. Posteriormente se desarrolld un cable -~

coaxial de més alta capacidad designado como tipo L3 que
puede transportar 1800 canales o un canal de TV mds 600 ca
nales telefdnicos muitiplexados, Luego se desarrolld el ca

ble coaxial de 12 MHz con una capacidad de 2,700 canales =
que es de uso com@Gn hoy en dia.

Los cables coaxiales son tendidos algunas veces en
forma individual o combinados con varios cables bajo una en
voltura de proteccibén com@in. Por ejemplo el sistema coaxial
transcontinental L4 de un ancho de banda de 17.5 MHz (3600
canales por cable o por "tubo"), tiene 20 "tubos", Esto da
ung capacidad total de 32,400 canales en cada direccién mas
dos tubos como proteccibn, El sistema Bell L5 (60MHz) tie
ne 10,800 canales por tubo y 22 tubos por envoltura de ca
ble. Este sistema provee 108,000 canales bidireccionales y
uno de protecciédn. En Europa sistemas de 60 MHz de 10,800
canales de capacidad estin siendo instalados en forma co
rriente. El sistema de la Bristish Post Office provee has
ta 18 tubos en una misma envoltura de proteccibn dando un
total de 86,400 circuitos telefdbnicos bidireccionales y una
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de proteccidn (stand by).

Los cables de muy alta capacidad se usan invariable
mente entre centros de alta densidad de poblacibn pero su
costo de instalacibn es muy alto debido al espaciamiento pe
queno entre repetidores (entre 2 y 20Km) y el costo de su
tendido, Sin embargo, dcnde la tierra es dura y dificil de
tratar y particularmente cuando se requieren capacidades me
dias y largas distancias, los sistemas de radio son de ma
yor utilidad. N

1,4.2 Sistemas de Relevadores Radioeléctricos de Visibili-
dad Directa por Microondas

Ademé@s de los sistemas por pares coaxiales, del tipo
L,la Bell System ha desarrollado dos sistemas de relevado -
res radioeléctricos designados tipo TD-2 y tipo TH. El pri
mero opera en la banda de 4,000 MHz del servicio pGblico y
tiene una capacidad de 6,000 canales miltiplex; un modelo -
subsiguiente, el TD-3, acepta hasta 12,000 canales.

Los sistemas TH operan en la banda de 6,000 MHz y tie
ne una capacidad de 11,000 canales mfiltiples. Tales siste
mas rapidamente han llegado a ser el "espinazo" de las re
des de distribucién telefénica y de TV en muchas naciones .
En setiembre de 1950 se puso en servicio por primera vez en
USA el sistema TD-2 entre New York y Chicago. Por el ano
1962 se establecio la recd nacional de ese pais el cual trans
portaba cerca del 90% de los circuitos de video interciuda-
des y el 40% de todos los circuitos telefbnicos de larga -
distancia. En el PerG también en el ano 1962 se inaugurd -
la primera red -de microondas entre Lina y Trujillo en la
banda de 2GHz y con una capacidad de 240 circuitos telefdni
cos. Hasta hace poco las companias telefdnicas fueron las
que m§s usaban en forma comercial, los sistemas de microon-
das en sus redes de transmisidén de larga distancia de la
voz, video y datos. Ahora, sin embargo, mds y mds indus -
trias esté&n empezando a usar la transmisidén de w.microondas
en sus propilas redes de comunicaciones, Estas comprenden -
los ferrocarriles, oleoductos, gaseoductos y electricidad y
recientemente negocios privados. En el Perfi las companias
de Petrdleo hicieron uso de este tipo de sistemas mucho an
tes del sistema Lima - Trujillo y que hasta la actualidad -
presta serxvicio; de igual manera las Empresas Eleltricas de
Lima tiene su propia red de microondas para el servicio de
operacifén y mantenimiento y vigilancia de sus sistemas de
transmisibn eléctrica.

La banda base er un enlace de microondas consiste esen
cialmente de un nGmero de canales telefdnicos multiplexados
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o video o datos. Las capacidades comunes son de 600, 960 ,
1260 y 1860 canales y algunos sistemas de 2,700 canales. La
conformacién de la banda base se discute en las secciones -
subsiguientes. La banda base modula en frecuencia una por
tadora de FI (frecuencia intermedio) la cual es usualmente

70 MHz & 140 MHz y luego trasladada a la frecuencia de trans
misidn. '

Las bandas de transmisidn actuales estdn comprendidas
desde 2 GHz hasta 18 GHz siendo la de mayor trdfico las ban
das 2, 4 y 6 GHz. Las bandas de 11, 13, 15 y 18 GHz se es
tan usando para transmitir seriales digitales de gran capaci
dad.

El uso de antenas de alta ganancia con reflectores pa
rab6licos o antenas horn permiten un espaciamiento entre re
petidoras en "Linea de vista" de 30 a 80 Km. con una poten-
cia transmitida del orden de los vatios. En los puntos de
interconexidn telefdnica es necesario que el repetidor demo
dule la radio frecuencia hasta el nivel de banda base.-

De otro modo las repetidoras generalmente amplifican -
la senal después de una demodulacidn hasta el nivel de FI,
aunque algunas repetidoras que amplifican la senal a nivel
de RF estén siendo usados. Las senales recibidas y amplifi
cadas son luego trasladadas a otro canal de RF diferente pa
ra su subsiguiente transmisidén. Una antena comin se - usa
tanto para la transmisién como para la recepcidn y adicio -
nalmente m&s de una porteadora de RF puede ser transmitida o
recibida. Los canales de RF estdn espaciados a intervalos
desde 7 MHz a 40 MHz dependiendo de los factores tales como
el tipo de antena, capacidad del canal y frecuencia de la
portadora de RF.

Es de uso comGn de tres a seis canales de RF por cada
direccidn de transmisidn y con el uso de una sola antena .
Algunos sistemas acomodan hasta 12 canales de RF en cada di
reccidn.

Como ejemplo tenemos los sistemas de radio TD-2 ya men
cionados, con canales de RF intersticiales el cual usa 10 ca
nales de RF mis dos de proteccidén en una misma antena para
cada direccidn. El mis reciente, el TH, con 186C canales -
por canal de RF provee mads de 11,000 canales telefdbnicos
(1961). El1 TD-3 que fue puesto en servicio en 1968 utiliza
las repetidoras del existente TD-2, asi como también las an
tenas y cables alimentadcres, acepta 12,000 canales telefdni
cos usando una banda base de 1,200 canales por canal de ra
dio frecuencia.

El incremento constante de la demanda de enlaces de mi
croondas ha estado llenando la parte baja de las bandas de
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radiofrecuencia (hasta 6 gHz) por lo que ahora se estd pres
tando mayor atencidn a las bandas m&s altas (hasta 12GHz)
Por ejemplo el sistema TL-1 de la Bell (1963) y TL-2 (1966)
para enlaces cortos hasta 400 Km. (250 millas) con 300 y600
canales respectivamente estén en la banda de 11 GHz. El ad
venimiento de los sistemas domésticos por satélites asi co
mo 10s: regionales puede reducir la razdn de expansibn de las
microondas terrestres en algunas &areas.

1.4.3 Sistemas de Relevadores Radioeléctricos Transhorizon
te (Sistema por dispersibn troposférica)

Tal como los sistemas de microondas de visibilidad -
directa los sistemas transhorizonte por microondas llegaron
a ser posibles gracias 'al gran esfuerzo dado al desarrollo
de dispositivos de microcndas durante la segunda guerra mun
dial.

Los sistemas, transhorizonte por lo general son de
un solo salto los cuales operan a distancias mds grandes -
gue los sistemas de visibilidad directa o casi directa, ha
ciendo uso del fendmeno conocido como "Dispersidn troposfé-
rica". (La tropésfera es la regidn comprendida entre la su
perficie de la tierra y la estratrdsfera). Las variaciones
locales del indice de refraccidn de la atmdsfera causa la -
dispersidn. de las ondas electromagnéticas cuando pasan a
través de esta zona de turbulencia. Luego si un transmisor
proyecta un haz de microondas muy estrecho en direccibdn del
horizonte, la regibn que estd verticalmente por encima de
este horizonte al ser iluminada por el haz, dispersaré las
ondas electromagnéticas e iluminard las regiones que estén
m8s alld del horizonte de la antena transmisora. Natural -
mente las pérdidas de transmisidn son muy grandes; son tipi
cas 200 a 250 dB y se necesitan transmisores de alta poten-
cia (10KW), antenas muy ¢grandes desde 9 a 36 m. con una ga
nancia del orden de 45 dB y receptores de alta sensibilidad
(de bajo factor de ruido, alrededor de 3 dB), para lograr
un rendimiento aceptable. Los limites de distancia que pue
den alcanzar estos sistemas "tropo" depende de la capacidad
de tr&fico del sistema, el rendimiento standard requerido y
la frecuencia disponible. Las distancias comunes son del
orden de los 400Km. y algunas veces alcanzan hasta 800Km
por salto (con potencias de 50 KW y 100KW).

El primer sistema tropo fue propuesto por la Bell en
1952, conocido como, "Polevault", salto con garrocha y que
fue adoptado por la USAF e instalado a lo largo de la costa
este del Canadd desde Newfoundland a la isla Baffin. La
operacidén comenzd en el ano 1955 con una capacidad de 36 ca
nales telefdnicos a lo largo de 9 saltos (2,560 Km).



Su aplicacidn deriva del hecho que mediante un solo
salto se puede conseguir grandes distancias, sobre todocuan
do se trata de cruzar terrenos inh&spitos desde el punto de
vista geoldgico o politico. También encuentra aplicabili -
dad cuando no es posible *ender un cable submarino (vea la
seccidn 1.4.4) donde la capacidad media de hasta 300 cana -
les del tropo lo hace particularmente conveniente para comu
nicaciones a través de agua. '

Como ejemplos de enlaces tropos se puede mencionar -
los siguientes:

~ Cadena de islas Aleutian a Alaska, 1400 millas -9
saltos

- De norte a sur del Japdbn y desde alli, via Taiwan
a las Filipinas

- Desde Creta a Chipre, un solo salto de 350 millas

Naturalmente existen muchas redes m&s, sin contar -
con las extensas redes tropos para usos militares, que es
t&n en uso en los diversos paises. Recientemente muchas re
des comerciales asi como militares han sido instaladas. En
el ano 1960 se experimentd un aumento de mis del 20% y a fi
nes del mismo ano hubo m&s de 3 millones de circuitos tele-
fénicos por enlaces troposféricos.

Asi como los sistemas de microondas de visibilidad -
directa, los sistemas tropo pueden en el futuro ser reempla
zados por los sistemas de comunicaciones via satélite.

1.:4.4 Sistemas de Cable Submarino (Repetidores sumergidos)

Los cables submarinos para la telegrafia fueron 1los
primeros en desarrollarse afin antes de la invencidn del te
léfono (el primer exitoso cable telegr&fico transatl&ntico
fue tendido en 1866). El empleo de estos cables para la
transmisidén telefdnica fue impedido por el hecho de que la
telefonia necesita anchos de banda m&s grandes, con excep -
cidén de las distancias cortas. La factibilidad multicanal
sobre distancias largas ha tenido que esperar el desarrollo
de los repetidores sumergidos para cables, que hicieron po
sible la ecualizacibén de la caracteristica de frecuencia =
del cable y la restauracidn del nivel de la senal ‘atenuada.
El primer repetidor fue desarrollado por la British Post =
Office en 1943 y el primer sistema de repetidores de aguas
profundas fue tendido entre Florida y Cuba en el ano 1950
por la ATT. Este sistema utilizd cables separados para ca
da direccibén con una capacidad”de 24 canales (espaciados 4
KHz). En el mismo ano un cable de 120 canales (60 canales
en cada direccibn) fue tendido entre UK y los Paises Bajos.
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El primer cable transatllntico para la telefonia se
tendid recién en 1956, conocido como TAT-1 en cuyas seccio
nes de aguas profundas us6 des cables (una para cada direc-
cidén) portando cada una 36 canales. La capacidad de este -
cable fue duplicada por el uso de TASI (Time Assigned Speech
Interpolation). En 1959 la capacidad del cable fue nueva -
mente incrementado haciendo uso de una técnica mGltiplex en
la ciudades terminales.

Se mejord los tipos de filtro que permitid reducir -
el ancho del canal telefdnico a 3 KHz. Con esto la capaci
dad aumentd en un 33%. En 1963 se tendid el TAT-3 con sb
lo 120 canales de capacidad. No obstante a partir de 1964
se produce un incremento de la capacidad de los cables mu
cho m&s révido comparado con los anteriores 15 ahos. El ba
jo crecimiento se debid en parte al advenimiento de las co
muhicaciones espaciales ocue hacian aparecer a los cables -
submarinos como redundantes. Hoy en dia la idea ha cambia
do y a ambos sistemas se les considcra ser complementarios
dentro de la red global. Los dispositivos de estado sblido
han levantado el nivel de confiabilidad de los sistemas %
se espera que los repetidores que usan estos dispositivos -
alcancen un tiempo medio entre fallas de 20 anos.

Por otro lado, el bajo consumo de estos sistemas per
miten una separacidn entre repetidores més corta y por con-
siguiente .anchos de banda mé&s amplios. El primer sistema -
de repetidores de estado sdlido, entre el Reino Unido y Bél
gica, fue tendido en 1964, El primer sistema transatlénti-
co de este tipo (TAT-5) en 1969. El cable transatléntico -
(CANTAT-11) entre el Canadd y el Reino Unido tiene una capa
cidad de 1840 canales en cada direccidn y hace uso de un es
paciamiento entre canales de 3 KHz. Fue puesto en servicio
en 1974 y es similar al sistema tendido entre Espana y las
Islas Canarias en 1971, El desarrollo de los repetidores -
sumergidos ha hecho posible la construccidn de estos siste
mas durante los Gltimos 30 anos y de igual forma ha contri-
buido, al mejoramiento de la tecnologia en el cable. La es
tructura del cable submarino es en términos generales simi-
lar a los sistemas terrestres descritos en las secciones -
precedentes. No obstante un sblo cable es usado para ambas
direcciones de transmisidn mediante el uso de dos bandas di
ferentes de frecuencia y en cada amplificador, estas bandas
son amplificadas por un mismo amplificador mediante el uso
de filtros direccionales.

Un tipico sistema de cable submarino de dos supergru
pos eon una longitud maxima de 3,000 millas nuticas, cuyos
cables son de peso liviano y de 0.99 pulgadas, tiene un es
paciamiento ante repeticdores de 11.7 millas n&uticas (pérdi
da de 50 dB correspondiente a” la m4s alta frecuencia emplea
da). Para el caso del CANTAT-1l1 el espaciamiento es de 6mi



llas necesitandose un total de 600 repetidores para cubrir
la distancia. Para un sistema de 720 canales de eapacidad
es necesario un espaciamiento de 1l millas y 44 millas pa
ra 48 canales. El suministro de energia se realiza desde
ambos extremos del cable mediante un conductor central en
forma de corriente DC. La trayectoria de retorno es por
medio del mar. Desde que los repetidores estan en serie ,
el voltaje de extremo a extremo del cable de un sistema -
muy largo puede llegar hasta 20Kv. Por ejemplo # 10KV en
un extremo y - 10KV en el otro.

En los sistemas de cables submarinos cortos el espacia
miento entre canales telefdnicos es de 4 KHz el cual es es
tdndar para los sistemas de cables terrestres. En los sis
temas submarinos de gran longitud el costo de los equipos
terminales es solo una pequena fraccidn del total. Esto -
hace que sea econdmico el uso de sistemas multiplex mas
sofisticado que hacen posible un espaciamiento entre cana-
les de solo 3 KHz y de este modo colocan 80 canales en la
banda de un supergrupo en lugar de 60. Mediante el uso de
filtros de audio muy elaborados la banda de voz es limita-
da de 200 Hz a 3.05 KHz (banda normal 300 Hz a 3.4KHz).

Los sistemas TASI ya mencionados incrementan engran
manera el nimero de canales telefdnicos que puede ser mane
jado por un sistema de cables submarinos. En una conversa
cidn telefbnica cada abonado habla, en promedio, en la mi
tad del tiempo y escucha en la restante. Aun cuando esta
hablando existe pequenos espacios de tiempo en que deja de
pronunciar palabras (vea seccidn 3.2). Estos hechos han
permitido el uso de detectores de las serniales eléctricas -
de la voz para determinar si el canal esta activo o no 3%
de conmutadores electrdnicos de alta velocidad para conec-
tar cada canal a un circuito libre del sistema de transmi-
sidén solo cuando esta activo es decir solo cuando existe
una senal eléctrica en el circuito. El equipamiento TASI
ha sido desarrollado para el uso tanto en ca
bles submarinos como enlaces por satélites y puede transmil
tir 274 circuitos telefdnicos usando solamente 96 canales
de transmisidn en cada direccidn.

1.4.5 Sistema de Comunicaciones por Satélite

El primer satélite hecho por el hombre (Sputnik I )
fue colocado en orbita por la URSS en octubre de 1957, Lue
go tres meses después la USA colocd el segfindo satélite -
(Explorer I). En los sicuientes anos hemos podido apre
ciar un crecimiento fant&stico en el desarrollo de la tec
nologia espacial, probablemente insuperada por ninguna -
otra epoca de paz.. En ella las comunicaciones espaciales
han tenido también un igualmente r&pido desarrollo.



La comunicacion por satélite es basicamente un sis
tema de relevadores radioeléctricos de dos saltos y un solo
repetidor (hasta esta fecha) el cual se halla ubicado en el
espacio, y como tal puede’ utilizarse ventajosamente para ase
gurar comunicaciones entre los diferentes paises, o dentro -
de un mismo pais. Si un satélite artificial es puesto enuna
orbita situada a 35,800 Km de altura, su tiempo de revolu =
cibn alrededor de la tierra serd de 24 horas y en estas con
diciones se dice que el satélite es sincrono. Cuando el pla
no de su orbita se superpone con el plano ecuatorial se di

ce que la orbita es ecuatorial. Un satélite sincrono en una
orbita ecuatorial se le denomina geoestacionario, por que pa
ra un observador situado en la tierra le parece inmbévil. Un

satélite en estas condiciones puede portar un repetidor de
microondas (energizado por celulas fotovoltaicas) y de este
modo proveer un enlace de microondas a grandes distancias Yy
"ver" el 42% de la superficie terrestre. Se necesitan solo
tres satélites para proveer una transmisién del tipo de visi
bilidad directa a todo punto de la superficie de la tierra .
No olstante ,los satélites egecestacionarios no pueden aségurar
totalmente la cobertura directa de los runtos extremos de las
regiones polares.

El valor comercial de la comunicacidn por satélite se
acentud en 1962 con el lanzamiento del Telstar I y II (NASA
y ATT) los cuales transmitieron la televisidn en vivo a tra
vés del atléantico. Tanto los Telstar como los Relay I y II
no estaban en orbitas geoestacionarias lo cual origind uncos
to excesivo de las estaciones terrenas las cuales tenian un
sistena complejo de rastreo y sistemas de conmutacidn de an
tena. Un satélite simple fue visible en forma simultanea =
tanto por la antena receptora como por la transmisora duran-
te solamente 20 minutos. Los sucesivos satélites comercia -
les para comunicaciones estuvieron en orbitas geoestaciona
rias permitiendo que las estaciones terrenas se construyeran
con capacidades de rastreo muy limitadas y aseguraron las
comunicaciones durante las 24 horas del dia. Los primeros -
satélites geoestacionarios fueron los de la serie SYNCOM lan
zados en 1963 y 1964.

La estructura de un enlace por satélite es similar a
los enlaces de microcndas terrestres descritos en la seccidn
1.4.3, con exepcidn de que solamente se requiere un repeti
dor. No obstante la estacidén terrena receptora requiere una
extrema sensibilidad; sus antenas son muy grandes y equipos
de pbajo ruido. La banda de frecuencias asignada por el CCIR
para las comunicaciones por satélite son: transmisidn tierra

satélite 5,925 a 6,425, recepcidn satélite-tierra 3,700 a
4,200. Las diferentes w«staciones terrenas ubicadas en 1los
distintos paises tienan su propia frecuencia portadora de

transmisidn dentro de la banda de recepcidn del satélite, re
petidor para transmitir nloques de canales telefdnicos o un



simple canal de TV.

Por ejemplo una estacidn terrena puede transmitir 132
canales de "ida" a 10 paises diferentes en su portadora asig
nada y recibir los canales de "retorno" sobre 10 portadoras
diferentes. Este sistema se le conoce como "Multiple Acceso
por Divisidn de Frecuencia (Frequency-Divisidn Multiple Ac
cess - FDMA). En este sistema convencicnal, algunos grupos
de canalesestan preasignados para rutas especificas. Esto
es eficiente en rutas de alto tréfico, pero ineficientes pa
ra tr&ficos livianos que requieren de solo algunos canales .

El ancho de banda del repetidor satélite puede pro
veer mds circuitos si los canales se asignan a una ruta par
ticular solo cuando necesitan transportar una llamada telefd
nica. A esta técnica se le denomina "asignacién por demanda"

"o asignacidn a peticidn" (demand assignment), El sistema -
SPADE (single carrier per channel, p.c.m. multiple-access de
mand - assignment equipment) se basa en esta filosofia en

la cual se usa una portadora por cada canal. La frecuéncia
de transmisibn, y la del canal de retorno, son determinadas
por la estacidn terrena cuando recibe una solicitud para pro
veer un circuito. Cada canal tiene un ancho de banda de 45
KHz y usa el PCM, el cual modula la portadora por medio de
la manipulacidn de rotacidn de fase cuadri-fasico (4-phase
phase-shift keyng). Con el fin de ahorrar potencia en el sa
télite, el portador de transmisidn es conectado solamente -
cuando la sefial eléctrica de la palabra esta presente, por
medio de un detector de senal (similar al sistema TASI). kn
consacuencia, la informacidn de sincronizacidn para el PCri
en el receptor debe ser transmitida al comienzo de cada "ra
faga" de senal de la palabra. -

Para seleccionar la frecuencia portadora a utilizarse
se hace uso de un canal de senalizacidn que enlaza todas las
estaciones terrenas y es compartida entre ellas sobre la ba
se de un multiplex por divisidn de tiempo. Una solicitud de
llamada origindda en un pals origina que su estacidn terrena
seleccimeun canal libre y senalize la identidad de este ca
nal a la estacidn terrena distante usando el canal de senalil
zacién comin. Luego ambas estaciones terrenas completan la
conexidn requerida usando las frecuencias portadoras selec -
cilonadas.

Es también posible llevar a cabo la asignacidn por de
manda haciendo uso de la transmisidn en MDT en lugar del MDF
A esta técnica se le conoce como Multiple Acceso por Divi -
sidn de Tiempo (Time-Division Multiple Access -T.D.M.A). To
das las estaciones usan la misma portadora y cada una, en su
turno usa esta para transmitir un tren de pulsos. Estos -
pulsos transportan tanto la informacidn de varios canales vy
un "preambulo" el cual in.luye la informacidn de sincroniza-



cion (para permitir que la estacidn receptora sincronize su
equipo) y la informacidn de direccionamiento (para identifi
car a la estacidn).

En la técnica TDMA solamente se transmite un canal a
la vez; en consecuencia, no se producen productos de inter
modulacidn, como ocurre en el FDMA cuando varias portadoras
son amplificadas simultdneamente en el repetidor del satéli
te (el problema de la intermodulacidn es superior al de los
repetidores terrestres, a causa de la limitada potencia dis
ponible en el satélite). El TDMA es por otro lado, mas fle
xible que FDMA en lo que se refiere a la adaptacidn a los
cambios de la carga de trafico. Sistemas experimentales =
TDMA han sido ya probados y este método de asignacidn a pe
ticidén puede ser usado en. los futuros sistemas por satélite.

1.4.5.1 El sistema Global Intelsat

Los primeros satélites fueron lanzados bajo uncon
trato con la NASA (National Aeronautics and Space Adminis -
tration) pero desde 1962 ia US Communication Satellite Act
ha permitido el estableciamientd de la Communication Satelli
te Corporation (COMSAT) para que establesca un sistema por
satélite mundial. COMSAT actua como administrador de la In
ternational Telecommunication fatellite Consortiun (INTEL -
SAT) y también como operauor del segmento espacial.INTELSAT
comenzd en 1964 con 11 naciones miembros; ahora superan los
80 cue representan mds del 95% del tr&fico de telecomunica-

ciones mundiales.

El primer gatélite del consorcio fue el Early -
bird (llamado INTELSAT I) y fue lanzado en 1965 con una ca
pacidad de 240 canales telefdnicos o un canal de video y
presto servicio durante tres anos sobre el atlantico. Duran
te el ano 1967 tres INTELSAT II fueron lanzados, dos sobre
el atléntico y uno sobre el pacifico, con una capacidad si
milar gue su predecesor y aun continuan en operacidén aunque
de reserva. Los satélites INTwLSAT III proveyeron una co
bertura global completa en 1968/69 en orbitas sobre losOcea
nos Atlé&ntico, Pacifico e Indico con potencial de cuatro a
5 veces superior que sus prcedecesores (1,200 canales o 4 ca
nales de video en cada direccidn).

Todo estos satélites han proveido un solo trans
ponderde banda ancha. El1 INTELSAT IV, con una capacidad de
hasta 9,000 canales telefdnicos o 12 circuitos de video, tie
ne 12 transponder (cada uno de 36 Mliz de ancho de banda) con
facilidades de multiacceso y capacidad de la "Comunicacidn
instantanea" (facilidad de interconectar dos centros, cual
quiera que sea su ubicaciAdn em la tierra en tiempos muy bre
ves con equipos portdtiles). Hasta la fecha todos los sat§



lites comerciales han operado con portadoras FDM-FM aunque
el INTELSAT IV es capaz {fe operar en el sistema SPADE. La
serie de INTELSAT V introducidos a fines de la decaaa
del 70 pueden usar la técnica TDMA y operar en las bandas -
de 12 y 14 GHz.

1.4.5.2 Los Sistemas Domésticos

Ademds del Sistema Global INTELSAT existen siste
mas de comunicaciones por satélite de caracter regional o
doméstico que estan en operacidén o propuestos. El primer -
sistema de este tipo fue establecido en URSS con el lanza
miento del satélite Molniya I en 1965. Varios tipos de es
tos satélites, en orbitas no geoestacionarias, estan en ope
racidén y relevan senales de video, facsimil etc. entre 20
estaciones terrenas en todo la nacidén. wun la actualidad su
peran los 30. o

El primer satélite geoestacionario para el servi-
cio doméstico comenzd a operar en Junio de 1973 en el Cana
d&. Est& operado por TELESAT Corporation y es similar al
INTELSAT IV y conocido como ANIK I. Este sistema provee un
enrutamiento de alto tr&fico de 960 canales entre Allan -
Park, Ontario y Lake Cowichan, British Columbia. Adicional
mente existen 6 estaciones de redes de televisidn que pro
veen enlages bidireccionales de TV entre las principales ciu
dades y mas de 24 estaciones, receptoras solamente, de TV
Ltocalizadas en la mitad nordice del pais.

‘Posteriormente varios paises y regiones han imple
mentado sistemas domésticos. En el Pefu entro en operacidn
el sistema DOMSAT, que utiliza el INTELSAT IV-A F2, en el
mes de Marzo de 1979.

1.5 Multiplex Por Divisidn de Frecuencia

1.5.1 El1 Canal Telefdnico

La mayoria de los equipos terminales que se emplean
en los servicios modernos de telecomunicaciones estan dise-
nados para operar sobre canales de voz; en una fraccidn de
este canal o en varios canales de voz. Cualquiera que sea
el medio de transmisidn, lineas aéreas de hilos desnudos ,
cables o portadores radioeléctricos, para definir los equi
pos de comunicaciones se emplea generalmente el canal de =
voz. Es natural preguntarse ¢en qué consiste el canal de
voz?

El término "canal de voz" puede ser interpretado o



definido de acuerdo al uso que se de a este canal. Un inge
niero de telefonia estaria interesado en el contenido de la
informacidén y los efectos que suire al ser transmitido por

un canal de voz, mientras quea unindustrial tal vez le inte
rese las reacciones de los abounados respecto a la fidelidad
con que escuchan la voz de sus amigos. Por otra parte, es
posible que un tercero nc tenga ninglGn interés en la propia
comunicacidn telefdnica sino en el envio de informacidn di
gital o algfin otro servicio por "canal de voz". Si le pl
dieramos a cada uno, gue de una definicidn del término " ca
nan de voz", todas las respuestas serlian distintas. '

Pese a la gran variedad de usos y a la diversa cali-
dad de los sistemas de transmisidn requeridos para satisfa
cer las necesidades de cada usuario, todos los canales de
voz o canales telefdnicos tienen un comin denominador. To
dos ellos estan disenados primordialmente de acuerdo a las
caracteristicas de la voz humana y de su oido.

Desde el punto de vista del abonaao, la calidad® del
canal de voz puede ser medido en terminos de dos parametros:
la inteligibilidad y la intensidad, los cuales determinan
en forma conjunta la calidad de los sonidos transmitidos -
por el canal. Estos dos parametros son virtualmente inde
pendientes dentro de una amplia gama del espectro. La ma
yor parte de la energlia c¢el lenguaje hablado esta concentra
do en las frecuencias m&s bajas y por lo tanto son determi-
nantes de la intensidad, mientras que las altas frecuencias
contribuyen m&s en la inteligivilidad. La fig. 1.2 ilustra
esta caracteristica del habla. Si no se transmitieran to
das las frecuencias inferiores a 1KHz la articulacidn ha -
bria disminuido en un 14% pero la energia habria disminuido
en un 83% de la energia original. Por el contrario si no -
se transmitieran las frecuencias superiores de 1KHz la arti
culacidn disminuiria en uvn 86% y la energia en sdlo el 17%
Estas curvas también muestran rnjue si aumentamos el rango de
frecuencias mds alla ae 3.4 Kz, lo que se ganaria en energia
y articulacidn no seria significativo. Adem&s, generalmen-
te es necesario establecer un compromiso debido a la limita
da aisponibilidad de asignaciones .de frecuencias. '

Nuizas, no obstante, el factor mds importante en la
determinacidn del ancho de banda conveniente es la reaccidn
ae las personas gue usan estas facilidades. En los labora-
torios telefdnicos se han realizado numerosos experimentos
destinados a observar la reaccidn subjetiva de los oyentes
al introducirse desmejoras e interferencias en la transmi -
sidn o angostarse el ancho de banda del canal. Como resul-
tado se ha llegado a establecer un canal de aproximadamente
3Knz de ancho. Por lo general la banda de transmisidn que
se establecid en USA abarca aproximadamente de 200 a 3,200
Hz y el CCITT ha establecido la banda de 300 a 3,400 Hz.
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Otra caracteristica significativa del lenguaje nabla
do y escrito es su redundancia. Aproximadamente el 75% de
la informacidn contenida en una conversacidn normal es re
dundante. . Si una silaba, o una palabra, se omite, el oyen
te automiticamente deduce ésca, de acuerdo con el contexto -
de la conversacidn. En consecuencia los requisitos detrans
misién de la voz son mucho menos estrictos que en otras for
mas de transmisidn.

Los sistemas de transmisidn existen para proveer cir
cuitos para la transmisidén de las senales eléctricas origi-
nales por el lenguaje hablado u otros tipos de senales en
tre los nodos de las redes de telecomunicaciones, Un " cir
cuito" provee la trayectoria ae transmisidn para cada direc
cién. Si el circuito usa trayectorias de transmisidn sepa-
radas para cada direccidn, cada una de estas trayectorias -
unidireccionales es llamada un "canal". Tanto el canal de
transmisidén como la senal que transporta pueden ser clasifi
cados en dos grandes categorias: Analogos y digitales o nu
méricos. -

Esto no quiere decir que una senal analdgica debe
siempre ser transmitida sobre canales analdgicos y senales
digitales sobre canales digitales. La transmisidén de datos
y la telegrafia 1irmdnica (a frecuencias de voz) sobre 11
neas telefdnicas son ejemplos de transmisidn de senales di
gitales sobre canales analdgicos. Las senales an&logas pue
den ser codificadas para la transmisidén sobre canales digi
tales por medio de convertidores analdgico a digital. Un
ejemplo es la transmisidn del habla por medio del MIC (mocu
lacidn por impulsos codificados) sobre lineas equipadas con
regeneradores.

Si un enlace puede proveer una adecuada transmisidn
sobre una banda de frecuencias la cual es m&s ancha que la
senal que se transmite normalmente, este puede ser usado pa
ra transmitir un cierto nGmero ae canales usando la técnica
multiplex. Los canales separados que entran y abandonan la
estacidén terminal (equipo multiplex) se conocen como '"ca
nales de banda base" y el enlace de transmnisidn, que trans-
porta la senal multiplex, se denomina " Canal ae banda -
ancha" o "canal portador". En la tabla 1.1 se muestra algu
nas de las senales que se transmiten en las redes de teleco
municaciones en la que se muestra el ancho de banda ocupado
para senales analbgicas y velocidad de modulacidn para algu
nas senales digitales tipicas. La velocidad de modulacidn
o velocidad de senalizacidn en baudios es el nGmero de ele
mentos de-senal (digitos) transmitido por segundo.

Las caracterfsticas de amplitud de la senal transmi-
tida a lo largo de un canal telefdnico se discutenen el ca
pitulo 3. Para mostrar Jlos métodos por los cuales las sena
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les telefdénicas se acomodan en un sistema multiplexor, es so
lo necesario determinar el ancho de banda del canal teleféni
co. La fig. l.4a muestra gque para el proceso del multiplex
por divisidn de frecuencia, se asigna una banda de 4KHz de
ancho para cada canal de telefdnico el cual es filtrado de
tal forma que gueda limitado en la banda de 300 a 3,400Hz.

1.5.2 La Modulacidn

Es de esperar que los lectores tengan una base de co
nocimiento acerca de la modulacidn, no obstante en esta sec-
cidn se repasan los conceptos fundamentales y los tipos de
modulacidn con el fin de tenerlos presentes en los desarro -
llos posteriores.

El proceso mediante el cual se trata a una senal de
tal forma que lo haga conveniente para serenviada a un medio
de transmisidn se denomina "modulacidn". Las razones para -
la modulacidn son:

a) Translacidn de frecuencia.- Por ejemplo cuando una
banda de audiofrecuencias modula una portadora de
radiofrecuencia.

b) Mejoramiento de la relacidn senal a ruido mediante
el incremento del ancho de banda.- Ejemplo: me
diante el uso de frecuencia modulada.

c) Multiplexaje

La forma mé&s simple es la modulacidn de amplitud de
un portador sinusoidal. En la fig. 1.3a, b, ¢, d y e seejem
plifican los tipos de modulacidén de amplitud. Como es uel -
comin conocimiento a la salida del modulador existen dos ban

das de frecuencias a ambos lados de la portadora con un an
cho igual a la sefial modulante. La banda superior se le coO
noce como "banda lateral airecta" y la banda inferior como
"panda lateral invertida". La modulacidn de este tipo hace
uso ineficiente de la potencia del transmisor ya que la in
formacién es transmitida solamente por las bandas laterales
y la portadora contiene la mayor parte de la potencia. No

obstanwe mediante el uso del modulador balanceado se elimina
la portadora (fig. 1.3c) dando lugar al método conocido como
"modulacidén" de doble banda lateral con portadora suprimida"
(double-sideband suppressed carrier -DSBSC). Para demodu-
lar esta senal se utiliza el demodulador corriente el cual -
consiste de un modulador balanceado alimentado con la porta
dora generado localmente, en lugar del demodulador de envol-
vente usado en el simple MA.

Una posterior economia en potencia y ancho de banda
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se conslgue produciendo la "banda lateral finica con portado
ra suprimida" (single-sideband suppressed carrier-SSBSC) ,
como se muestra en la fig. 1.3,d. Si se toma la banda late
ral supexior, el efecto es simplemente una traslacidén y si
se toma la inferior en efecto es una traslacidén con una in
version. Un importante ejemplo del uso del SSBSC es la
transmisidn telefdnica multicanal por portadoras sobre ca
bles o radio relevos. Para demodular esta senal se necesi-
ta también un demodulador cpherente. Un error en la fre
cuencia en el portador local originar& una rotacibn de las
frecuencias componentes de la senal de salida de banda base
Rotaciones del orden de * 10Hz no son apreciablespara la
transmisién de voz pero para la transmisidén de datos o tele
grafia puede ocasionar errores, El CCITT especifica una ro
tacidn ma&xima de * 2Hz, -

Si la banda hase extiende sus frecuencias hasta muy
cerca de cero, como en la televisidn, es casi imposible su
primir la totalidad de la banda lateral indeseada sin _afec
tar las componentes de baja frecuencia de la banda lateral™
deseada. Para estos casos se usa la transmisién en banda -
lateral vestigial (vestigial Side and - VSB) en lugar del
SSBSC. Primero se modula como el caso de la fig. 1.3.b 3%
luego se pasa por un filtro de tal forma que producen una -
senal como el de la fig. 1,3.e. Si se utiliza un demodula-
dor coherente se obtendra una senal sin distorsidn, pero tam
bién es posible usar un demodulador simple de envolvente -
par VSB que dard lugar a distorsiones no lineales. La trans
misidén en banda lateral vestigial requiere un ancho de ban
da del canal m&s grande que el de banda lateral finica; no
obstante para senales de banda ancha tales como la TV, el
ancho de banda ahorrado es considerable comparado con el de
doble banda lateral.,

En la transmisidn multiplex por divisidén de frecuen-
cia, un n@imero de canales son enviados sobre una trayec
toria comlin de transmisién de banda ancha. Esta banda se
forma mediante traslados de frecuencia de cada canal logra-
dos por procesos de modulacifn descritos anteriormente. Los
sistemas que usan este proceso se les conoce como "Sistemas
de portadores multicanal", Estos sistemas se emplean comn
mente para transmitir 24 canales telegrdficos scbre un solo
canal telefdnico, para transmitir 24 canales telefdnicos so
bre un par de hilos o muchos cientos de canales telefdnicos
sobre cahles coaxilales o enlaces de microondas.

1,5.3 EIl  Plan de Modulacidn del CCITT

Un plan de modulacidén manifiesta el desarrollo de
una banda de frecuencias llamdda la frecuencia de linea -
(listo para la transmisidn sobre la linea o medio de trans-
misién). El plan de modulacidén es usualmente un diagrama
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que muestra:

- Procesos de mezcla necesarios (o modulaciones)

Frecuencias portadoras locales

Bandas laterales seleccionadas

Frecuencias Pilctos

mediante el uso de tridngulos, El1 CCITT ha recomendado un
plan de modulacibén estandarizado con una terminologia comn
(los simbolos del CCITT se usan en las figuras de este capi
tulo). Ver apéndice 1.

1.5.3,1 Formacidén del grupo primario estandar del CCITT
(Grupos B&sicos)

El grupo primario estandar definido por el CCITT -
ocupa la banda de frecuencias de 60 a 108 KHz, y contiene
12 canales de voz. Cada canal es mezclado con su correspon
diente portadora en un mcdulador balanceado y luego se se
lecciona la banda lateral inferior. Las 12 bandas inferio-
res se adicionan a intervalos de 4 KHz en la unidad de com
binacién de canal. El equipo que lleva a cabo este proceso
se denomina equipo de traslacidn de canal o equipamiento de
canalizacién (channel translation equipment-CTE). Este gru
po asi formado er enrutado al cuadro de distribucién de gru
po (group distribution frame-GDF) para su subsiguiente en
trada a niveles m&s altos de multiplaje. El esquema de 1la
formacién del grupo primario (Tipo B) se muestra en la fig.
1.4.b. En todos los niveles del multiplex se usa SSBSC -
FDM, exepto bajo circunstancias especiales, y la banda late
ral inferior se escoge ern forma usual causando una inver =
sibn de frecuencia en cada nivel, El grupo tipo A de 12 a
60 KHz se deriva del grupo primario tipo B seglin se muestra
en la fig. 1.5.

Un método alternativo en la formacibén del grupo -
primario se muestra en la fig. 1.6 en la cual se hace uso
de los llamados subgrupos o pregrupos compuesto de 3 cana
les.

1.5,3.2 Formacién del grupo secundario estandar del CCITT
(Supergrupos)

El grupo secundario contiene 5 grupos primarios vy
se forman de una manera similar a la formacién del grupo =~
primario segun se muestrg en la fig. 1.7, El equipo de
traslacién de grupo primgrio (group translation equipment =
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GTE) es también esencialmente similarx en concepto al CTE -
exepto que en este caso se combinan solo 5 grupos del tipo
B para formar el grupo secundario. Como a cada nivel, ocu
rre una inversién, el grupo secundario es directo, es Jdecir,
las frecuencias estan ordenacdas en el mismo sentido que el
canal original.

1.5.3.3 Formacién del grupo terciario estandar del CCITT
(Mastergrupo bé&sico)

El grupo terciario contiene 5 grupos secundarios ,
o sea 300 canales. El proceso nuevamente es similar al usa
do para la formacibén del grupo secundario y se muestra en
la fig, 1.8. Este tipgo de grupo se usa para establecer-
arreglos de alto nivel para sistemas de alta capacidad. Un
arreglo tipico para conformar un mastergrupo para un siste-
ma de 300 canales (1.3 MHz) se muestra en la fig. 1.9.

1.5,3.4 Formacibén del grupo cuaternario del CCITT (Super -
mastergrupo bdsico)

Este grupo cuaternario se forma de 3 grupos tercia
rios y se muestra en la fig. 1.10 el cual tiene una capaci-
dad de 900 canales en la banda de 8516 a 12380 KHz. En 1la
fig, 1.11 se muestra un rétodo de combinar grupos cuaterna-
rios para obtener un sistema de 2,700 canales.

1.5,3.5 La Frecuenciag de "Linea"

La banda de frecuencias que el equipo multiplex
aplica a la linea, ya se& un radioenlace, cable coaxial, un
nar de hilos o lineas aéreas de hilos desnudos, se le llama
la "frecuencia de linea". Otra expresibn comfininente usada
idF o alta frecuencia que no debe ser confundido con el sis-
tema de radio de alta frecuencia,

La frecuencia de linea, en este caso, puede ser el
grupo de cualquier nivel directamente aplicado a la linea .
No obstante, una traslacifn posterior se aplica como Gltima
etapa, en forma usual, particularmente en sistemas de alta
densidad. Un ejemplo es la fig., 1.11 y también la fig. 1.12
que muestra una combinacidn de 16 grupos secundarios (cono-
cido como hipergrupo) para un sistema de 960 canales. Lo
mism@ la fig, 1.13 muestra 3 arreglos de linea para un sis-
tema de 1,260 canales donde se usa el plan para 960 canales
con la adicidn de grupos secundarios adicionales y ademés
un arreglo con grupos terciarios. Otro ejemplo es el arre
glo para 1,800 canales que se muestra en la fig, 1.14, la
cual esta compuesta por 2 grupos cuaternarios e 6 grupos -

es
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terciarios. De igual formna los arreglos de linea para
1,800 y 2,700 canales se vuedenobtener en base a 2 o 3 hi
pergrupos de 15 grupos secundarios cada uno (Fig, 1,21, =
1.22 y 1.23) mediante una traslacibén conveniente y omitir -
los niveles de mastergrupos (fig, 1.20), Las fig. 1.15 y
1.24 son otros ejemplos de constituir 2,700 canales,

1.5.4 Plan de Modulacibn para telefonia y video combinados
La banda base puede ser usada exclusivamente para te

lefonia o televisibébn o en forma combinada, La fig, 1.16 -
muestra una banda base tipica de 6 MHz que emplea la trans-

misidén en base lateral vestigial., La fig, 1.17 muestra una
banda base combinada en un sistema de 12MHz poxr cable -~
coaxial, Uno de tales sistemas modvla una portadora . . de

6.799 MHz con una banda base de video de 5.5MHz. Luego se
selecciona la banda lateral superior y la porcibn vestigial
da una banda comprendida =2ntre 6,299 y 11.799 MHz. En., la
parte baja se transmite 1,200 canales MDF,

1.5.5 Ejemplos de Sistemas de Alta Capacidad

En la seccibn 1.4 se ha descrito los sistemas de al
ta capacidad tales como E«ll L-4 (17,5MHz), L-5(60MHz) y el
sistema europeo de 60MHz. El sistema Bell usa un tipo de
mastergrupo que consta de 10 supergrupos (600 canales).Seis
de estos mastergrupos se combinan para dar una banda base -
de 3,600 canales. En una banda comprendida entre 564KHz a
17548KHz se aplica directamente al sistema L-4. Otro buen
ejemplo es el sistema de transmisién por cable coaxial a 60
MHz; es el llamado sistema L-5 que opera en una ruta -
transcontinental en USA y que consta de 22 tubos cada., uno
de los cuales tiene una capacidad de 10,8300 canales de voz.
Hace uso de 18 mastergrupos de 600 canales en una direccibn
y su frecuencia de linea esta comprendida entre 1590 a 687d
KHz.

El sistema de 60 Milz europeo equivalente al sistema-
L-5,también tiene una capacidad de 10,800 canales de voz
Esta configurado por 12 supermastergrupos b&sicos (o hiper
grupos de 15 supergrupos) de 900 canales cada uno segun se
muestra en la fig, 1.18 - 1.19,

1,5.6 Frecuencias Pilotos

En la mayoria de las figuras mostradas en este capi

tulo figuran tonos o frecuencias pilotos dentro de la ban
da base, Esencialmente son de 5 tipos los que se pueden in
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sertar en una banda base MDF:

- Pilotos de Referencia

- Pilotos de regulacién de Linea

- Pilotos para medidas adicionales
- Pilotos de continuidad

- Pilotos de Sincronizacibn

En forma secundaria los pilotos se usan como alarmas.

Los pilotos de referencia estan asociadas con todos
los niveles de multiplexaje y son ilnsertados por el equipo
de traslacidbn correspondiente. Por ejemplo el pilotode «re
ferencia de grupo se inserta en cada grupo por el eguipo de
traslacidén de canal y de igual forma para el supergrupo etc.
Estos estan constantemente monitoreados para resguardar las
fallas en el proceso de multiplexaje y puede ser usado en
sistemas de regulacidén automética.

Los pilotos de recgulacidén de linea se insertan en la
banda base en los espacios vacios entre los bloques de sena
les (grupos, supergrupos etc, dependiendo de la capacidad -
de canales y plan de modulacidn) o fuera del conjunto de es
tos bloques. Se les usan para el control automdtico de ni
vel del sistema de transmisién de banda base (Por ejemplo ,
repetidores de cables), Ge diferencian de los pilotos de
referencia en que estos pilotos de linea regulan el nivel
de la totalidad de la informacién y los de referencia sola
mente a los grupos, supergrupos etc, Pilotos adicionales -
pueden insertarse en la banda base con el fin de hacer medi
ciones particulares como por ejemplo: respuesta en frecuen

cia de la banda base.

Los pilotos de continuidad se usan solamente en 1los
51stemas de radio y se les insexta en uno de los extremos -
de la banda base, bien alejado de la totalidad de bloques
de canales y deméds pilotos. Se le filtra en el receptor an
tes de que la banda base continue su transmisibén. Adem&s -
de establecer la continuidad de la trayectoria de transmi -
sién de RF, se le usa er el control automdtico de ganancia
del receptor de microondeés.

La tolerancia de frecuencia de extremo a extremQ en
un clrcuito internacional debe ser mejor que 2Hz. Para man
tener esta exactitud las frecuencias portadoras usadas en
el equipamiento MDF deben ser muy exactas o en su defecto -
deben usarse pilotos de sincronizacién. Los osciladores -
maestros en ambos extremos de transmisién estan enganchados
o sincronizados en fase cde tal forma que la variacidn de
uno hace variar al otro. EI1 CCITT, recomendacién 225, no
recomienda frecuencias piigtos” de sincronizacidén, Cada og
cilador maestro debe tener suficiente estabilidad y exacti-
tud,
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Dado que el ruido es el elemento fundamental en -
la determinacidén de la calidad de una comunicacibén, es im
prescindible que se defina y se entienda convenientemente
su origen, sus leves y su distribucidbn en el espectro de

frecuencia de transmisidn.

Por tal motive, en el presente capitulo se descri
ben en detalle no sb6lo los diferentes tipos de ruido sino
también sus unidades de medida y los objetivos de disenfo
recomendados por las organizaciones internacionales de te

lecomunicaciones.

Es imprescindible, también, se entienda con preci
sibn las relaciones que existe entre las diferentes for -
mas y técnicas de medir el ruido y de las unidades que se
emplean, por lo cual se ha prestado especial atencidn en
reunir la informacidén necesaria a fin de clarificar conve

nientemente estas relaciones.
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LOS OBJETIVOS DE RUIDO PARA LOS CIRCUITOS TELEFONICOS Y
SUS UNIDADES DE MEDIDA

2.1 El RuidorConsideraciones Bdsicas

Todo sonido desagradable o distractivo que no quisiérg
mos oir se conoce con la palabra "ruvido"”. Como tal es un
término acflistico dificil de describir cuantitativamente o
cualitativamente,aunque se usan comlinmente las palabras ta
les como silbido, chasquido, estruendo, estrépido, bulla ,
etc., en su descripcibédn. El ruido total que llega al oido
del escucha afecta el grado de molestia y la inteligibili -
dad de la palabra recibida. Este ruido total puede dividir
se de la siguiente manera: -

a) Ruido Ambiental.- Es el que llega al oido del abo
nado directamente de los alrededores de la cdpsula
receptora, o indirectamente por medio del efecto -
local o autopercepcibn que ocurre entre el recep
tor y transmisor del aparato telefbénico y por me
dio de la ruta rormal de transmisién desde el ter
minal remoto, -

b) Ruido del Circuito.- Es el introducido por el cir
cuito total de transmisién,

Existe muchos tipos de ruidos del circuito y, en realil
dad, cualquier interferencia al canal de comunicaciones pue
de ser considerado como ruido. Para facilitar su caracteri
zacibn, toda descripcibén se hard a la onda eléctrica, co
rrespondiente a este ruido,a la salida del sistema. El efe§
to final de este ruido generalizado depende del tipo de se
nal que se est8 transmitiendo. En el caso de la televisibn,
por ejemplo, el efecto Gltimo es contra el ojo y no asi pa
ra el oido y los términos tales como nieve o niebla descri-
ben este efecto subjetivamente. En el casqg de telegrafia o
datos el efectn no es una cuestibén antiestética sino mas
bien una amenaza a la exactitud de la informacibén recibida.

Desafortunadamente la caracteristica m&s comn del rui
do es su naturaleza no deterministica, es decix su forma de
onda exacta no puede ser predicha. Sin embargo, esto no
significa que no se pueda poner un medidor en la fuente de
ruidos para leer el voltuage rms (o corriente) producido por
el ruidg y de este modo tener una medida de la cantidad de
ruido, De igual modo puecdenser determinado los voltajes =
promedios, pico o promedio rectificado (o corriente) medido
con un medidor apropiado. Las relaciones entre estas can
tidades son diferentes dependiendo del tipo de ruido, Ade
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més, e!' cambio del espectro de frecuencias del ruido por me
dio de filtros,tiene un efecto er la melicidn dependiente
del tipo de ruido.

2.2 GSenales y Niveles de Transmisidn

En un gran sistema dgnde se encuentran una serie de
pérdidas y ganancias producidas por secciones de cable, re
petidoras y otros transductores, es necesario determinar -
las magnitudes de la senal en muchos puntos relativo a otros
puntos, Esto se ha logrado por la eleccién de un punto de
referencia llamado "punto de nivel de transmisidén". La de
terminacién de la magnitud de la senal relativa en cual
quier otro punto se reagaliza simplemente sumando algebraica-
mente las ganancias expresadas en dB que experimenta una
senal cualquiera que atraviesa el sistema. La suma resul
tante es un nGmero el cual define el "nivel" de transmisidn
(en dB) en aquel punto particular.

Debe notarse que aunque el nivel absoluto en un punto
cualquiera esta determinado por la senal aplicada, las mag
nitudes relativas dentro del sistema estan Gnicamente deter
minadas por el nivel de transmisidn (NT) que a su vez depei
de Gnicamente de las gangncias y pérdidas entre estos dos
puntos. El NT es una propiedad del circuito y no depende -
de la presgncia de cualquier tono de prueba o cualquier -
otra senal en el circuito,

Por conveniencia y uniformidad el punto de referencia
estd definido como el nivel de transmisién O-dB. Enunprin
cipio este punto era accesible a los instrumentos de medi -
cibn en la actualidad esto ocurre raramente como consecuen-
cia del mejoramiento de la transmisidn, por lo que ahora es
una costumbre considerar el lado de salida del conmutador -
de transmisidn -toll como un punto de nivel de transmisidn
de -2dB. Es com@Gn el usc de los siguientes términos para
el punto de nivel de transmisidn O-dB;

- Nivel cero

- Punto de nivel cero

- O-dB TL (0O-dB Test Level)

- O. TLP (O Test Level Point or Transmission Level =
point)

- Punto de referencia cero (Zero Reference Point)

- O dBr

El punto de referencia de nivel de transmisidn cero es
por lo tanto:

a) Un punto establecidQ ‘arbitrariamente en un circui-
to de comunicacidn.
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b) Todos los niveles relativos de los otros puntos en
el circuito estdn referidos a este punto.

c) Su nivel relativo es 0 dBr

d) Normalmente se le ubica en el tablero de conmuta —-
.cibén de transmisibn, antiquamente fue siempre un =~
punto a dos hilos.

Los nivles tipicos que se encuentran en las oficinas de
clase 4 o superiores se muestran en la fig. 2.1 en la que se-
ha asumido que la conmutecidén se realiza en dos hilos y la --
transmisidén entre oficinas en 4 hilos. Cada direccién de =--
transmisibén tiene su propio punto de nivel y éstos estédn en -
diferentes lugares en la marte de dos hilos de la troncal. A-
demids los niveles de recepcidn y transmisidén de los sistemas-
de 4 hilos tienen sus niveles estandarizados siendo estos -16
dB y + 7 dB respectivamente. Esto es necesario para facili -
tar la interconexibn entre diferentes sistemas asi como para
la restauracibn del servicio en forma répida mediante el uso
de otro sistema de.portaioras.

Debe tenerse presente que aunque la potencia de salida-
de la central de conmutacibén es una frecuencia de audio, es-
te se convierte en otras frecuencias al pasar por un sistema
de banda ancha de portadoras. Esta senal, no obstante puede
medirse o calcularse y de este modo se establece el nivel de
transmisibn para un punto en ‘particular.

2.2.1 EL tono de prueba estandar

Se ha encontrado que la potencia de un miliwatt es un
valor apropiado para hacer pruebas en circuitos de larga dis-
tancia, a causa de que la:potencias de las senales moderada -
mente fuertes producidas por la palabra tiene la misma magni-
tud en d tablero de conmutacidén de larga distancia.

El tono de prueba estandar a ser usado en la parte de
audio del circuito es lmW con una frecuencia de 1,000 Hz y de
be ser aplicado en el punto de referencia de nivel cero de --
‘transmisibén. Si se aplica en otro punto deberd ser ajustado-
de acuerdo con el nivel 1elativo del punto en cuestidn.

2.3 Medidas de la Senal

El medio de caracterizar a las senhales gque se manipu
lan en un sistema de transmisibn es tan importante como el
conocimiento de como esta s senales son afectadas por los --

circuitos que integran el sistema. Por lo tanto, es necesa
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rio definir algunas de las varias medidas de magnitudes de
senal y luego combinar y relacionar estas medidas a las ca
racterlsticas de transferencia.

2,3.1 E1 dBm

Desde que los circuitos telefbénicos operan con poten
cias que raramente sugeran a Q.1 vatios y que pueden ser -
tan pequefos como 10-12 vatios, el uso del vatio cémo unidad resulta
inconveniente, Una unided m&s conveniente es el milivatio.
Muchas operaciones con magnitudes de senales pueden ser sim
plificadas expresando la potencia en forma de dB relativos.
Si se toma como nivel de referencia a un milivatio, la rela
cidn;

10 Log ISEF

donde P es una potencia cualquiera; expresa la potencia P
en unidades relativas a un mw logaritmicas, que se abrevia
dBm. En otras palabras la abreviacidén dBm estipula decibe
les referidos a un milivatio. En una medida de potencia ab
soluta, una potencia de un mw es 0dBm, No debe ser usado -
para definir niveles de transmisibn relativos a un circuitg,
para lo cual se prefiere el dBr.

2.3.2 El1 dBmO

Expresando las magaitudes de la senal en dBmy los
niveles relativos del sistema en dB se obtiene un método -
simple para determinar la magnitud de la senal en cualquier
punto del sistema. En particular si la magnitud de la se
nal en el punto "OTLP" es ModBm, luego la magnitud de esta
senal en el punto de nivel relativo igual a Nx dB es:

Mx = Mo + Na dBm (2.1)

La abreviacifén dBmo se usa comunmente para expresar
el valor de nivel absoluto de la potencia en el dBmo referi
do o medido en el punto de OTLP. El valor en dBmO para una
senal dada caracteriza a ella en cualquier lugar donde apa
rece en el circuito. Estad representada por Mo en la ecua-
cién 2.1. y es una constante para una senal dada. Es espe
cialmente conveniente par-a mencionar intensidades de tonos
de control, canales telegrdficos en FV, y similares sin con
testax la pregunta en cuanto a donde tales senales pueden -
ser fisicamente introducidas en el circuito, No es necesa-
rio que la senal real exista en el punto OTLP para que se
le pueda expresar en dBm0. La ecuacibén 2,1 sirve para de
terminar este valor; por ejemplo, un tono de +40 dBm medido
en el punto de nivel de transmisibn +19 dB es equivalente a
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2.3.3 El dBr

La abreviaciébn dBr estipula niv=1l "relativo" y se le
usa para definir niveles de transmisifn en los puntos de un
circuito, con respecto al punto de referencia de nivel de
transmisién cero. No debe confundirse con el dBm, aunque -
es cierto que los niveles absolutos de potencia del tono de
prueba estandar en el dBm son numericamente iguales a los
niveles relativos en el dBr en cualquier punto. La medida
del nivel en dBr expresa el efecto de la red como consecuen
cia de las pérdidas y ganancias en el circuito, desde el
origen hasta el punto especificado.

2.3.4 E1 Volumen

Un voltaje o corriente periédica puede ser caracteri-
zado por uno cualguiera de los siguientes valores relaciona
dos entre si: promedio, rms y pico. Il uso de unode ellos
depende del tipo de informacién que requiera el problema en
particular. cuando se tratan funciones complejas y no perid
dicas, tal como la palabra,es dificil caracterizar a estas
funciones con un término numérico simple debido a que la na
turaleza de la palabra (o programa) originan una onda eléc
trica cuya valor promedio rms y pico varian con el tiempo -
en una forma irregular; ce este modo un anmero no puede es
pecificar facilmente ninguno de ellas.

Dado la dificultad del problema y que este tipo de
senales debe ser caracterizado y medido de alguna manera =
que sea util en el diseno y operacidn de los sistemas elec
trénicos y medios de transmisidn de varias clases y dado
que los niveles de la senal compleja deben ser ajustados pa
ra evitar la sobrecarga y distorsién, hace mds o menos 40
anos un grupo de ingenieros en telefonia y radiodifusidén se
juntaron para desarrollar y adoptar un estandar para medir
la magnitud de una senal de audiofrecuencia compleja en un
circuito eléctrico. Fue necesario definir una nueva magni-
tud llamada "volumen" y es expresada en vu (volume units) .
Es un tipo de medida empirgica necesaria para satisfacexr una
necesidad prdactica y no estd definida por ninguna férmula -
matemdtica precisa.

El instrumento con el cual tales medidas son hechas
es conocido como Indicador Estandar de Volumen. En la for
mulacidén de sus caracteristicas que debiera tener, los in
genieros dieron primordigl consideracidn a tres usos del
instrumento que podria ser usado en forma m&s probable
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(1) Para indicar el nivel conveniente de una onda de
la palabra o programa de tal forma que no distor -
sione audiblemente cuando es transmitida a través
de un amplificador, radio transmisor, circuito de
programa, etc.

(2) Controlar las ganancias y pérdidas de transmisibn
en una red de programa mediante medidas simultdneas er un
nmero de puntos en los picos particulares de la
onda de programa transmitida.

(3) Para indicar la intensidad relativa con el cual la
senal ser8 oida, cuando finalmente es convertida a
sonido.

Por conveniencia la escala del medidor es logaritmi-
ca con una escala 10-Log y tiene caracteristicas din&micas
y eléctricas, de tal forma que existe una pausa momentanea

de la aguja cuando (permanece en su posicidén) el nivekl co
mienza a disminuir. El volumen de referencia est& estanda
rizado a 6bmw por el C.C.I,T.T., a lv por la British Post

Office y a 1 mw por los Estados Unidos y calibrados en to

dos los casos por una corriente sinusoidal de 800 a 1,000 -
Hz.

Debe remarcarse aqui que este tipo de instrumento
puede medir ondas seno como cualquier otro decibilimetrq es
decir este instrumento marcard Ovu cuando se le aplique una
potencia de 1 mw (U.S.A) solamente cuando es una onda seno.
Las ondas de la palabra o de un programa medidas (por al
guien que sabe hacerlo) cuya intensidad es tal que produce
una lectura de Ovu tendrid picos de potencia los cuales son
varias veces 1 mw y una potencia promedio la cual es sola -
mente una fraccién de un miliwatt. Por este hecho el volu
men de referencia se define m&s propiamente como aquel ni
vel de programa que producir8 una lectura en el medidor e§
tandar de volumen:calibrado y usado en una manera aceptada,
de Ovu, Dehe notarse que el medidor de volumen tiene una
respuesta plana en frecuencia sobre el rango audible (35 a
10,000 Hz) y no estd ponierado en frecuencia de ninguna for
ma.

Por (Gltimo debe tenerse en cuenta que no existe una
relacibén simple entre el volumen medido en unidades de volu
men y la potencia de una senal compleja. Se puede decir -
sin embargo que una onda seno continua de 0dBm en una impe
dancia de 600 OHMS es igual a Ovu por definicibén o que la
lectura en el dBm y vu es la misma para una onda seno conti
nua en el rango de audiofrecuencias. Para una senal comple
ja se resta 1.4 de las vu y el resultado serd aproximadamente
la potencia nromedio en dBm,
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2.3.5 Otras Unidades

De la relacib6bn conocida para el dBm se deduce las si
guientes relaciones:

p Y
N = 10Log — = 20Log — |dBm (2,2)
09 53 I 59 | |

donde Po = lmw, N = NGmero de dBm.
si se conoce P y Po las valores de V y Vo dependen de la im
pedancia; si se escoge un valor de 600 OHM Vo= 774,6mV; de
este modo se tiene que:

N = 20Log e  |dBm| (2.3)
774 6mv

al cual se le conoce como dBV/600 y se le utiliza para  me
dir tensiones en decibiles en relacibén a 774.6 mV. Como es
te valor es, exactamente el valor en dBm cuando la impedan-
clia es 600 OHM,el voltimetro se calibra en dBm y se hace las

mediciones conectados a una impedancia de 600 OHM., Si la
impedancia del punto bajo prueba es Z, el valor absoluto de
la potencia puede ser calculado desde el valor medido me

diante la relacidn:

Nz = N + A (2.4)
donde Nz = Potencia absoluta para una impedancia z
A = 10 Log 600 |dB | (2.5)
Z

Para algunas de las impedancias mds usadas se tienen
los siguientes valores:

_Z(OHM) ________A___
75 + 9,03
150 + 6.02
135 + 6,48
1,200 - 3.01
Otra unidad de decibeles absolutas es el dBmV la

cual es ampliamente usada en la transmisidn de video., Esta
expresa niveles de voltaje en relacién a lmV en una impedan
cia de 75 OHM,

Nivel de voltaje = 20 Log 3% | dBmV | (2,6)
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donde 2 Vo = 1lmV
\Y,

Voltaje en milivoltios (Rms)

De igual forma si Vo = 1 voltio se ohtiene otra for-
ma de expresar decibeles absolutos en aplicaciones indus
triales:y se le conpce como dBV. Su relacidn es;

N = 20 Log —— |dBV| (2.7)
Vo
\V = en Vvoltios rms
Vo = 1 voltio rms

En radiodifusién se emplean dos unidades, el dBu y el
dBj que se definen de igual forma que la ecuacibén 2.7 con
Vo = 10~% voltios y 10~3 voltios respectivamente. Ambas =
sirven para medir intensidades de senales o la sensibilidad
de los receptores.

2.4 Medidas del Ruido

La medicién del ruido, asi como la medicién del vo
lumen, es un esfuerzo por caracterizar una senal compleja
El interés de esta medida no es solo la potencia absoluta -
sino también en como éste ruido molesta al usuaruio del te
léfono. De este modosla evaluacién del ruido en los circuil
tos telefbnicos para la transmisidédn de la palabra involucra
un intento de medir el disturbio o efecto de molestia que
los diferentes tipos o clases de ruido ejercen sobre el
oyente, Esta tarea es comlicack por:

- La caracteristica estadistica del ruido

- La respuesta en frecuencia del aparato telefénico

~ Y por el efecto zubjetivorde los varios componen -
tes de frecuencias,del oyente.

En consecuencia los requerimientos del medidor aue
tomen en cuenta los efectos subjetivos de ruido deben ser:

1, La lectura debe tomar en consideracién el hecho -
de que el efecto interferente del ruido serd@ una
funcién del espectro de frecuencias asi como tam
bién de la magnitud.

2, Cuando varios tipos de ruido estés presente en
forma simultdnea, el medidor debe combinarlos en
forma apropiada para medir el efecto interferente
total,
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3., Si varios tipos de ruido causan iguales interfe -
rencias segfin lo muestran las pruebas subjetivas,
el medidor deberd dar iguales resultados cuando
mida estos ruidos.

Los medidores de ruido sobre canales telefbnicas son
esencilalmente voltimetros electrfnicos con las siguientes -
caracteeristicas:

1. Es ponderado en frecuencias, es decir tieneun fil
tro cuya respuesta es llamada curva de pondera =
cién que toma en cuenta el efecto del ruido como
una funcién de la frecuencia.

2. Tiene un sistema de deteccibn aproximado a un de
tector rms.

3. Tiene una respuesta transitoria similar al oido -
humano.

Estas caracteristicas dan como resultado una medida
que se aproxima al efecto interferente que el ruido crearia
sobre el usuario telefbénico promedio.

El ruido esencialmente afecta en dos formas: molesta
al usuario y afecta la inteligibilidad. Ambos son funciones
de la frecuencia y se han realizado extensas pruebas en Amé
rica y Europa en estos dos efectos del ruido sobre el abona
do, y los resultados de los experimentos se han combinado =
dnado como resultado las llamadas curvas de ponderacibn.

La molestia o perturbacién que produce el ruido es
medido en ausencia de la palabra ajustando el nivel de un
tono dado hasta que la perturbacién que produsca en el oyen
te sea igual al tono de referencia de 1,000 Hz. Este proce
dimiento se repite para muchos tonos de diferentes frecuen-
cias y haciendo participar a un gran nimero de personas Yy
el resultado es promediado y ploteado. Un procedimiento si
milar se ha hecho pero en presencia de la palabra con un Vo
lumen de recepcibn promedio para determinar el efecto del
ruido en la articulacién. Los resultados de los dos experi
mentos se combinan dando como resultado las curvas de com -
prensacién o ponderacién de ruido que se muestran en la fig
2.4,

La segunda caracteristica de los medidores de poten
cia de ruido se establecif usando bandas angostas de ruido
a diferentes frecuencias. %o que experimenta el usuario te
lefénico esta muy cerxcanamente de acuerdo con la lec

tura del medidor de ruido, si €l ruido se adiciona en base a
una suma de potencias. F¥n otras palabras. si dos tonos tie



kit

nen igual efecto interferente cuando actuan individualmente,
el efecto simult&neo de ambos serd 3 dB peor que uno cual
quiera de ellos,

El tercer factor subjetivo que afecta la manera por
la cual el ruido debe ser medido es el efecto transitorio -
del oido humano; se ha encontrado que los ruidos de una du
raciébn menor que 200 ms, no son totalmente apreciados en su
potencia verdadera por el oido humano, Por esta razdn el
medidor de ruido (también el medidor de volumen) es disena-
do para dar una indicacién completa de las r&fagas de ruido
mayores que 200 miliseqgundos. Para rdfagas mis cortas la
indicacibén disminuye en el medidor del correspondiente a su
valor real.

Estas tres caracteristicas-ponderacidén de frecuencia
adicibébn de potencia y respuesta transitoria-describen esen
cialmente la forma de medir el ruido en los circuitos telé
fénicos (message circuit noise), Sin cmbargo esto no es su
ficiente; un ruido de referencia y una escala deben sér,tam
bién,establecidos.

2,4,1 El1 dBrn

Como valor de referencia o comparacién se eligid una
potencia de lpw (pico valio) osea -90dBm, porque se verifi-
c6 que este valor después de multiples ensayos, a una fre
cuencia de un KHz,tiene un efecto perturbador insignifican-
te sobre los oyentes., A toda potencia de ruido superior a
la mencionada se le asigna un valor positivo con respecto a
la unidad 1(pw) que se le denomina dBrn (rn viene del in
glés "reference noise" ruido de referencia). Un tono de
1Kdz y con una potencia de 1lpw indicar& 0dBrm cualquiera -
que sea la curva de ponderacién.

Para cualquier otra frecuencia diferente a un KHz tie
ne que especificarse la curva de ponderacién. El dBrm - tam
bién los yvu - pueden ser medidos en cualquier punto de ni
vel de transmisibn y luego referidos a 0dB-TLP restando, el
nivel,de la lectura del medidor.

2,4,2 Las Curvas de Ponderacifn

Los ingenieros cuyos trabajos estan relacionados con
la medida del ruido estdn familiarizados con el uso de las
curvas de ponderacidén. Muchas curvas existen en uso corrien
te y la eleccién de una de ellas depende de la aplicacién.

Dentro del espectro d¢ audiofrecuencia (la banda de
paso del oido humano) cualquier sonido indeseado puede ser
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considerado como un ruido. El ruido puede tener frecuen- -
clas predominantes o puede tener una distribucifn de fre
cuencia uniforme a través del espectro, pero en todos los
casos el valor de la perturhacibén de las frecuencias compo-
nentes del ruido no es uniforme debido a la caracteristica
inherente de 1la sensitividad del oido humano.

El oido humano es mds sensitivo en las frecuencias -
comprendidos entre 3800-8,0Q0Hz; fuera de este limite la sen
sitividad disminuye.Cuancdo se intenta medir la pexturbacién
que produce el ruido, es vor lo tanto necesario ponderar el
instrumento de medida de tal forma que atenue las altas y
bajas frecuencias de la misma forma que lo hace el oido hu
mano.

2,4.2.1 La Ponderacidén CCIR-468

La fig. 2.2 muestra la curva de ponderacién CCIR-
468 especificada para hacer medidas de ruido de interferen-
cias en equipos de transmisibén de programas de sonido usa
dos por las redes de radiodifusién. Esta ha sido determina
da de una manera similar a las curvas de ponderacibn para
circuito de voz, usando un tono de referencia de 1,000Hz ba
jo condiciones controladdas muy cuidadosamente. La diferen
cia entre estos dos tipos de curvas es debido al tipo de se
fhal (mGsica y palabras para el caso de programas de sonido
y voz para telefonia) y el uso de diferentes transductores-
(aparato telefbébnico, parlantes o audifonos).

La curva de ponderacibdn CCIR-468 es recomendada
como estandar internacional por CCITT (recomendaciones J15
y.J16) para que reemplace a la curva de ponderacién de ra
diodifusién existente del CCITT, fig.2.2, la cual se le con
sidera obsoleta en estos momentos. La primera curva €s por
lo tanto la mis fundamental de todas las curvas de pondera-
cibén de transmisién en uso corriente, Todas las otras com
pensan o ponderan tomando en cuenta otros factores adiciona
les al oido humano, mientras que la curva CCIR-468 compensa
el efectq del oido solamente (con transductores de respues-
ta plana).

Existen también otras curvas basadas solamente en
las caracteristicas de la audicibén humana. Estas curvas se
usan normalmente en otros campos diferentes a la prueba de
equipos de transmisibn, las cugles ser&n descritas poste =
riormente,

2.4,2.2 La Ponederaci6tn Psofométrica de un circuito tele-
fébnico - dBmp y pWp

Se han llevadc a cabo investigaciones para deter
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minar el grado de deterioro de la transmisifn causado por el
ruido que interfiere con la palabra, de una manera similar
a ladescrita anteriormente, dentro de la banda limitada por
un canal telefénico (300Hz a 34QQHZzZ),

S1 se tiene una onda compleja compuesta de muchas
frecuencias componentes cuyos voltajes rms son Vf; luego la
tensién r.m.s. de la onda compleja estd dada por:

N ]
V = /L (VE)? (2.8)
Tomando en cuenta que cada frecuencia tiene un

efecto diferente en el oido humano, de acuerdo a los resul-
tados de las investigaciones, cada una de estas frecuencias
tiene un factor de ponderacibén (pg). Introduciendo este fac
tor en la ecuacibén 2.8 se tiene;

V'p = VI(pgVe)? (2.9)

donde V'p depende de los valores de pf, perqg.como se puede
apreciar, si se fija un valor para uno cualquiera de los va
lores de pf, todos los demds quedarédn determinados. De es
te modo se han determinado los valores de pf dando un valor
de 1000 para la frecuencia de 800 c/s los cuales se dan en
la tabla 2.lLa Esta frecuencia de 800 c/s es la que es usa
do por convensibn como frecuencia de referenciaen los cdlcu
los de la “transmisidén telefénica. Se define como tensidn
psofométrica a Vp dado por:

vp = LB (2.10)
1000

seglin la ecuacién 2.10 cada frecuencia componente tiene una
rensi@n psofométrica:

vp = 2L | yr (2.11)
1000

Por lo tanto:

°f) _ 20nog YR = n [aB| (2.12)
VE

20Log 4
1Q00
lo que nos permite graficar la curva de ponderacidn psofomé
trica para la medicién d= la potencia de ruido conocida co
mo "ponderacién psofométiica de un circuito telefdnico co
mercial", La curva se muestra en la fig, 2.3.

En el caso en jue se pueda asumir que los compo -
nentes del ruido se suman de acuexdo a la ley cuadrada ( su
ma de potencia) es conveniente usar la idea de "potencia -



psofométrica" definada por la relacidn.

(tensibén psofométrica V)?
600

Potencia Psofométrica = lvatio]|

(2.13)

(f.e.m sofométrica V)?
4 x 600

Potencia Psofométrica =

|vatios| (2.14)

La fuerza electraomotriz (f.e.m) psofométrica de una
linea telefénica es el dchle de la tensibn psofométrica la
cual seria medida a travds de una resistencia pura de 600
ohms que cierra el cirxrcuito en un extremo (punto de medicibn),
directamente o a través de un transformador de acoplamiento;
estando el otro extremo terminado por su impedancia caracte-
ristica.

Cuando un ruido blanco con un ancho de banda igual
al del cirxcuito telefbébnico, 300-3400Hz, pasa a través de un
filtro psofométrico su potencia se reduce en 2.5 dB como se
muestra por el &rea sombreada de la fig. 2.3. Debe notarse
que la referencia 0dB es a 800 Hz; a 1000 Hz la curva se 1in
crementa en 1 dB retornando a 0dB a 1200Hz. Todas las demas
frecuencias son atenuadas a un valor inferior al de la refe
rencia, Las medidas del ruido realizadas con el psofémetro
se designa mediante un sufijo "p" de tal forma que un dBm se
convierte en dBmp, los W en pWp, etc.

Para dar una idea m&s clara del significado de 1la
ponderacién debe observarse los siguientes hechos:

-~ Los instrumentos de medida de ruido con pondera
cibén psofométrica (psofémetro) indican niveles
de ruido en el canal mds de acuerdo con el efec
to real del ruido sobre el oido humano que lo
que seria con una respuesta plana de frecuencia

-~ En la curva de ponderacién estd incluido la res
puesta en frecuencia del aparato telefénico.

- Para un ruido plano de 300Hz a 3400Hz se cumplen
las siguientes relaciones;

dBmp = dBm - 2.5
pip = pW x 0.562

"=~ Un tono de 1200Hz 6 8Q0Hz con un nivel de 0dBm
es medido por el psofémetro como 0dBmp. De
igual modo un tono de prueba de 1000Hz de 0dBm
serd medido como + 1 d3mp.
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2.4.2.3 Las Curvas de Ponderacibn en U,S.A.

No obstante que la ponderacién psofométrica del
CCITT es ampliamente usad2 en todo el mundo, raramente se le
usa en U,S.A. La Bell Telephone System ha desarrollado sus
propias curvas de ponderacibn para la medida del ruido en
los circuitos telefbnicos. Ha habido tres ponderaciones de
ruido "interferente" comunmente usados, 1lQ@s cuales han sido
determinados empiricamente mediante pruebas de medicibn ya
descritas. Estas tres curvas reflejanel mejoramiento de los
aparatos telefénicos a través de los anos.

2,4.2,4 La Ponderacién 144 - dBrn (l44-1line)

Los primeros exverimentos para ponderar los efec-
tos perturvadores del ruido se realizaron con el teléfono
de mesa existente alrededor de 1920, conocido como tipo 144
de la Western Electric. Por esta €poca se desarrollaron va
rios instrumentos de medida de ruido para evaluar el ruido
en los circuitos telefdnicos. No obstanteg la medida "ponde
rada" efectiva llegbé a ser posible con la introduccién del
medidor de ruido 2A. La caracteristica de ponderacidén de
este tipo de medidor 2A muestra en.la fig. 2.4. El1 "pico -
acentuado" de la caracteristica alrededor de 1KHz pone de
manifiesto la respuesta en frecuencia relativamente defi
ciente de este primer teléfono. El ruido plano de la banda
de 300 a 3,400 Hz es atenuvado en 8dB cuando pasa a través -
del filtro con caracteristica deponderacién de linea 144.

Con el advenimiento del instrumento de medicién -
de ruido, electrdénico (tipo 2A), se introdujo la escala deci
bel para el ruido de interferencia. La frecuencia de refe
rencia fue 1KHz y el nivel de referencia lpw. La seleccién
de este nivel fue principalmente porque 1 pWo es mas bajo,
que el ruido mAs debil que se puede escuchar,de este modo
permite expresar el rudo endecibeles positivos como se expli
cbé en la seccibn 2.4,1, -

Desde que el ruido de referencia en 1lpW se tiene
las siguientes relaciones:

0dBrn = 1pW = - 90 dBm
dBrn - dBm + 90 (2.15)

Las medidas hechas con la ponderacién de linea =
144 se designdé como dBrn (144-line) y para el ruido plano
de 300 a 3,400 Hz.

0dBrn (144-Yine) = 3 dBrn = - 82 dBm
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Debe notarse que la frecuencia de referencia de
1KHz, la cual se sigui6 usando en las ponderaciones subse -
cuentes, defiere del psoffmetro eurcpeo, el cual es 800 Hz,

2.4.2,5 La ponderacidén F1lA - dBa (F1lA)

Posteriormente durante el ano 1930, la Western -~
Electric introdujo un nuevo aparato telefdénico llamado tipo
302 el cual origind una nueva caracteristica de ponderacidn
llamada F1A, Este aparat: tuvo una aceptacidn general debi
do a que presentaba una respuesta més uniforme que su ante
cesor. Las nuevas pruebas realizadas con diversos abonados™
indicaron que el nuevo telé&fono daba una respuesta aproxi-
madamente 5dB mejor que la del modelo 144. La curva de pon
deracidén F1lA mostrada en la fig, 2,4 enfatiza la mejor res
puesta en frecuencia de este nuevo telé&fono. El ruido pla-
no de 300 a 3,400 Hz es atenuado en 3dB con un filtro de
ponderacidn F1A.

El conjunto de medida de ruido 2B introducido ean
-1941 con ponderacién F1A us® un nuevo nivel de referencia -
para su escala en decibeles. El nuevo nivel fue 3.lo pWo -
85 dBm, con el objeto de evitar confusiones en el resultado
de las mediciones con estos nuevos dispositivos y los efec
tuados con los antiguos. Esto significa:las mediciones rea
lizadas cor la ponderacidn FlA y 144-line deben dar el mis
mo valor numérico puesto que el incremento en el valor de
la referencia en 5dB compensa los 5dB de mejora en la sensi
bilidad al ruido plano del aparato telefdnico 302. Natural
mente debido al cambio de valor se hizo necesario modificar

la unidad de medicidén adoptdndose el dBa (abreviatura - de
dBrn ajustadas). Por lo tanto se tiene:
0 dBa == 3,16 pW = - 85 dBm
dBa = dBm + 85 (2.10)

Las mediciones realizadas por el medidor de ruido

2B se designaron dBa (F1lA! la cual da @nn ruido plano de 300
a 3,400 Hz,

0 dBa (F1A)

0 dBa (F1A)

3 dBa = - 82 dBm
0 dBrn (144-1line)

2,4.2,6 La Ponderacién C-message - dBnrC

Alrededor de 1950 el Bell System introdujo una nue

va medida de ponderacidn de ruldo de linea para reflejar el
rendimiento del microtelé&fono més perfeccionado, tal como -



el tipo 500. La nueva caracteristica denomind ponderacidn

C-message la cual se muestra también en la fig, 2.4, Como
el aparato 500 tiene un desempeno superior a los anteriores
(tipos 144 y 302) la curva de ponderacibén C-message atenua
solamente 1.5 dB al ruido plano de 300 a 3,400 Hz, por lo
tanto se necesita una potencia de referencia mucho més ele
vada que la de - 85 dBm, para poder expresar los mismos gra
dos de perturbacibén con iguales valores numéricos. Unido a
este hecho, los niveles de ruido interferenr corrientes hoy
en dia habrian resultado en mediciones de ruido de bajo ni
vel llegando a dar lecturas negativas. En lugar de que e%
to suceda,se decidibd preferiblemente regresar al nivel de -
referencia de 1 pWw y de este modo el .dBrn fue "resusitado".

El conjunto de medicibén de ruido tipo 3A fue in
troducido en 1960 y fue calibradc en el dBrn con pondera -
cidén C-message - abreviacn dBrnC. Para un ruido blanco de
ancho de banda comprendicdo entre 300 - 3,400 Hz. Se apli -
can las siguilentes relaciones.

0 dBxrnC = 1.5 dBrn = - 88.5 dBm
dBrnC = dBrn - 1.5 = dBm + 88.5
(2.17)
Comparando el dBa (F1lA) y el dBrnC muestra que

existe una” diferencia de 6.5 dB entre ambos; sin embargo es
una prictica com@in redondear los dBrnC tal que:

dBrnC dBm + 88 = dBa (F1lA) + © (2.18)
dBrnC = dBrn (144-1ine) + 6 (2.19)

2.4,2,7 Las Curvas de Ponderacién A, B, C, y D

Estas curvas fueron establecidas originalmente -
con el fin de ser usados con los medidores de nivel de soni
do. No obstante su uso se incrementa para la medicién pon
derada del ruido en los equipos de sistemas de sonido. -

Estas curvas resultan de pruebas similares a las
previamente descritas, son pues el resultado de pruebas de
audicibén subjetiva a intensidades bajas (A), medias (B} y muy

altas (C). La observacifén de las curvas 1llustra claramente
el asi llamado efecto Flitcher-Munson del oido humano, el
cual llega ser insensitivo en las frecuencias bajas con ni
veles de sonido bajos. &2 debe entender claramente que 13

eleccién o el uso de una ponderacibén particular ya no esta
relacionado a la intensidad del sonido.

La ponderacibn A.- Estad especificada no solamen-
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te para medidores de nivel de sonido sino también
para mediciones de nivel de ruido ponderado en -
equipos de sistemas de sonido, grabadoras de cin
ta y equipos de audio domésticos. Esta curva es
probablemente el intento mds preciso para reprodu
cir las caracterilsticas de respuesta del oido hu
mano promedio, El tono de referencia es una onda
seno pura de 1KHz en la forma de una onda de soni
do plana y progresiva que llega directamente al
frente del oyente y produce una presidn de refe -
rencia estandar de 20pN/m2 r.m,s.; todas las fre
cuencias estan medidas en relacién a este nivel,

La Ponderacifn B.- Es solo de interé&s histérico
y puede ser considerado como obsoleto, Por esta
razén los medidores de nivel de sonido modernos -
omiten esta ponderacién. No est& mencionado en
ninguna especificacién intérnacional.

La Ponderacién C.- Es una curva esencialmente =
plana en su parte mis alta y no debe ser confundi
do con la ponderacién C-message. Es usada  para
el andlisis de torma de ondas y cuando se hacen -
mediciones de la influencia de la energia ac(sti
ca sobre objetcs inanimados. -

La Ponderacidén D,- Fue introducido especificamen
te para las mediciones del ruido producidos por
las turbinas de gas de los aviones jet La curva
ilustrada en la fig. 2.8 es la especificada en la
publicacibén IEC 179, Con excepcibén de Francia,el
uso de esta curva péara la medida del ruido de avio
nes ha sido reemplazada por métodosde medida m&s
recientes que usan filtros de banda- octavay cuan
tificado como decibles de ruido percibido PNdB -
(perceived noise decibeles). Una aproximacién en
tre estos dos tipos de medida es:

PNdB = dBD + 7

Otra unidad esta en uso corriente para la evalua-

cibén del v@lor de disturbio o molestia del ruido de aviones,
llamado Noise and Number Index (NNI) el cual estd basado en
la combinacién de niveles de ruido picos registrados a tra

vEs de un periodo de tiempo y el lapso de tiempo entre pi -

Unidades de Densidad de Potencia

Cuando los canales tel€fbnicos se combinan dentro de
una banda base multicanal, la potencia de la banda base mul
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ticanal debe distinguirse de la densidad de potencia. La
densidad de potencia se expresa usualmente en el dBm por
canal la cual resume un ancho de banda de 3,100 Hz, Tam
bién se usan dBm por KHz y dBm por 4KHz. Estas unidades -
estan relacionadas de la siguiente manera:

dBm/canal
dBm/4KHz

dBm/KHz + 5 (2.20)
dBm/KHz + 6 (2.21)

De igual forma se *tiene:

dBmp/car.al = dBmp/KHz + 5 (2,22)

2.4.4 Niveles de Potencia Relativo al OTLP

Las lecturas en dBa, dBrn, dBmp, pWp discutidas an
teriormente pueden ser tomadas en cualquier punto de nivel
de transmisidén, tal como, por ejemplo,el punto - 6 dBTLP (o
- 6 dBr). Para el andlisis de ingenieria de sus significa
dos, tales lecturas estar casi siempre referidas al punto
0 dBTLP; dicho de otro modo, la lectura del medidor es co
rregida para dar un valor igual al que se obtendria si 1la
lectura hubiera sido hecla en el punto 0 dBTLP. De este -
modo una lectura de ruide significativa podria ser "25
dBrnC en 0 dBTLP". En forma abreviada se expresa como "25
dBrnCO0" y similarmente se llegan a obtener las abreviacio-
nes "dBaO", "dBmOp", "pWOp" y "pWO0".

La ventaja del sufijo "0" es que un nivel de poten-
cia expresado en el dBm0O,por ejemplo, puede ser 1inmediata
mente relacionado a los niveles de carga del sistema nomi=
nales sin la necesidad de también especificar el nivel de
transmisidén del punto en el cual fue medido. Debe recor -
darse que el dBr significa el nivel de cualquier punto f1
sico del sistema y no es una medida de la potencia. Si la
potencia de una senal o rnido é€s medida en un punto del
sistema en terminos abseolutos -por ejemplo dBmeste valor
puede ser relacionado a los niveles de carga nominales ex
presdndolo en relacidén al nivel de transmisién del punto -
én que fue hecha la medica.

De este modo se cumple las relaciones;

dBm0 = dBm - dBr
dBrnC0 = dBrn - dBr (2,23)

De la definicidén de cero TLP y dBr se deduce que
la potencia de una senal medida en el punto de nivel cero
de transmisién (OTLP) y luego expresado en dBm0 serd nume

ricamente igual a su valor absoluto en dBm, Es evidente -
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también que el tono de prueba estandar tendr& el mismo va
lor (0dBmQ) en todos los puntos de un sistema.

La fig. 2.5 ilustra el concepto de "nivel de poten
cia relativo" y también el de "nivel de transmisibn relati-
vo" (dBr) por medio de un ejemplo ilustrativo con valores
numéricos de niveles de un sistema telefbnico simplificado.
El sistema consiste de dos bucles de abonado interconecta -
dos a través de dos conmutadores y un cable multicanal que
contiene una repetidora. Los equipos de multiplaje y demul
tiplaje se encuentran al lado del conmutador. La compara -
cién entre el nivel en dBr y la potencia de dBm, en cual
quier punto.,muestra que la potencia relativa es - 10 dBmO -
en todos los puntos del sistema. El significado del nivel
- 1Q dBm0 se entiende inmediatamente. Para estipular una po
tencia de - 35 dBmy,no tendria significado sin que antes se
especifique que ha sido medido en un punto de - 25 dBr.

Esta figura es una instalacién telefbénica de larga -
distancia y debe recordarse que,a menos que se estipule otro
valor de referencia, el nivel cero corresponde a la potencia
de la senal medida a la entrada de dos hilos del conmutador
de larga distancia (tablero de conmutacibén). De este modo
el nivel en las estaciones de abonado resiuta algo mas eleva
do segfin la pérdida de la linea de abonado o bucle de abona
do. El equipo terminal suministra una ganancia de 17dBy la
linea multicanal o troncal que une la terminal (multiplex )
con el repetidor, tiene una pérdida de 42dB. E1l repetidor
a su vez tiene una ganancia de 42 dB y la terminal multiplex
de recepcién introduce una ganancia de 23 dB, de modo que
las senales pasan al conmutador a un nivel de -2dBr. En
vista que la atenuacibén de la ilinea de abonado es de 6dB el
nivel de recepcibén en la estacibén de abonado ser& de - 8dBr.

Por lo expuesto se verd que el termino nivel, es sim
Plemente relativo. Siempre que se exprese un valor de ni
vel, se da por entendido aque el nivel de referencia es el
qgue corresponde al punto -en que el circuito pasa a conside-
rarse como de larga distancia.

2.4.5 Factores de conversifn entre las unidades de medida
de ruido Europeos y U.S.A.

Para entender mejor las relaciones que pueden esta
blecerse entre las medidas de ruido establecidos por los es
tandares de la Bell Systems y el CCIR y CCITT es necesario
notar que el rango de frecuencia utilizado por la Bell es
de 0 a 3 KHz mientras que el que utiliza el CCITT es de 0.3
a 3.4 KHz, En consecuencia para establecer en forma exacta
los efectos cuantitativos de las curvas de ponderacibn es
necesario efectuar una integracién de la funcibn de transmi
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tancia apropiada.

Si i W(f) = Ponderacibn establecida por la red en dB
con relacidén a una frecuenciag (800 6 1000
Hz)
H(f) = La furcib6bn de transmitancia

Pi(f)= Densjicdad de potencia W/Hz
pt = Potencia total de entrada

ps = Potencia de salida después de pasar Ppor
la red de ponderacidn.

El efecto de la ponderacidn sobre el rango de fre
cuencias de fl1l a f2 esta dado por: -

X. = 10 Log(pg) (2.24)
siendo;
f2
pt = | pi(f) df
f1
£2
ps = &1 |H(E) |?pi(£) dAf

'H(f)l? _ lOW(f)/1O

La red de ponderacidén atenfia la potencia de ruido -
por XdB. Para f1 = 0 y £2 = 3KHz X = 2dB para un ruido
pi(f) plano y una curva de ponderacibén C-message, Luego un
ruido plano de 0 a 3 KH=z con una potencia de 1 milivatio -
(sin potencia fuera de este rango) que pasa por la curva de
ponderacidén C-message, da una lectura de 90-X = 88 dBrnC. -
Resultados similares para cualquier otra ponderacibén y/o -
forma de ruido se puede obtener calculando la ecuacibén 2.24,
De este modo,para un ruido plano de 0 a 3 KHz se puede esta
blecer la ecuacibn: -

10 Log (pWp) = dBrnC - 0.5 (2.25)

Esta relacidén no =2s exacta para otras configuracio -

nes de ruido u otros rangos de frecuencia. De igual forma
para un ruido plano de 0.3 a 3.4 KHz se cumple la relacibn;

10 Log (pWp) = dBrnC- 1 (2.26)

Sl se tiene un ruido plano de handa ancha y se mide
con un medidor de ruido con ponderacidén C-message en una
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banda de 0 a 3 KHz (Western Electric 3A) el resultado indi-
card una atenuacidn de 2dB como ya se ha mencionado. Este
mismo ruido medido con un psofdmetro (0,3 a 3.4 KHz) indica
rd una atenuacibébn de 2 5 dB,pero como la banda de medicién
es algo mé&s ancha la potencia se incrementar& en 0,14 dB
Por lo tanto, la diferencia entre estas dos mediciones seré
solo de Q0,36 dB. Sin embargo es una préctica comn no con
siderar esta diferencia y se usa la siguiente relacién apro
Ximada:

dBrnC = dBmp + 90 = 10 Log (gWo) (2.27)

Esta iltima ecuacibn no dehe confundirse con la 2.26
y debe tenerse presente las condiciones sobre las cuales -
fueron establecidas. Otras relaciones fitiles en la banda
de 300 a 3,400 Hz y sb6lo para ruidos planos son las siguien
tes:

dBrnC = dBxn - 1.5 = dBm + 88.5 (2.28)
dBrnC = dBa(FlA) + 6.5 (2.29)
dBa(F1A) = 10Log (pWp)- 5.5=dBmp +84.5 (2.30)

Los resultados de las unidades de ruido previamente
discutidas estan resumidas en la tabla 2.1b Los datos con
tenidos son de particular importancia cuando se convierten
de una unidad a otra, puesto que se presenta un estimado de
los efectos del espectro de frecuencia comparando las 5 con
diciones tabuladas. Los valores para 1 KHz y 0.8 KHz estan
dados para la comparacibén de las varias condiciones de refe
rencla usadas., Las lecturas del ruido blanco de banda an
cha son proporcionales al area total bajo la curva de ponde
racién y de este modo da una informacidén significativa con
cerniente a la funcibén de ponderacibn fuera de los limites
de la mediciébn., Datos similares para otras condiciones o
ponderaciones puenden ser obtenidas por integracién de la
caracteristicas de ponderaciones sobre la banda frecuencia
requeridas.

2.5 Resumen de los Obje-ivos de Ruido para Circuitos Tele-
fénicos

Con el objeto de tener una idea mas clara acerca de los
objetivos de ruido de los sistemas de transmisién multica -
nal es conveniente en forma previa hacer algunos comenta -
rios sobre origen de estos ruidos, su localizacién y su dis
tribucidn en la diferentes paxtes constitutiva del sistema
asi como también de las leyes de adicibébn a que estan suje =

tas.

También es necesario hacer una introduccign de las re
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comendaciones nacionales @ internacionales de mayor uso en
la actualidad,la cuales tratan de normar el funcionamiento
de todos los sistemas de telecomunicaciones,

2.5,1 Tipos de Recomendationes

La mayoria de las organizaciones telefbnicas proba -
blemente han generado estjndares concernientes a los objeti
vos de disefio y rendimiento real de los sistemas teleféni -
cos, La estandarizacibn de ciertas caracteristicas tales
como plan de modulacién, frecuencias pillotos y niveles,equi
po de traslacibén y distxibucidén, niveles de transmisibn,etg
son esenciales pnara asegurar la compatibilidad dentro de
las organizaciones telefénicas, La estandarizacién interna
cional es de vital importancia para los enlaces a través de
las fronteras nacionales y de este modo se han disenado sis
temas de acuerdo con las recomendaciones del CCIR o CCITT -
para prever la incompatibilidad, Muchas organizaciones na
cionales han adoptado estas recomendaciones para sus S5iste
mas nacionales. -

La Bell Telephone System, aunque tiene estandares si
milares al CCITT y CCIR, ha generado sus propias recomenda-
ciones, conocidos como "Bw2ll System Practices" (BSP). La
estandarizacién en el Canadi se logra por medio de la "Trans
Canada Guidelines" generado por la Trans Canada Engeneering
Committee,” Las comunicaciones militares de U.S.A. estan su
jetas tanto a las especificaciones MIL-STD como a las reco-
mendaciones de la "Defence Communication Agency" (DCA).

Los estandares no solamente cubren la "mec&nica" de
los sistemas felefbnicos para asegurar la compatibilidad si
no también estidn intensam2nte ligados con la calidad del
servicio. Una de las mis importantes areas de la calidad ,
es la relacidn senal a ruido en el receptor telefbnico. De
este modo se ha producidc recomendaciones cue especifican -
los objetivos de rendimiento de ruido de sistemas telefbdni-
cos complejos. Los objetivos de ruido han sido publicados
tanto para circuitos hipotéticos de caracteristicas defini-
das en forma precisa (circuitos ficticios de referencia CFR
Yy para sistemas que se establecern sobre enlaces reales.

Estos objetivos se describen separadamente en las
secciones 2,5.2 y 2,5.6. Las recomendaciones del CCITT i
CCIR, DCA y MIL-STD se muestran como ejemplo. Las recomen-
daciones para sistemas internos de las organizaciones tele
fénicas o .naciones, como por ejemplo el BSP, no se mencio -
nan puesto que normalmente no se publican.

2,5,2 Finalidad y Definicifn de un Cixcuito Ficticio de re
ferencia

La definicibén del CCITT/CCIR del circuito ficticio -
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de referencia es la siguiente;

"Se trata de un circuito ficticio de longitud definida,
y que se compone de un cierto nGmero definido de ter-
minales y equipos intermedios, siendo este nGmero ra
zonablemente grande pero no excesivo. Ello constitu-
ye un elemento necesario para el estudio de ciertas -
caracteristicas de circuites de larga distancia (el
ruido por ejemplo).

Su longitud no impide que puedan utilizarse circuitos
reales m&s largos".

Por lo tanto este CFR sirve como base para determina
cién de las caracteristicas de transmisidén de un equipo en
la etapa de planificacidn,y para el cdlculo del ruido pre
visto en la concepcién de nuevos sistemas, asi como también
para poder coordinar las distintas especificaciones relati
vas a las partes constitutivas de los diversos sistemas de
telefonia multicanal por corrientes portadoras a fin de que
sus circuitos se ajusten a las recomendaciones del CCITT.

En la practica, los circuitos reales difieren ligera
mente de los cirxcultos de referencia y estas diferen
cias son admisibles a condicién de que se alcanzen -
los objetivos totales de ruido cuando los equipos
del. sistema previsto se reGnan para formar un circui
to real que corresponda exactamente al cirxcuito fic
ticio de referencia. (Recomendacién G.226 del CCITT
y 395-1 del CCIR).

A los diferentes tipos de sistema por corrientes por
tadoras corresponden varios tipos de circuitos ficticios de
referencia, determinados en cierto nimero de recomendacio -
nes los cuales se dan en la tabla 2.2 conjuntamente con los
principales pardmetros. ZLas figuras 2.6 y 2.7 muestran dos
tipicos CFR cuyos simbolos se muestran en el apéndice 1.

2.5.3 Ruido Total Adminsible en Circuitos Telefdnicos

El ruido total de un circuito por corriente portado-
ra es una caracteristica importantisima del sistema, y de
termina en definitiva la calidad de transmisién. La reco =
mendacién bdsica pertinente del CCITT es la G, 222, vialida
vara la mayoria de los tipos de circuitos telefénicos. Las
recomendaciones correspondientes del CCIR llevan los nGme -
ros 353-2y 397-2 (puntoZ), Todas ellas senalan la gran im
nortancia de la potencia psofométrica media de ruido de
10,000 pwdp que no debe rebasarse en €l curso de una hora
cualquiera (ruido medio horario psofométrica ponderade refe
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e 2,500 Km (1550 millos) ]
( GRUPO BAS100)
(SUPER SRUPO BASICO)

BANDA DE PRECUENCIAS PANDA DE FRECUENCIAS SANDA DE FRECUEACAS
ACUSTICAS DE ORUPO PRIMARIO o€ ervro sEcuxoamO

RN O R

FIG. 2.6 CIRCUITO FICTICIO DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE REVELADORES RADIOELECTRICOS DE
TELEFONIAMULTICANAL CON DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS Y CAPACIDAD PARA MAS DE 60
CANALES TELEFONICOS POR CANAL RADIOELECTRICO

% 5 3CCCLES XTMOSTKEAS

2,500Km {1950 millcs )

BAKCAOE FRECUENCIA TRANSMITIDA BANOADE FRECUENCIAS BANDA DE FRECUENCIAS BANDA DE PRECUERCIAS
SOBIE EL CASLE CDAX!AL ACUSTICAS DE SRUPO PRINARIO DE ORUPO SECUNDARMO
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FIG. 2.7 CIRCUITO FICTICIO DE REFERENCIA PARA LA TELEFONIA POR EL SISTEMA
DE 4 MHz SOBRE CABLE COAXIAL



gz "6t 4

a A 2°g" v NOl Jv¥3aNOd 30 SYA¥N)D

Pl

or

oing

20!

e s

©

N1

»O1

yO192

-]

R

0!




PGy

rido al nunto de nivel cero), en un circuito ficticio de re
ferencia de 2,500Km de longitud, Esto significa que este
objetivo de ruido debe respetarse también durante la hora
cargada (hora de mayor congestién).

La potencia del ruido admisible en el CFR es de im
portante aplicacibén para los disenadores de equipos y plani
ficadores de sistema.

La potencia de ruido se mide en el lado del receptor
y estd referido a un punto de nivel relativo en cualquier -
canal telefbénico de un sistema de circuitos de portadoras ,
debiendo tener el canal la misma composicién que el circui-
to ficticlio de referencia para ese sistema. En la préctica
basta medir el ruido en una seccibn homogénea real, y tener
en cuenta las leyes de acdicibébn de ruido y la distribucidén -
de este, entre los equipos multiples y de linea. En lo que
sigue la expresibén "equipo de linea" se aplica a los siste-
mas de cable y los de relevadores radioeléctricos. La ex
presién técnica "multinlex" resume todos los procedimientos
ideados hasta el presenite para la utilizacibn multiple de
los medios de transmisibén, como pares de cables, los canales
radioeléctricos, etc.

Una comparacién de los objetivos de ruido del CCITT,
CCIR y DCA en base al ruido por Km. muestra uns similitud -
considerable. Por ejemplo:

SISTEMA CCIR/CCITT DCA
Lineas aéreas de hilos desnudos 7pw/Km 6.6 pw/Km
Cables de pares simétricos 3pw/Km 2.6 pw/Km
Relevadores, radioeléct. icos trans )
horizonte y visibilidad directa 3pw/Km 1.8 pw/Km
Los objetivos del MIL-STD se muestran mucho mé&s po

bres, lo que refleja la naturaleza t&ctica de estos siste -
mas. Mientras que los sistemas DCA son mayormente fijos vy
de calidad comercial, el CFR de 200 millas del MIL-STD es
para sistemas altamente maniobrables y algunas veces suje
tos a frecuentes reubicaciones; el CFR mds largo de 1,000 -
millas es mds estable y Zor lo tanto reune objetivos de rxui
do m8s elevados. El circuito Jde referencia de la Bell es
de 4,000 millas de largo y tiene un objetivo de ruido de
38 dsao0 Esto es equivalente a 25,000 pWOp, pero incluye
el ruido del equipo terminal. Esto da un resultadq de 6.25
pWQp por milla o 3.9 por kilometro, El objetivo del CCIR /
CCITT equivalente es de 10,000 pWOp en 2.500 Km. de lo que
resulta 4 pwWwQp por kilom=tro y de este modo los objetivos -
EuropeQs y de USA son casi idénticos,
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2.5.4 Leyes de adicibén Jel ruido

A este nivel debe recordarse que la suma de dos on
das de tensibn en fase abodece a 1la ley del cuadrado en 1lo
que se refiere a la potencia total. Si existe un destasaje
la suma total puede ser menor que una cualguiera o cero se
gn el caso. No obstante cuando se suman sefiales que estan
compuestas por un gran ntmero de frecuencias sin ninguna re
lacibébn definida de fase ni frecuencia,el resultado es muy
préximo a la suma de las potencias de cada senal.

El ruido en los sistemas de transmisidn multicanal -

se compone de varios tipos. Cada tipo a su vez esta gene
ralmente compuesta de muchas potencias debido a numerosas -
fuentes de ruido, de igual intensidad. Esto ocurre espe

cialmente en el equipo de lineas de los sistemas de cable -
con numerosas repetidoras y secciones de linea metdlica de
longitud igual. Por esta razbn en los cilculos de ruido -
hay que tener en cuenta la naturaleza de estos ruidos para
hacer la suma correcta, Existen dos tipos o leyes de adi -
cién de ruido: La adicibn de potencias y la de tensiones.

2.5,4.1 Adiciébn de Potencia de Ruido (suma lineal)

Esta ley es la mas favorable, pero solo es admisi
ble bajo ciertas condicicnes las cuales se ha anotado arri-
ba, por ejemplo el ruido erxrativo. Pueden sumarse en poten
cia los siguientes tipos de ruido: ruido de fondo, ruido de
intermoduditm de segundo c¢rden en la repetidoras y la mayor
parte de los ruidos debidoaladiafonia. De este modo se apli
ca la ley simple: :

Potencia Total (Pt)

Pt =P, + P, + P3 + ... (2.31)

2.5.4.2 Adicidn de Tensiones de Ruido (suma coherente)

Esta es una ley mds desfavorable cue debe aplicar
se si las diferentes fuentes de ruido estan unidos por una
relacibn definida de frecuencia y de fase. Este caso sepro
duce cuando un generador b&sico comfin genera diferentes fre
cuencias (generador de frecuencias portadoras, telegrafia -
armbénica), y se producen reflexiones en los extremos de sec
clones repetidoras de igual longitud, Esta ley también se
aplica al ruido de intermodulacidén de tercer orden del tipo:
£, + £, - E3 producido por la repetidoras. Las f6rmulas -
utilizadas son las siguientes;

Pt = (/P1L + VP2 + VP3 + ...)?2
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En la pré&ctica los valores de Pt medidos en los Cir
cuitos reales son a menudo menores que los valores calcula-
dos en base a estas fdérmulas,

2.5.4,7% Ley de Adicidn para la Interconexidén de secciones
homogéneas

El circuito ficticio de referencia estd compuesto
de secciones homogéneas de igual longitud (fig. 2,6 y 2.7 )
los cuales no tienen derivacidén ni modulacidén de ningGn gru
po terciario, secundario prlmarlo o canal establecido en el
sistema considerado con excepcidn de los definidos en el ex
tremo de la seccidn. i

La adicidn de tensidn solo se aplicard en el inte
rior de una seccidén homogénea. €£in embargo,las potencias de
ruido que se producen en los extremos de secciones homoge -
neas,y que resultan de sumas de potencias y de sumas de ten
siones, en el interior de estas mismas secciones, pueden su
marse,en principio,en potencia (recomendacidn G,222 punto -
b,4 del CCITT), Esto se debe a que en los extremos de ..1las
secciones homogéneas, tienen lugar modulaciones que modifi
can las posiciones relativas de los canales o de los grupos
de canales, Ademds, algunos grupos de canales pueden termi
nar en el extremo de una seccidén homogénea e insertarse
otros al principio de la seccidn siguiente, Esto produce -
una variacidén de la senal multiplex y por consiguiente las
relaciones fase y frecuencia de ciertos ruidos desaparecen.

2.5.5 Distribucidén de la Potencia Total de Ruido

De acuerdo con la definicidén 06.06 dada en la refe
rencia 6, el ruido total del circuito completo se llama —
ruido de circuito". Fste ruido se compone del ruido causa

do por el equipo multiplex al cual se le llama "ruido de mul
tiplex" y el causado por el equipo de linea, llamado "Ruido
de Linea", De acuerdo con la recomendacidn G.222, punto d,
del CCITT se asigna 2,500 pWOp al equipec multiplex y los
7,500 restantes al equipo de linea de un circuito ficticio

de referencia de 2,500 Km de longitud. Por lo tanto el rui
do de linea admLSLble es de 3 odOp/Km,el cual es un valor
muy importante para la corcepcidn del equipo de linea de nue
vVos sistemas,

La divisidén basica del ruido total en ruido multi =
plex y de linea obedece al hecho de que los equipos estdn
divididos fisicamente (de este modo en su constxuccidn) Es
to permite poder utilizar equipos multiplex idénticos de una
capacidad determinada con lineas de diferente concepcidn, -
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por ejemplo cables coaxiales, relevadores radioeléctricos ,
etc,

La definicidén de las interfases T y T' de la recomen
dacién G.213 también refleja esta divisidn entre equipos -
multiplex y de linea,

2.5,5.1 Composicidén del Ruido Multiplex y de linea

Existen muchas fuentes de ruido en los sistemas
de telecomunicaciones. Uro de ellas que siempre esté& presen
te en cada elemento es la que se debe a la naturaleza cuan
tica de la materia y su Intima relacién con la temperatura.
Se sabe la relacibn directa que existe entre la temperatura
y la energia de los electrones y demés particulas; esto se
traduce en una mayor agitacién dando lugar a la generacidn
de tensiones y potencias electromagnéticas directamente pro
porcional a la temperatura. Este efecto también ocasiona -
una iradiacidén dado que cualquier particula cargada someti-
da a una aceleracién emite una onda eléctrica, la cual con
tribuye a la formacidén de potencias eléctricas naturales =
que se combinan con las senales a transmitirse,

Estas votencias eléctricas que se originan como
conscuencia directa de la agitacidén térmica o radiacidén de

los cuerpos se les conoce como "ruido de resistencia", "rui
do térmicq", "ruido johnson", "ruido blanco" y también como
"ruido err&tico". El téimino "ruido blanco" se relaciona -

al hecho de que la luz blanca tiene una distribucidén unifor
me de energia a través del espectro visible. En forma simi
lar el ruido térmico estd uniformemente distribuido en todo
el espectro util de la telecomunicaciones. Esta distribu -
cidén uniforme se debe a ’a gran variedad de fuentes de rui
do y al extremadamente amplio rango de los niveles de ener-—
gia de los electrones y moléculas que en efecto generan el
ruido.

Tanto el ruido multiplex con el de linea, se com
pone en principlos de tres tipos de ruido:

-~ Ruido Térmico.- Como se explicd este ruido es
t4 siempre presente y sus niveles independien-
te de la carga. De acuerdo a como varia este

ruido se le puede clasificar en:

Ruido generado en la antena y los circuitos

de radiofrecuencia del receptor. Este ruido
en los sistemas de modulacion angular va
ria en relacidén inversa con la intensidad -
del nivel de RF en la entrada del receptor y
por lo tanto e$ afectado por el desyaneci -
miento, ¥n los sistemas coaxiales no existe
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este ruido, Se le conoce como "ruido de agil
tacibén térmica del receptor"

= Ruido generado en los circuitos electr8nicos -
dei transmiscr y ciertas porciones del recep
tor. A este ruido se le conQce como "ruido de
fondo", "ruido intrinseco", o ruidQ propio del
¢istema y no es afectado por nivel de entrada
de RF,

= Ruido de In:ermodulacibén.- Causado por las ca
racteristicas no lineales de las valvulas tran
sistores, moduladores, transformadores, bobi -
nas, etc., o por distorsibn en el tiempo de pro
pagacidén de grupo en el caso de la modulacién
de frecuencia, Estadisticamente es semejante
al ruido térmico y es dependiente de la carga
del sistema.

«+ Ruldo de Diafonia.- Causando por la diafonia
entre lineas metdlicas o canales radioeléctri-
cos diferentes y entre 6rganos diferentes (por
ejemplo: repetidores) de una misma estacién vy
por fuentes extremas de ruido (perturbaciones
atmosféricas estaciones de radiodifusién, red
de distribucidn de energia, etc.). Es despre-

~ ciables en los sistemas de pares coaxiales por
lo que no se le considera en los cdlculos.

La Tabla 2.4 ilustra la composicién de la poten
cia total de rvido en el circuito ficticio de referencia
Para no imponer resiriccinnei en ia concepcibn de los equi
pos, ni el CCITT ni el CCiR ban espz2cificado como ha de
distribuirse el ruido de multiplex (2,500 pWCp) y el ruido
de linea (7,500 pwop) admisible ,entre los tres tipos de rui
do citado. Sin embargo, en la recomendacién G.222 punto d,
del CCITT,se indica una distribucibn del ruido multiplex en
tre los diferentes equip@s de modulacién a titulo de orien-
tacibén para la preparacibén de proyectos,

2.5,6 El ruido permisible de circuitos que se establescan
por enlaces reales

El término "circuito" se reflere a un circuito como
el definido en el nfimero N2,.06 de la referencia 6.

Donde la composicién de un sistema no es muy diferen
te del CFR se espera que se cumpla los niveles de ruidc me
dio horario del CFR, en proporgcidén a la longitud real deT

sistema. Sl el circuito real difiere sustancialmente del
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CFR, no cabe esperar que el equipamiento puede satisfacer -
las mismas normas de calidad de funcionamiento que  cuando
se le emplea para conformar el CFR o de una seccifén homogé-
nea. En consecuencia fue necesario indicar como objetivos,
nuevos valores de ruido medio horario admisible que puedan

servir de gula para la planificacién de enlaces que formen
parte de circuitos internacionales,

Ademds del ruido medio horario, el sistema dehe cum
plir también otros objetivos de ruido., Estos nbjetivos se
dan usualmente en la forma de mdximo porcentaje de un mes
durante el cual ciertos niveles altos de ruido se pueden -
permitir,

Un resumén de los objetivos de ruido especificado
por el CCITT y CCIR se muestra en la tabla 2.3 en la cual -
también figuran las recomendaciones por nlmeros.

2.5.7 Objetivos de ruido para equipos de modulacibébn y demo
dulacibn

En las tablas 2.3 y 2.4 figuran los ruidos medios
horarios del equipo multiplex (equipo terminal). Tanto el
CCITT como DCA han distribuido este ruido segfin los niveles
de modulacién y demodulacién. Esto se muestra en lo que si
gue.

Nivel del par Modulador/Demodulador CCITT DCA
Ruido por par Ruido por par
CANAL 200 - 400 pwW 345 pw
GRUPO (grupo primario) 60 - 100 pW 70 pW
SUPERGRUPO (grupo secundaxio) 60 - 100 pw 60 pwW
MASTERGRUPO (grupo terciario) 40 - 60 pw
SUPER MASTERGRUPQO (grupQ cuaterna
rio) 40 60 pW
CONJUNTO DE 15 SUPERGRUPQS (agre-
gado de bhase de 15 grupos secundg
rios) 40 - 60 pW

La mayor parte del ruido estld concentrado en los ni

veles inferiores de modulacién, debido a que son los m&s
numerosos en una red. Sin embargo, esto permite que sus
costos de fabricacidén sean més bajos.
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En este capitulo se hace un estudio de la natura-

leza estadistica de la senal que resulta al combinar un

gran nimero de senales telefdnica individuales.

El conocimiento de esta senal compleja y de las
leyes a que estd sujeta, han conducido a mostrar una es -
trecha.éimilitud con una senal de espectro uniforme de -
origen térmico - Ruido Blanco -, lo cual ha permitido que
la senal real pueda ser reemplazada por un "ruido" de es-
pectro uniforme, tal como se genera en las terminales de-

una resistencia por la agitacibébn térmica.

La justificacién de que la senal multicanal puede
ser simulada convenientemente por un ruido blanco queda -

establecida en este capitulo.
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RUIDO TEPMICO RESISTIVO MCCULAD0R (1), TRANSMISCR CASI PLANG
| Ruroc ot craraLLe GEMCDULADOR (1)
¥
RUICO TERWMICO CEL RICEFPTR RECEPTOM MEICLADCA Y I5A (Fw ) TRIANGULAR
TERWMICD L m—— — ! e e )
RUIDC TERMICL QES:STIVC CSCILLDCP LOCAL OTL RECEPTOR CASI TRIANGUL AR'DEPENDE
RUMC ESGRANALLA 03CiL2DCP LOCAL DEL TRANSM:SOR oL nug% ENEL OSCILADGA
wOCAL
I D13TORS!ION DE RE TARDO TRANSM!SOR, PREACENTUACICN
} TS RECEPTOR CASi TRIANGULAR
F:LTRY DE DERIVACION
MODU
DIS1:0R‘$|0N NO OCULADOR CASI PLANO
LINEAL DEMODULADOR
RUIDO DE INTERMODULA = | CiSTORSION DE TRANSWMISOR, PREACENTUACION MUY CERCA CEL CUADRADO
CION AMPLITUD ENFM RECEPTOR CEL TRIAMQUL AR
LINEA FILTRO DE DERIVACION
7,500¢ wOp CONVERSION TWwT DEPENDE CE LA CARACTERIS
° 3pwOp/Km. AM -PW LIMITADOR TICA DE AMPLITUD Y RETARDO
r ARMOKICAS, PRODUCTO CARSA OEL SiSTEMA COEFICIENTE DE DISTOR-
ston
DE INYERMODULACION ARMONICA, NIVEL DE SATURACION , BOBINES ,
TRAZNSFORWADORES ETC
ANTENA, 2 _IMENTADOR, FILTROS CE DERIVACION (2)
DISTORSION POR ECO L £RO0 = 8 CASI PLANO
SCBRE - ALCANCE TRAYECTORIA DE PROPAGACION
[ co- € ANAL ACOPLAMIENTO DE FRONT/ BaCK CASI PLAND
ENTENS FRONT/ SIDE
LIAFONIA

DISTORSION DE PROPAGAC

TRAYECTORIA DE PROPAGACION(3)

CASI TRIANGULAR

CANAL ADYACENTE

FUGA ATRAVES DE LOS FILTROS

CANAL DIFERENTE

BaCK / BACK
ACOPLAMIERTO OF

ANTENA

SIDE / SIDE

DEPENOE DE LA DIFERENCIA
DE L4S FRECUENCIAS PORTA -
OORras

FUENTES EXTENNAS ATMOSFERICOS, RWIDOS
TE REC, ESTAS/UNES DE RADIODIFUSION ETC

TABLA 2.4

DISTRIBUCION BASICA DE LA POTENCIA TOTAL DEL RUIDO DE UN CIRCUITO
FICTICIO DE REFERENCIA Y COMPOSICICN DEL RUIDG DEL CIRCUITO.



TABLA 2-3

RESUMEN DE LOS OBJETIVOS DE RUIDO ESPECIFICADOS POR EL CCITT Y CCIR
PARA LOS CIRCUITOS TELEFONICOS

Objctivos gencrales

- Objetivos especiales
Tipos d¢ sistemas E
B Kol “nlace por . .
En ‘,"'bh satélite de tn uplc Todos los sistemas 8
o radiocnlace § - submarino? Rudio
un solo sulto b
cnlaes
o Ln lus redes . . ,'_ R—- “
s bt | Lt i
Qircuitos telefonicos Circuitos Circuitos € Cireuitos Circuitos Cadena de 6 circuitos EOIH.;il'Iol o ESCRTTS
comsiderados & nacionales de 2500 de 7500 Jd¢ 2500 internacionales e,
de prolunga- | 4 unvs a unos Hunos
i cuatio| 250C0 kin 15000 ki 25 6LV km .
hilas y cir- Ruido debido al Fulaces Cunstitucion de enlaces reales sy ditferentes do! Trngcdon | 2900k ' Vs O
curlus mies- sistesna transmisor | reales que | cutr. wlcurros oo St
naciotiales nacional no dificren cumo [AERVTTTUN
dc 2504 mucho Je! D manano i I
2500 km ar o<t 280<L | 8a0<L [1670<L |:nuna |
U< L <280km | <840k | € 1670 km| < 2500 km | ccmunt- |
4 2 )
Recomendaciones del CCITT G152 G.133 G.153 G.143 G.143 Sl | SR
c.u2d i i mun.al
G.222 +
5.226 G123 { ‘ | G311 G153
—— - _-— -_— . ; - T —d
Recomendaciones del CCIR ;z;;v}:;s ; 352-2,353-2 395.1 395.1 395 -1 —I 3.1 ] 395-1 | 306.1, 392 I z
2 -1, , 1 !
3964, 391-2 T
1., longitud total - CFR de l CFR de " (roeutand
g T 2S00 kme L IS0 KM T cuanu -
Cucuito ficticio de, referencia CER ge Circuito de CFR ¢le- Cadena Cadera -‘i‘:(k-::u‘i‘dlf)l) . ST 2HILDEE S A
(CFR) o circuito Upico considerado | 2500 kin© 7500 km ¢ mental de de unaos de mas de :1 (L \‘.il;ll‘kd l
OUERINT 7500 km por 25090km | 25000 ia fatafiels MDY de )
: i 14 cadena nacional !
real analogo v menos )
J— !
Potencia | 10000 pW <0000 pv S R | ;&‘}L'O i ,5.'\1\‘/)"”
total (7000 + 2 L) pWh h
R !
Equipos | 2500 pWw Uius TUG0 & 900D pW A , R
termunialey 20U pw 'L
Mcdia horana - gt I = _h__'_' :
Linea 7500 pw, 15000 pWS| 10000 pW/ | 1pW/kme ! 1.5 pWikia | 1 pW/kin 3Lpw (3£ +200) pW BL+ | 3L+ igsuohell
£ esto s 2 pWikm apronina- - [ 400) pW 1 600) pW i
3 s 3 pW/Am o migjoré damente 1 de —
i longitud 3LpW (3L + 200) pW 3BL+ 3L+ 25000 pwW .
E|E Jeperian 4 a00)pW | 600) pW |
<3 2500 ki " 4 |
z|2 I 280 L JA L_.01] 05 ’
Zlé| ¢ i i L L34 £ x0,1] .-~ .x01| =5=x0.] 0
2| | Lnun minuto Linea 7500 pW 10000 pw/f 2500 011 3560 * O] 3500 2500 2500
z!3| rebssida durante |
27| t20R deunines ]
\ _l T 0,05 | !
%deunmesdu- | 47500 | 0.1 —
ITGCIGTH [ @ Para o3t0s sistemas, bast o venlicar sise alcanza ¢l obyetivo pars o media hurana
e ura ¢3t0s emnas, 4 con venlic 123 ¢ ¢ f v v .
Eu;?,;.[ntcb::i;: 50300 0.3/ 0,3f Loy objcnv'os espectales pary la telegraflis se indican en las Recomendaciones G.143,G.153,G.222y G442, L;%sz(lin.»
métrica en un Sg 000 para la trunsmisica de datos se indian ¢n sy Recomendaciones G.143 y G.153. ) L
minuto dedida a W € Véase 1a Recomendacion (.222, punto ¢), para los paises de gran eNtension,
YA T 4 Vegse en esta Kecomendation e deralle de los circuitos ficticios de referencia que hay que comiderar.
¢ Los objetivos para el ruido de linea, ¢n ta misma coluinna, son propotcionales s 1a longitud nary longitudes enoies
Con caridcter provisional
Poten-| -2 det mes Ju- 001 0,03/ 0,03/ . £ Objetvo 3 pW/kit puaridos peores circuitos; st un circuito real rebasa 40000 pW, hoy que doturle v un compasisor
“1a NO L orante ¢loual se (compresor<apansor).
twended puede rebasar /_’ Guta para la plunticscion
ada 10° pW (S ) 1 Salvo condiciones dimaticas muy destavorables.
! Observectdn general. - Todos Wos valores citados en este cuadio se refieren al punto de nivel relativo cero de n clicito
J telefonico extabledido en e sisteira caniderado (el primer cireuito, para lu cadena). Ademas (G 23), 1a e sotumtétnies de loy

ruidos mdudidos por liseas elctocs oo Sobe tcbasa T mVoen los tenminsles “lineas'™ ol aparato e sbonado. La potenci wrae
io tacuztro hilos: € 200 pWp. imites de L potenci no fende-
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EL TRAFICO MULTICANAL REAL Y LA TECNICA DE
CARGA ODE RUIDO BLANCO

3.1 Estructura Estadistica de la Senal Multicanal

Las amplitudes instantfneas de la senal multicanal que
resulta de la combinacibn de varias conversaciones teleféni
ca, puede ser considerado como la suma de dos tipos de va
riaciones : a) una variacién lenta, de largo plazo, debido™
a la variacién del nGmero de canales activos y del volumen
(potencia) de los canales,

b) Una mis ré&pida variacibébn de amplitud, de corto plazo ,
debido a la estructura de la palabra.

Mientras esta presente,la forma de onda de la senal
eléctrica de la palabra en cada canal, estd caracterizada -
por una potencia media de largo plazo que depende del 1locu
tor y por una potencia media de corto plazo la cual fluctua
durante cada expresibén a la razbén silfbica. La forma de on
da de voltaje de la conversacibén para un locutor dado, mien
tras est& activo, est§ distribuido instantaneamente alrede-
dor de cero, con un valar rms proporcional a la potencia me
dia de la voz de aquel locutor. Como resultado de esta va
riacibn.dentxo de la hora de congestién,la potencia rms mul
ticanal varia lentamente; mientras que los niveles picos =
instanti&neos se obtienen sumando al nivel de potencia rms
las variaciones de amplitviad instantineas de corto plazo.

La capacidad necesaria de los amplificadores de banda
ancha de los sistemas portadores para tratar potencias pico,
est8 basado tradicionalmente en el método de Holbrook y Di
xon, AGn cuando el método es todavia aplicable, muchos de
los datos b&sicos serdn actualizados para cubrir los tipos
m&s nuevos de micrb6fonos telefbnicos,

3,2 Distribucién del NGmero de Canales Activos

La carga total de un sistema multicanal depende de 1la
carga instant&nea de 1lQs canales activos. Un canal ocupado
no contribuye a la carga del sistema multicanal a no ser =
que esté activo. Un canal es considerado activo cuando es
t& transportando potencia de la senal eléctrica de la pala
brajy tamhién durante las pausas cortas que ocurren entre
palabras y silabas de una oracibén conectadas ordinariamente,
Un canal es considerado czcupado cuando no est& disponible -
para que el operadox complete-una nueva llamada. El1 tiempo
de ocupado ,de ningGn modc es todo tiempo activo; un ca
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nal ocupado es inactivo durante mucho tiempo en que la ‘00
nexién estd siendo completada, durante pausas en la conver-
sacién y durante el tiempo en que el otro locutor estd ha
hlando.

Pongamos que t;, denote la probabilidad de que un canal
dado esté activo en un instante dado de tiempo durante la
hora de mayor congestifin, Si se tiene N canales en el sis
tema, el nlmero de canales activos en forma simulténea va
ria desde cero a N, Siendo los canales independientes, la
probabilidad de que exactamente n canjles (diferente de N )
estén activos en cualquiexr instante de tiempo est& dado por
la distribuci6én binomial.

[}
pN (r) - N. tf (1 = 1y )N-n (3.1)
n: (N-n)!

Mediciones hechas en los circuitos de gran capacidad. -
indican que la fraccibén do tiempo, en la hora m&s congestio-
nada, en que un canal puede estar activo no es mayor de' 0.25
(r, también indica esta fraccidn de tiempo).

El valor medio de n es, (ver apéndice 2)

n=1, N (3.2)

y la desviacidn estandar

¢y = Y1y (L = 1N (3.3)

Calculando los valores de pN(n) con una actividad -~
1, = 0.25 y sumando estas en orden desde@phasta un valor n
para el cual la suma sea 0,99 este valor de n puede ser de
terminado sin mayor dificultad. Un diagrama que muestra el
nmerQ n, de canales activos que es superado durante el 1%
de la hora de mayor congestién, es mostrado en la figura =
3.1 conjuntamente con el valor mdximo y promedio de n como
una funcién del nfimero total N de canales del sistema., Note
gue la linea inferior es la asixtota para N suficientemente
grande mientras que la linea superior representa la candi -
cién donde todos los canales son activos simultdneamente =
(n=N). Tamhién se muestra la curva para el 0.1% y 0.01% del

tiempo.

3.2.1 Caracteristicas de la Senal de Voz en un Canal Tele-
fénico

Aunque usualmente irrealistico,es instructivo consi-
derar primero las caracteristicas de locutores a un volumen
constante. Un locutor de volumen constante es el que produ
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ce una senal de voz fluctuante en amplitud a una razdn silébi-
ca pero produciendo una lectura, en el medidor de vu, que es -
constante con el tiempo. ®sta condicidén se consigue usualmen-
te solo bajo condiciones especiales de control.

Asumamos también que el canal telefdnico est& transpor
tando una senal de voz en forma continua tal como lo haria por
ejemplo el narrador de radio que estd dando una descripcidn de
un match boxistico. Si colocamos un medidor de vu en la linea
(en el punto de nivel cero relativo) indicaria un volumen UGni-
co, Voc, para este locutor. Si un medidor de potencia de lec-
tura muy lenta (fuertemente amortiguado) fuese puesto en este-
mismo punto, indicaria una potencia promedio que est& siendo -
entregada a la carga. Se ha determinado empiricamente que pa-
ra locutores tipicos de volumen, Voc, la potencia promedio en
dBm es 1.4 dB menos que la lectura del medidor de wvu.

Poc = Voc ~ 1.4 dBmO (3-a)

La potencia Poc se le denomina cominmente como el pro-
medio de potencia de largc plazo de un locutor. Largo plazo -
significa en este caso que el promedio ha sido .ejecutado duran
te 10 segundos o mas sobre una senal de voz continua, incluyen
do este proceso los intervalos de tiempo ocupado por las pau -
sas naturales, tales como las interpalabras o las intersilabas,
pero no incluye las pausas largas tipicamente asociadas con el
ordenamiento de una reflexién o en la espera por una respuesta.

Los picos de poteiicia instantdnea de este locutor de -
volumen Vog pueden ser medidos con el uso de un voltimetro de
lectura de picos. Ha sideo observado que para locutores tipi -
cos los picos instantdneos de potencias pueden llegar hasta =--
18.6 dB por encima de la potencia promedio dado por la ecua --
cidn 3-a.

La senal eléctrica de la voz es, frecuentemente, carac
terizado por una senal de audio frecuencia la cual tiene una -
envolvente de baja frecuencia. No obstante, dado que la forma
de onda de la voz se acerca a cero para una porcibén del tiempo,
también se le caracteriza por una serie de 'rafagas de pala =
bras" separados por espacios vacios. La proporcidén del tiem-
po ocupado por estas rafagas se le conoce como " actividad ",
T. La actividad estd definido en forma mds precisa como la --
fraccidén de tiempo en que las amplitudes de la senal de voz =
rectificada sobrepasan cierto nivel de umbral. De este modo -
la actividad depende del valor del nivel del umbral, no obstan
te, esta dependencia es relativamente despreciable 20 dB por
debajo del promedio de potencia. Bajo estas condiciones de -

actividad, t_ , de un locutor continuo varia entre 0.65 a 0.75.
Si observamos que Voc es la potencia promedio correspondien-
te solo a' las rafagas de palabras aproximadamente. ==

en dBm, esto nos conduce a una forma alter -
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nativa de convatir los vclumenes en vu a potencia promedio
en dBm haciendo usa del factor de actividad.

Poc = Voc + 10Log T (3-b)

Es el factor de actividad de un locutor a tiempo com
pleto (que estd hahlando en forma continuada) e incluye ta
das las pausas y espacios de tiempo de la conversacién.

Para 1 = 0.725 esta ecuacién se reduce a la ecuacibn -
3-a.

En una conversacién tipica telefbnica, no hablan en
forma continua, como hasta ahora se ha supuesto, si no que
gastan igual tiempo hablando que escuchando en el promedio
de casos., Este efecto.de habhlar y escuchar reduce la acti
vidad de la senal telefénica por un factor r ¥ 0.5 De este mo
do se espera que la potencia de un locutor Sea la mitad de
lo que es para un locutor continuo en un canal ocupado.

Un sistema de N canales no puede tener nunca la totall
dad de los canales ocupados aun en la hora de mayor conges-—
tién. Si se quisiera mantener los N canales ocupados seria
necesario que una llamada se inicie inmediatamente después
que se desocupe el canal. Siendo las llamadas de _llegadoa
y de salida de naturaléza alentoria dificilmente se cumpli-
rd esta condicién y siempre hahrd un perindo de espera inne
cesaria donde el canal qureda desocupado. En suma cada nue
va llamada tiene un pericdo de baja actividad al principio
cuando la conexibn est§ siendo establecida. Este efecto es
caracterizado por el factor de eficiencia de la troncal t
el cual para circuitos domésticos usualmente se le asume el
valor de 0.70, Para circuitos internacionales donde el cos
to de las llamadas es considerablemente mis alto y donde la
operadora puede retener glgunas llamadas hasta que un canal
llegue a ser disponible el factor de eficiencia de la tron
cal es algo ms alto y estd comprendido entre 0,85 a 0.90.

Existen otros factores que tienden a disminuir la po
tencia promedio pero de menor importancia, tales como el ca
s en que ninguno de los interlocutores hablan esperando =
por una respuesta o pensando que decir, o cuando las dos in
terlocutores hablan al mismo tiempo, el cual compensa el
efecto anterior, Estos dos factores son ignorados por que
no se cuenta con datos exactos.

Todos los efectos anteriores se combinan en el factor
de actividad de carga telefbnica, %, , definido como la ra
z6n de la potencia promedio de un locnutor comln a la poten-
cla promedlo de un locutor continuo. Para circuitos domés
ticos el factor de actitud de carga telefbnica es;
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g + Te = 0.5 x 0,7 = 0.35

Si se toman en cuenta log otros factores jignorados, un
valor menor de 0,25 puede ser justificado para 1. Este va
lor ha sido tradicionalmente usado el en diseno de sistemas
de telefonia y ha sido adoptado por el CCITT, Note que T,
es completamente diferente delfactor de actividad total
T, . que estd dado por Tc.Tg-Tgr LA diferencia es a cauua
del uso del locutor ontinuo como referencia. No obstante -
la actividad total Yy la actividad de carga telefdni
ca no han sido distinguidos en el pasado en la suposicidn
que el locutor continuo es 100% activo, 1, = 1,

Luego la ecuacibn 3-a queda modificado en la siguiente
relacidn:

Poc' = Voc - 1,4 + 10 Log (t)dbno (3-c)
donde;

Poc' = Potencia promedio de un locutor comfin

Voc = Volumen de un locutor continuo

vVoc-1,4 = Potencia promedio de un locutor continuo

3,3 Distribucidén de Voltaje de la Conversacibn

Siendo la amplitud instantaneas de la senal multicanal
una consecuencia de las amplitudes instantaneas de las c«
versaciones telefbnicas, un conocimiento completo de la v
riacibn de la carga aplicada a un canal es necesario para
evaluar la estructura de la senal multicanal,.

3.3.1 Distribucibén de Voltaje de la Conversacibén de un O1 _
dor dado

La forma de onda del voltaje de la conversacidn de
una persona dada, mientras se encuentre activa, tiene una
funcifdn de deénsidad de probabilidad considerablemente dife
rente de la gaussiana Fig. 3.2. Una buena concordancia, so—
bre cjierto limitesrse obtiene por el uso de una distribucibn
gamma ., Dado que esta funcifn es aplicable solamente en el
rango positivo, los valores positivos y negativos de volta
je deben ser tratades separadamente. Z2sumiendo una distri-
bucién simétrica alrededor de cero, los valores positivos
estdn representados por la funcibn;:

A=
b(x) = K(Kx) . | ekx
2Y.(x)
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donde A es un pardmetr~ y K=/2()» + 1). Si x = v/vo donde
v es el voltaje instantaneo y vo es el valox Lms de v, 1lue
go el valor rms de x es igual a 1 y también h’ p(x)dx = 1/2Z
Parag A= 1 la funcibén de densidad de probabilidad se reduce

a una distribucibn exponenciali Para A = 0,5 da una buena a
proximacifn para la distribucién de una senal de voz de al
ta calidad dada por la fiy, 3.Z2. o

La senal dada por el microféno de carbbébn requeriré -
un valor algo mis pequenc del parémetroA. La curva de ‘dis
tribucién acumulativa, esto es,la probabilidad de que el vol
taje instantaneo sea igual o0 mayoxr que un valor dado se
muestra en la fig. 3.3 para n = 1.

3.3,2 Distribucién del ynltaje instantaneo multicanal

La distribucién del voltaje de una senal multicanal-
o la carga que se aplica a4 un amplificador multicanal depen
de de :

a) NGmero de canales activos

b) Promedio del volumen de cada locutor tomado sobre
el nGmero de cangles activos

c) La presenria de senales pilotos necesarios para
sincronizar el equipamiento multiplex.

d) Todos de llamada(ringing) de alto nivel, usados -
para iniciar una comunicacién.

Para facilitar el andlisis discutiremos por separado
las diferentes variables que intervienen en el problema de
la capacidad de carga multicanal. Empezamos tomando un ca
SO que casi nunca se presenta, pero es simple, y se presta -
para definir facilmente las diferentes variables que entran
en el problema de la capgcidad de carga multicanal, Este -
caso es en el cual la potencia media o volumen es igual en
todos los canales y el nCmero de canales activos se mantie-
ne constante en todo momento. En este caso,la curva de dis
tribucién es igual para todos los canales,pero el voltaje -
de cada uno de ellos es enteramente descorrelacionado.

a) Esperanza de Schrecarga.- Dado que la sefial mul
ticanal es la suma de los voltajes correspondien-
tes a cada can'1l activo en forma descorrelaciona-
‘da, existen algunos momentos en que el nivel SO
brepasa un cierxto punto donde los productos de
intermodulacién crecen rapidamente de tal forma
que la salida del apiplificador llega g ser inser-
vible para fines de comunicaciones. A este punto
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se le conoce ccomo punto de sobrecarga. De este
modo la diafonia intercanal se producird en mu
chos canales cada vez que el nivel sobrepase este
punto. Serd Qtil, por lo tanto, saber la fraccidn
de tiempo durante el cual el nivel sobrepasa el
punto de sobrec@érga Y se le conoce como esperanza
de sobrecarga denotado por E,.

b) Distribucifn acumulativa del voltaje instanteneo
rectificado de n canales.- A cauda de las pecu
liaridades de las cuerdas vocales del hombre y de
bido a las no linealidades de los transmisores te
lefdénicos, las densidades de probabilidad de los
voltajes instantdneos positivos y negativos no son
iguales. Holbrook Dixon han realizado investiga-
ciones detalladas-quizés el primero y mis impor -
tante-que ha conducido a las distribuciones de am
plitud de voltaje instant@neo de un solo canal tE
lefénico y de b ndas bases multicanles, Para evi
tar la asimetrfa de la distribucién ellos,usan la
distribucibn de voltaje instant@neo restificado
No obstante en sus diagramas usan el voltaje nor
malizando definido como:;

Voltaje Normalizado = Voltaje rectificado instantaneo _ év]
. o
Voltaje rms
(3-5)

La distribucibén del voltaje normalizado se ha encon-
trado ser independiente del volumen y del voltaje rms del
locutor, Este hecho es una justificacibn préctica para con
siderar separadamente las funciones de distribucién de volu
men y de voltaje normalizedo. B

Holbrook y Dixon han obtenido las curvas que se mues
tran en las figuras 3.3.a y 3.3b las cuales representan la
funcién de distribucibn de probabilidad acumulativa o sim -
plemente funcién de distribucibn’la fig. 3,3c ha sido obte-
nido a partir de las figuras 3,4 y 3.5. La curva n =1 es
la funcién de distribuci6n medida del voltaje normalizado -
de un solo locutor, Las curvas n = 4, 16 y 64 son las fun
ciones de distribucién medidos, del Voltaje normalizado pro
ducido por n locutores simulténegs, todos los cuales son
activos y estan hablando en el mismo Volumen esencialmente.
Como se puede esperar,. la funcién de ‘curvada'para el n@mero
de canales mds bajos. L@ distribucién normal de amplitud -
(gaussiana) es mostrada con fines de comparacibn y puede ser
apreciadg que la distribucibén para n = 64 estd muy cerca de
la gaussiana, A medida que m'"se hace muy grande la funcién
de distribucidén tiende a 1a funcién normal (gaussiana) .
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Por ejemplo,la probabilidad de que el voltaje norma-
lizado sea igual o superior a 1,22 paxra n = 1 es 0.1; de
igual forma para n = 64 la probabilidad de que el voltaje -
normalizado sea superior g 2.5 es 0,001.

Las figuras 3.4 y 3.5 han sido derivadas de las fi
guras 3,3a y 3.3b. La fig. 3,4 muestra el nivel de poten -
cla,en decibeles,por encima de la potencia rms de un sb6lo
canal, que es excedido duvrante la fraccién de tiempo E. Co
mo en las figuras anteriores todos los canales son activos
v tienen esencialmente el mismo volumen, Estos niveles de
potencia se le conoce también como potencia de sobrecarga -
para un valor de n y una fraccién de tiempo E. Se muestran
3 curvas para valores del parlmetro E = 0,1, 0,01 y 0.001 .
Ha sido determinado esperimentalmente que los niveles de so
brecarga correspnndientes a E, 0,001 son tolerables. El1 11
mite superior de estos niveles medidos esta dado por la cur
va rayada de la fig, 3.4; esta curva ha sido extrapolada pa
ralela y 3 dB por encima de E = 0.001 para n > 14, y repre
senta los valores limites précticos por encima de los cua
les muy rara vez se detecta una senal.

c) El Factor Pico de la Senal de un canal y de la se
nal multicanal.- Teniendo en cuenta la estructu-
ra de la senal de un canal descritQ en la seccidn
3.1,un amplificador de canal deber ser capaz de
tratar a esta senal cuando alcance el nivel maxi-
mo normalmente =sperado. Este nivel no es sola
mente funcibén de la relacidbn nivel pico a rms (re
lacién de potencia) de el "locutor" sino también
una funcién de la variacifn en los niveles de po
tencia media del locutor (ver fig., 3.6). -

Se ha discutidc hasta ahora las variaciones len
tas de amplitud (a largo plazo)de la senal multi
canal resultante de la variaciones del nGmero de
canales activos y de sus volumenes equivalentes.,
En suma a esta varigacibn lenta de amplitud, las
fluctuaciones de amplitud instanté&nea muy répidas
(de plazo corto), debe también ser considerado. Es
ta Gltima variacién puede ser tomado en cuenta =
adecuadamente mediante el llamado factor-pico mul
ticanal (F).

De la fig. 3.3 tomando como paré&metro un valor de
probabilidad E, podemos construir las curvas de
la fig, 3.5 tomando como ordenadas el valor:

20Log(voltaje pico normalizado)=20Log£%§) F (3-6)

(ver fig. 3.6).
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F = Factor pico multicanal
Vp
Vo= Voltaje rms = Vv1/n'

Voltaje pico

V1= Voltaje rms de un canal

Yy como abcisa el nlmero de canales activos (n). Es
tas curvas muestran,por ejemplo,que para un canal
el factor pico de 13 dB serd excedido durante el
1% del tiempo vy 18,23 dB para el 0.1%. Para -
n = 100 canales activos,estos factores picos son
8.6 dB y 10.7 dR respectivamente.

Algunos autores 1identifican al factor pico como
el valor limite superior de F, tal como se mencio
na al final de la parte b) de estasseccibr .. llama-
da también nivel de sobrecarga. Este nivel de
sobrecarga para n canales referido al nivel de po
tencia rms de un canal activo, esta dado directa-
mente por la curva rayada de la fig. 3.4; la - po
tencia rms para n canales es simplemente n veces
el valor de un canal. En la fig. 3.5, el factor
pico multicanal definido como el valor limite su
perior a F, esta representado por la linea rayada
aprenciandose en ella que para un canal activo
tiene un valor de 18.4 dB y para valores superio-
res a n = 80 el factor pico tiende al valor de
13 dB. Esta curva representa en realidad la rela
cibén pico a rms (factor pico) que es excedido du
rante el 0.001¢% del tiempo, Debe también notarse
que para n = 8C o mds los factores se encuentran
dentro de 0.5 ¢8 de la distribucidn gaussiana re
flejando de trensicidén desde la distribucién gam-
ma para un canal telefdnico a la distribucidén nor
mal o gaussiang. La caracteristica de la senal
multicanal y el ruido gaussiano son tales que la
inica manera er que sus amplitudes pueden ser ex
presados psntérminos de probabilidad de amplitud.
Estas curvas demuestran también que es completa -
mente innecesAvio disenar equipamiento multica -
nal que trate el mismo factor pico que lo hace
el ecuipamientc¢ monocanal.

Esta filtima observacidén pone de manifiesto de que
el estudio y significado de la variacibén del fac
tor pico con el nfimero de canales activos y la va
riacién del coeficiente de actividad con la capa
cidad del sistema, no es solamente de interés aca
démico, Por ejemplo, supongamos que se desea di
senar un repetidor para una capacidad de 60 cana-
les telefénicos de tal forma que solo durante el
0.1% del tiempo los picos de amplitud pueden cau
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CAPACIDAD NCAINAL [S3| MUERO DE CAVALES PROBABILIDAD ACUMULATIVA COEFICTENTE DE ACTIVIDAD
DEL SISTEMA: E§|  AcTIvos: w s N (1) w/N
o O,
€-.01 [0.001] 0.0001]. o0.01 | 0.001 0.0001 0.01 0.001 | 0.0001
r r r I 1.00 1.00 .00 z ] z
2 2 | 2 2 .00 .00 1.00 z z z
3 3003 30| 100 ]o1.00 1.00 1 r 1
4 3 " 4 3 D,99609 1.00 1.00 0.750 1 ]
6 3 5 6 0.99536 | 0.99976 | 1.00 0.6667 | 0.8333| 1
12 7|8 g 0.99722 | 0.999%1 | 0.9959 | 0.5633 | 0.6667| 0.750
24 oLz |15 0.99260 | 0.99948 | 0.99995 | 0.4583 | 0.5417] 0.6250
—_—
g r i
36 15 (18 | 19 0.99142 | 0.99%8 | 0.99991 | 0.4167 | 0.500 | 0.5278
60 23 |26 | 2 0.99251 | w.9%%a! | 0.99592 | 0.3§33 | 0.4333] 0.4667
72 27 | 30 | 32 0.99355 | 0.99938 | 0.99990 | 0.37500 | 0.4166] 0.4444
120 a0 a5 | a9 0.9907 6.99914 | 0.99995 | 0.3417 | 0.3750] ‘0.4083
240 76 |81 | 86 0.9919 0.99906 | 0.99993 | 0.3167 | 0.3375|  0.3585
300 95 | 99 | 104 0.99216 | 0.99525| 0.99293 | 2.3100 | 0.3300]  0.34667
600 175 1183 | 199 0.99110 | 0.99902| 0.99990 | 0.2917 | 0.3350] 0.31667
900 25 256 | 274 0.99171 | 0.99976 | 0.99991 | 0.28444 | 0.29556| 0.30444
960 272|287 | 291 0.99167 | 0.99908 | 0.99992 | 0.2833 |0.2935 | 0.3031
1200 335|347 | 387 0.99043 |~ 0.99970 | 0.99992 | 0.27917 | 0.26917| 0.29750
1260 551|363 | 373 0.990¢5 | 0.99%07 | 0.99991 | 0.27657 | 0.28810| 0.29603
1600 193|507 | 319 0.99056 | 0.99901 | 0.99990 | 0.27339 | 0.28167| 0.2833
© 2700 726|745 | 760 0.99089 | 0.99904 | 0.99992 | 0.26963 | 0.27593| 0.28143
10,000 2,601 2,638 2,662 | 0.99024 [ 0.99907 | 0.99990 | 0.2601 |o0.2635 | 0.2662
30 13 |15 | 17 0.99182 | 0.99978 | 0.99995 | 0.43333 | 0.500 | 0.56667
18 19 |22 | 24 0.99164 | 0.99950 | 0.99995 | 0.39583 | 0.45833 0.5000
TABLA 3.1 NUMERO DE CANALES ACTIVOS Y SUS COEFICIENTES DE CATIVIDAD PARA DIFERENTES

TL=+40.25 (FACTCR DE ACTIVIDAD DE CARGA TELEFONICA)

PROBABILIDADES 99% (€=0.01)

99.99% (€= 0.00071)

Fit



sar distorsifBn de intermodulacidn., Una simple
aproximacibn seria tomar 60 veces el valoxr rms de
potencia correspondiente a un canal (17.8 dB) més
el factor pico de un canal (18,2 dB) ver fig. 3.5
Esto requiere un rango lineal de 17.8 + 18,2=36dB
por encima del valor de la potencia rms del canal
telefbnico, Sin embargo, segln la tahla 3.1 el
nmero de canales activos no exceder§ de 26 duran
te el 0.1% del tiempo (E = 0.001) lo que corres -
ponde a 14,15 dB, Segln la fig. 3.5 el factor pi
co para 26 canales activos es 12 dB para el 0.1 %
del tiempo., De este modg si el repetidor tiene -
un rango lineal de amplitud de 12 + 14,15=26.15dB
por encima del nivel de potencia rms de un canal,
(ver fig. 3.4) tendrd una distorcibn de intermodu
lacibén adecuadamente baja. Comparando estos dos
rangos de linealidad se aprecia una reduccibén de
9.85 dB lo que pone de manifiesto que el repeti -
dor disenado con el primer criterio estaria con
siderablemente sobre disenado.

3.4 Distribucibn del Volumen entre l1lgos diferentes Locuto -
res

Como se estipuld en la seccibn 3.3.2, se ha asumido has
ta este punto de que todos los lccutores de un sistema es
t&n hablando a una misma 9otencia media (volumen). Sin em
bargo. la potencia media de la senal vocal en un circuito te
lefénico es una caracteristica del locutor en particular
La potencia media, mientras el canal es activo, expresando
en decibeles es llamado volumen, Esta cantidad el cual es
constante para un locutor dado mientras esta activo, puede
ser mantenido constante para todos los locutores si se ejer
cita un control sobre log canales telefbénicos con equipos -
tal como los dispositivos de ajuste de ganancia operados
por la voz.

La distribucibén del volumen de los diferentes locuto
res han sido observados en el punto 0 de nivel relativo de
un canal telefénico y se ha encontrado que son una funcién
de muchos par§metros.

Los m§s obvios son:

a) El sexo del abonado

b) H&abitos en el hablar del abonado

c) Tipo de telé&fono

d) Pérdida de las troncales de conexibn

e) Pérdida del bucle de akonado
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f) Area geogréfica
g) Distancia.

Observaciones recientes han mostrado que el hombre ha
bla mds fuerte que la mujer y que las llamadas de negocio
son mis fuertes que las sociales. Las personas de las gran
des ciudades hablan mfs fuerte en llamadas de larga distan-
cia que para llamadas locgles, Ha sido observado también
que las variaciones en los volumenes es debido méds al abona
do que a las facilidades 3e la planta telefénica.

Las medidas del volumen hechas en grandes poblaciones-
de locutores telefénicos anan dado como resultado una distri
bucién normal que es equivalente a una distribucidn logarig
mica normal de la potencia media expresado en vatios. En lo
que sigue se asume que el volumen de los locutores estén -
normalmente distribuidos, siendo:

Vo

Volumen medio expresado en dB, v

o} la desviacibn estandar
La relacidén entre el volumen V y la potencia promedio
P, de un locutor dado puede ser expresado por la ecuacibn

]
V = Volumen en dB = 10 Log g— (3-7)
r

donde P' es potencia de la palabra, promedidoen un tiempo
finito expresado en m%W y Pr es la potencia de la palabra -
promedio de un locutor de referencia. El promedio estid to
mado solamente durante el tiempo en que el canal estd acti
vo, El indicador estandar de volumen referido por Holbrook
and Dixon (el predecedoxr del medidor en vu) leyd 0dB cuando
la potencia promedio de las ondas de una conversacidn conti
nua fue de 1.66 my. » y Pr son medidas en el punto de ni
vel de referencig cero. De estQ se deduce que:

V = 10Log ﬁgé%J=10Log (P') - 10Log (1.66) dB
1,
=P (dBm0) - 2,2(dBm0) dB
P = V(dB) + 2,2(dBm0) dBmO (3-8)

de acuerdo con esta definicién ,la potencia de 0O-volumen (dB)
es 2,2 dBm9, siendo este valor su nivel de referencia.

Otra forma de medir el vqQlumen es usando la llamada
unidad de volumen (vu), la cual tiene como nivel de referen



cia - 1.4 dBm0. Esto conduce a la siguiente ecuacidn:
P=-1,4 (dBm0) + V (vu) dBm0 (3-9)

En la fig. 3.7 se muastrxa gréficamente la relacibn en
tre estas dos unidades.

Las ecuacilones 3-8 y 3-9 nos dan la potencia promedio,
si se conoce el volumen correspondiente, La potencia co
rrespondiente a un locutg¢r que tiene un volumen igual al vo
lumen medio, Vo vu, seri:

Po = Vo - 1.4 dBmO0 (3-10)

Debe notarse que la potencia Pono es la potencia que
resulta de promediar todas la potencias de cada canal pGsi
ble, Pp, ver fig. 32.8,a no ser que todas la pntencias prome-
dios de cada canal ser&n iguales (igual volumen). Esto es
cierto dado que el volumen medio, Vo,es el promedio de. can
tidades logaritmicas y el promedio de potencias es el prome
dio de cantidades lireales,

Como ejemplo consideremos los volumenes de locutores -
normglinente distribuidos ¢on un valor medio (vo) de -12.5vu
y una desviacidn estandar de 50 vu la cual se muestra en la
fig. 3,8a, ©Si las vu sor. convertidos en nmilivatios,resul-
ta una nueya funcidn de cistribucidn que se muestra en la
fig. 3.8b. Esta nueva funcibén se denomina funcibén de densi
dad Log-normal. i

El uso de la ecuacién 3-10 para relacionar el volumen
en vu a la potencia promedio de la senal de voz es aplica -
ble solamente a la senal de un canal. Es conveniente refe
.rir esta ecuacidn a la pctencia Pp. Como se ha estipulado
anteriormente, el volumen de un canal tiene una distribu -
cién normal, la cual ha sido determinada experimentalmente .
De aqui la funcién densicdad de probabilidad p(V) puede ser
expresado en términos del volumen promedio, Vo,y la desvia
cibn estandar o, siendo esta: -

p(V) = 1 exp | iE_ZEEEli] (3-11)
21 @ 2 0

A partir de esta relacibn podemos encontrar la poten -
cia promedio, 'Pp, que resulta de promediar las potencias =
promedios de cada canal, P, que corresponden » todos los lo
cutores posibles de ocurrir, De acuerdo con el apendice 3,
la expresidén para Pp es;

2
Pp = exp (Vo + 5'?) (3-12)
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(3-13)

[0}
2)
2v)
o
|
<
o]
+

En esta Gltima expresién Vo y o estdn expresados en -
unidades logaritmicas naturales, es necesario por lo tanto
convertirlos a unidades logaritmicas decimales. Usando la -
identidad:

LnA = Log A , Ln 10

obtenemos que

Vo (neper) Vo (dB) . Ln 10/10

0 (neper) = o0 (dB) . Ln 10/10
Ln Pp = Log Pp , Ln 10
reemplazando en la ecuacidén 3 - 13 da como resultado
10 Log Pp = Vo + In 10 o’
20
10 Log Pp = Vop = Vo + 0.1151 o’ dB  (3-14)

Recordemos que Pp es la potencia promedio de las poten-
cias promedios de todos los locutores cuya distribucidn se -
muestra en la fig. 3.8b y Vop es su expresidén en dB. Pp es -
también denominado como la potencia promedio de un locutor a
tiempo-largo o tiempo completo, o con otras palabras, cuando !
lo locutores promediados estadn hablando en forma continuada -
como lo hace un narrador de un encuentro de box. A Vop se le
conoce también como volumen equivalente correspondiente a Pp
y es 0.1151 02 mds grande que el volumen medio Vo. Por otro
lado debe notarse que si V y Vo son volumenes, Pp es en reali
dad una relacidén de potencias de acuerdo con la definicidn de
volumen (ecuacidén 3~7) y de acuerdo con la relacidén de las va
riables de una distribuc:5n Log-normal. Por lo tanto: -

10 Log Pp = 10 Log iB—QEL, si V y Vo estdn ex
1.66
presados en dB "por encima de la
referencia", donde:

P'op = Potencia media expresada en milivoltios, luego

<

O
§o)

I

10 Log (P'=p) - 10 Log (1.66)

<
o

o
1l

Pop - 2.1

por lo tanto:
Pop = Vo + 0.1151 o2 + 2.2 dBmO (3-15)



D=2 igual forma si V Yy Vo estan expresados en vu se cum
ple la relacién:

Pop = Vo + 0.1151 ¢4 « 1,4 dBmO (3-15)

donde:;

Pop = La media de las potencias promedios de los locu
tores continuos de volumen V

Vo = Volumen medio de los volumen V de la distribu -
cién de gauss;,

a = Desviacibn estandar de la distribucibén normal o
de gauss.

Vo-1.4 = Potencia media de un locutor continuo de vo
men Vo. o

Vo + 0.11510? = Vop volumen correspondiente (o equiva
lentes) a Pop.

3.5 Potencia media multicanal para un nimero dado de cana-
les

La carga promedio total durante la hora de mayor trafi
co que se produce en la banda base es el correspondiente a
n canales activos. Lueg¢ la ecuacibébn 3-15 se transforma en

Pav = Vo + 0,1151¢g2 - 1.4 + 10Log n dBmO
(3-16)

Como n depende de E, la potencia promedio total Pav,es
la potencia que sera excedida durante el 100 E% del tiempo.

A estas alturas conviene recordar que el nGmero de ca
nales activos, n, depende de dos factores a) el factor de
actividad de carga telefbnica, y b) la esperanza de sobre-
carga. Esto es cierto si todos los locutores tienen igual
volumen y en base a esta suposicifén se calcula el nGmero de
canales activos que se muestra en la tabla 3.1, Esta misma
tabla nos puede ayudar para entender el efecto de la varia-
cibén del volumen en el nlmerxro de canales activos. Si la po
tencia promedio aumenta en cada canal, l6gicamente aumenta-
ra4 la carga en la base de banda, esto conduce a que el pun
to de sobrecarga sea sobyepasado en un tiempo mayor que el
estipulado por E, afin cuando el nGmero de canales activos
sea el mismo. Por ejempio, segGn la tabla 3.1 para N = 120
y supongames que el sistemg ha” sido disenado de tal forma -
que el punto de sobrecarga sea sobrepasado solo en E=0.001
del tiempo, el sistema transportard n = 45 canales activos



en forma simulténea sin producir distorsibén siempre y cuan-
do los canales no varian su potencia promedio. Si la poten
cia promedio aumenta en los diferentes locutores, E aumenta
r4 y por consiguiente el xuido de distorsibén. Existen mu
chos valores de n para los cuales se puede encontrar una
combinacibén de volumenes para llegar a la misma situacién -
anterior, lo que pone en evidencia que el valor de n en la
ecuacibn 3-16 no puede tqQnarse directamente de la fig. 3.1.
Para tomar en cuenta este efecto se define el factor:

pci = =19 Log —— 4B (3-17
NTL

que reemplazandg en la ecuacién 3-16 resulta,

Pav = Vo + 0.1151¢2 - 1.4 + 10Log 1; + 10LogN +Aci (3-18)

e puede mostrar que el valor propio para Aci para locuto -
res sin control de volumen esté& dado por:

bci = 2.330 - 0.1151. o} 4B (3-19)

dando o, es la desviacidn estandar en dB de una distribu =
cibn aproximadamente normal de la potencia total en dB y
estd dado por:

02 = 43.43|Log (TN + b> - 1y) - Log T N| (3-20)

donde:
10Log b = 0.1151 :?

Todos éstos pardmetrons han sido hallados para E = 0.01
por lo tanto la ecuacibn 2-18 da la carga promedio de un
sistema multicanal que es excedido solamente durante el 1%
del tiempo en la hora de mayor tr&fico.

3.6 Capacidad de Carga de un Sistema de Transmisién Multi-
canal

La carga o potencia que transporta un sistema multica
nal depende del volumen del locutor, de la distribucién de
los volumenes de los locutores y de la activadad de cada lo
cutor, asl como tambilén del nGmero de canales activos. Se
define como "volumen equivalente del sistema" como el volu
men correspondiente a la potencia promedio total contribui-
do por un ntmero de cangles activos. Para un sistema de N
canales este volumen varia con-el tiempo a causa de la - va
riacifn de volumen de cada canal y del nfimero de canales ac



tivos dentro de la hura de mayor tré&fico, EI1l volumen egui-
valente asi definido es una indicacibén de las variaciones -
lentas (largc plazo) de szmplitud de una senal multicanal
(ver seccibén 3.1)ino obstante, para la determinacién de la
carga maxima que Lranspor:a el sistema es necesario conside
rar las variaciones istan:dneas y muy rdpidas (plazo corto)
de potencia de la senal multicanal. Si conocemos la fun
cibn de distribucién del volumen equivalente y la del fac
tor pico multicanal, podemos determinar la carga que sera -
excedida durante una fraccibén de tiempo determinado.

Todo amplificador o el sistema en general, tiene un
punto de sobrecarga tal como fue definido en la seccibn -
3,.3.2.,a. La capacidad de carga de un sistema estd determi-
nado por la méxima sehal o carga que puede ser impresa en
el sistema sin sobrecargarlo (sin sobrepasar el punto de so
brecarga). Para entender a la capacidad de carga de un sis
tema con mayor exactitud definamos mis precisamente el pun
to de sobrecarga.

Punto de sobrecarga.- Puede ser definido en muchas =
formas, dependiendo de la “orma en que el efecto de sobrecar
ga sea observado cuando el sistema estd sujeto a una ampli
tud de senal creciente, No obstante, los criterios normal -
mente usados definen como el nivel en que la performance 1li
neal del sistema ya no es lo suficiente para una Performai
ce satisfactoria.

La definicidén dada por el CCITT se aplica com@inmente vy
es la siguiente:

"El punto de sobrecarga o nivel de sobrecarga de ~ un
sistema de transmisidbn telefdbnica es aquella potencia
promedio en dBn0 de una sinusoide aplicada al sistema
en el cual la potercia promedio de la tercera arméni-
ca se incrementa en 20 dB cuando la senal de entrada -
sea incrementado er 1 dB".

Esta definicidén no siempre se puede aplicar a causa
de que la tercera armdnica puede caer fuera de la ban
da Gtil del sistema, La gigquiente definicidn alterna

tiva puede ser usada:

"El punto de sokrecarga, o nivel de sobrecarga,de un
sistema de transmisién telefbnica es 6 dB més alto -
que la potencia promedio en dBm0- de cada uno de las
dos sinusoides aplicadas de igual amplitud y de fre -
cuencias ay i’ cuando estos niveles son de tal forma
ajustados que un .incremento de 1 dB en ambos de. sus
niveles separados causa un incremento,en la salida, de
20 dB en el product.o de ‘intermpdulacidn de frecuencia

2 o - B".



La potencia promedio de ung senal sinusoidal en dBm en
el punto cero de nivel relativo que sQbrecarga al sistema -
es denominado por Ps, Esta senal representa la md&xima car
ga telfbnica multicanal ircluyendo pilotos, portadoras, car
ga de voz siendo su potencia pico instantdneo Ps + 3. Ver
la fig. 3.6.

No debe confundirse g Ps como representante de la po
tencia promedio de la sefial multicanal puesto que si Pav =
Ps, la potencia promedio Pav no sobrecargar& al sistema pe
ro los picos de potencia si sobrecargaran al sistema severa
mente a causa de que el factor pico multicanal es superior
a 10dB (fig. 3.5) el cual es muy superior al factor pico de
3 dB de la sinusoide. ©Si se conoce Ps, la carga se obtiene
igualando la potencia pico de la carga multicanal que es ex
cedida durante el 0.001% del tiempo a la potencia pico de la
sinusoide (Ps + 3).

3.6,1 El caso de Volumenes controlados

Como el sistema m&s simple consideramos un sistema -
de N canales, con todgs sus canales controlados al mismo vo
lumen. La probabilidad de que exactamente n canales serd
activo en cualquier tiempo dado, estd dado por la ecuacidn
3-1 y el nGmero de canales activos n que es excedido para
1%, 0,1% y.0,01% del tiempo es mostrado en la fig, 3.1 Y
también en la tabla 3.1.

Para este caso el volumen equivalente expresado en
dB, para n canales, estd 10 Log n mds alto gue el correspon
diente para una canal. gi el volumen de los canales estd
controlado a -12.1 dB del volumen de referencia, mediante -
el uso de la fig. 3.1 podemos plotear el volumen equivalen-
te en funcidén del N para el 1%, 0.1% y 0.01% del tiempg ver
fig, 3.9. El correspondiente valor rms de la potencia en
dBm0 (pav) se obtiene sumando la constante 2.2 dBm0 al volu
men equivalente luego a este valor se le adiciona el factor
pico multicanal dado por la fig. 3.5 en conjuncién con la
fig. 3.1 para el 0.001% del tiempo de la hora de mdximo tra
fico, lo cual da como resultado la carga mdxima pico del -
Sistema, Las amplificadores deben ser disenados de tal for
ma que su punto de sobrecarga sea el mismo de la carga asy
determinado,

Estos resultados son presentados en la fig, 3.10 en
funcibén de Ps, de lo anterior se cumple la relacidn:

Carga mixima pico — Pav + Ac2 dBm0 (3-22)

donde Ac2 es el factor picq multicanal dado por la fig.3,5.
Esta carga pico puede ser igualada a la potencia picode " 1la
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onda seno lo cual resulta.

Ps Pav + Ac2 - 3 dBmO (3-23)

Pav Vo - 1.4 + 10 Logn dBm0 (3-24)

Pav, en este caso de volimenes controlados (iguales), no es
igual al dado por la ecuacidn 3-16 pues este es para volime-

nes sin controlar. Si el volumen estd expresado en dB se ==
tiene:
Pav = Vo + 10 LogN + 2.2. dBmO (3-25)
3.6.2 El caso de volimenes sin control - sin limitacidn de
picos

La distribucibén del volumen equivalente para el caso-
de volimenes controlados, depende tnicamente de la variacidn
del nimero de canales activos. En este caso donde los volid-
menes de cada canal varian en forma aleatoria, el problema -
de encontrar la distribuci6n del volumen equivalente se com-
plica en gran manera. En un instante dado habréd n canales -
activos cada uno con una potencia promedio Pi, luego el volu
men equivalente instant@neo sera:

n

V = 10 Log I Pi (3-26)
i-1 Po

Pi = Potencia promedio de la palabra en mW

Po = 1.66 mW 6 0.724 mW segin la unidad de

volumen

y la potencia promedio total instant&nea P sera:

n
P=131 PI mW (3-27)
=1

1

La distribucidén acumulativa del volumen equivalente -
V en el punto cero de nivel relativo para N = 3, 12 y 240 -
canales del sistema se muestra en la fig. 3.11. El volumen-
equivalente que es excedido durante el 1% del tiempo, leido
de estas curvas es plantesdo como curva D de la fig. 3.9. Eg
ta curva da para cualquier nimero N de canales sin control -
de volumen, el volumen equivalente que serd excedido duran -
te el 1% del tiempo de la hora de mayor trafico. También -
se muestra el volumen correspondiente a la potencia rms pro-
medio durante la hora de mayor trafico (curva E).

Para calcular la carga maxima pico debemos conocer -
el factor pico multicanal. Para el caso de los volimenes --
controlados se determinaba facilmente mediante 1la fig. 3.5
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para un nfimero dado de N con lo cual queda perfectamente de
terminado el valor de n, Para este caso, n no est§ relacio
nada de una manera (Gnica con el volumen equlvalente, como
se explicé en la seccibén 3,5. En suma el factor pico multi
canal fue medido pnr Holkxook y Dixon con todos los canales
n al mismo volumen. Es razonable suponer, sin embargo, que
cuando el volumen equivalente en un instante dado de la se
nal multicanal con volumeines sin control se aproxima a los
valores dados por la curva D de la fig. 3.9, el nCmero de ca
nales activos simulténeos ser§, normalmente,més grande que
T, N canales activos. Como el factor pico multicanal aumen
ta al disminuir n, el factor pico para n = t1; N puede ser
usado con seguridad, excepto para sistemas de pocos canales.
Este valor puede ser leido de la fig. 3.5 para el 0.001% =
del tiempc.

La curva D de la fig. 3.9 puede hallarse directamente
de la ecuacibn 3.18 mediante la relacibn:

V = Pav = 2.2 dB

V = Vo + 0.1i51c? - 1.4 + 10Log 1; + 10LogN + Acl - 2.2 dB

(3-28)
teniendo en cuenta la relacién 3-19 para el cdlculo de acl.
Los pardmetros considerados son Vo = 12.5 vu, 1 = 0.25 %
g = 5.8 vu. De igual forma Ps estaria dado por:

Ps = Pav + Ac2 - 3 dBm0 (3-29)
Los valores dados por la curva D de la fig. 3.9 y los
dados por la curva B de la fig. 3.10 difieren de los valo

res dados por las ecuacicnes 3-18 y 3-29 respectivamente en
menos de 1 dB.

Existe otro tipo de curvas para hallar el valor de Ps.
feemplazando Pav por su valor dado por la ecuaci6bn 3-18, en
la ecuaci6n 3-29, resulta:

Ps = Vo + 0.1151¢” ~ 1.4+ 10Log r, + 10Log N
+ Acl + Ac2 - 3 dBmO0 (3-30)

Por conveniencia los Gltimos tres términos de la ecua
cién 3-10 han sido combinados y graficadas como una funcibn
de N, Esta combinacifn sc denota por Ac y com@inmente se le
denomina como el "factor de carga multicanal" y esta grafi-
cada en la fig. 3.13 para tres valores de desviacibén estan
dar de la funcién de denc:dad de probabilidad de volumen de
los lecutores. Se haasumido para 1; = 0.25 peor ser el més
comfinmente usado. Para ctros valores de o y 1 la f6érmula-



empirica:

40q
Nt + 5/20

Ac = 10,5 +

(3-31)

Los valores de Ps calculados con la f6rmula 3.30 y la
fig. 3.13 difieren de los valores dados por la curva B de
la fig. 3.10 en menos de 0.5 dB para valores N > 60,

3.6.3 E1 caso de volumenes sin control - Con limitacién de
plicos

El efecto de la limitacidén de los picos de voltaje de
la senal de voz es modificar la distribucién del voltaje
instantneo en un canal jindividual. El efecto total en un
sistema multicanal es por lo tanto mds complejo y finalmen-
te depende del nGmero de canales y de las caracteristicas -
del limitador.

Como un método aproximado para tomar en cuenta la 1li
mitacién de picos Holbrook y Dixon han propuesto una distri
bucién de volumen modificada del canal individual de acuez
do con la curva B de la fig. 12 (Distribucién acumulativa -

de volumen de los locutores con limitacibén de picos). Par
tiendo de esta distribuciétn modificada, ellos han calculado
la carga pico en una manera idéntica al usado en el caso

sin limitacifén de picos. La curva C de la fig. 3.10 mues
tra los resultados obtenidos.

3.7 Simulacién de una Senal Multicanal por un Ruido Blan-
CcO

Como ya se ha obsexvado en los capitulos anterioresla
senal multicanal compues%a por divisién de frecuencia se
asemeja al ruido gaussiano de banda limitada, lo cual se
aprecia en la fig. 3.14 {curvas D y E),.

El ruido blanco (o ruido gaussiano) tiene una distri
bucién de potencia uniforme en su espectro de frecuencias y
con una amplitud que varia con el tiempo de acuerdo a la =
distribucién de probabilidad normal (o gaussiana). La simu
lacidén de una senal multicanal real por una senal de ruido
blanco serd completamente correcta si las dos senales tie
nen tanto su valor rms como su factor pico,excedidos duran
te cualquier procentaje de tiempo,iguales.

Fara sistemas de gran cdpacidad la simulacién es muy
buena.Para sistemas de media y baja capacidad esta simula -
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cibén llega a su menos vélida, porque el factor pico corres-
pondiente a iguales porcentajes de tiempo son més grandes
para la senal multicanal y también porque el valor rmsde la
senal multicanal varia lentamente durante la hora de mayor
trdfico, debido a la variacién del nGmero de canales acti -
vos y de los volumenes equivalente. Esto se ilustra en la
fig. 3.5 donde el factor pico para n < 60 es sustancialmen-
te superior al valer esperado en el ruido gaussiano (12.9 dB
para el 0.001% del tiempc) mientras que para n> 60 el fac
tor pico se aproxima a este valor a medida que los canales
aumentan. Luego la fuente de ruido equivalente debe tener
una potencia promedio dado por la ecuacibn 3-18;

Pav=Vo+ 0.1151g2 1,4 + 10Log 1. + 10Log N (3-32)

L
donde Acl ha sido suprimido porque se asume que estamos tra
tando cientos de canales.

3.7.1 Consideraciones sobre el factor - pico

La ecuacibn 3-32 cumple las dos condiciones: tiene el
mismo valor rms que la senal multicanal y el mismo factotr -
pico excedido durante el 0.001% del tiempo (corto plazo)
Sin embargo, como ya se dijo anteriormente, para n 60 la
fuente de ruido no tendr” la misma potencia rms de la senal
multicanal, ni las caracteristicas de los picos son simula -
das correctamente. En este caso, un ajuste debe ser ejerci
tado en la carga de ruido para compensar la aparicibn del
factor Acl en la ecuacién 3-32, Un incremento de la poten-
cia promedio de la fuenté& de ruido en Acl proveeria una bue
na simulacién de las caracteristicas promedios pero seria -
aun inadecuada en cuanto a las caracteristicas de los picos
Hasta la fecha, no existe una regla consistente y r&pida de
como simular senal FDM con ruido gaussiano de aspecto uni -
forme cuando N es emnor gue algunos cientos de canales (n<
240) . La recomendacibn G.223 de CCITT para estos casos pa
rece tener un compromiso entre los dos extremos. Las cur -
vas A, By C de la fig, 3,14 muestra las potencias picos pa
ra variar situaciones, asi como también los valores rms.

3.7.2 Consideraciones sobre el nivel rms de la palabra

Segln la ecuaci6n 3-15 y para Vo = -12.4,0= 5.8 se
tiene que la potencia promedio de largo plazo de que se O©0b
serva en un canal individual es - 9.9 dBm0O. Tomando en consi
deracién el factor de actividad de carga telefébnica, t; =
0.25, se halla que la potencia promedio durante la hora de

mayor tr&afico es:

- 9.9 + 10Log 0.25 = -15,9 dBmO



la cual reemplazada en la ecuacién 3-32 nos da:
Pav = -15,9 + 10Log N (3-33)

la cual estd graficada en la fig, 3.14. Sin embargo, como
ya se ha visto esta potencia varfia con el tiempo. En parti
cular la potenciag rms excedida durante el 1% del tiempo de
la hora de mayor congestifn para un sistema de N canales es
obtenida mediante la fig., 3.9, curva D, leyendo el volumen
equivalente y luego aplicando el factor de conexi6én de 2.2
dBm0, También puede ser hallado este valor por aplicacién
directa de la ecuacién 3-18 la cual se halla ploteada en la
fig. 3.14 curva E.

La curva D es potercia promedio de ruido blanco cuyos
factores picos son iguales al de la curva A de la fig. 3.14
y muestra que es muy superior a la potencia promedio multi-
canal correspondiente (curva E) para N < 240.

3.7.3 Consideraciones suplementarias

Esatas curvas, por lo tanto representan los niveles
de potencia pico de una senal de N canales que es excedida
durante el 0.001% del tiempo (corto plazo) cuando el nivel
de potencia rms es aquel que es excedido durante el 1% del
tiempo de da hora de mayor tré&fico.

Debe notarse que esta simulacién asume que el espec -
tro de la carga multiplexada es uniforme en toda la banda
de frecuencia. Por supuesto los canales estandar de tr&fi-
co de voz, tienen su energia encerrada dentro de una banda
ae 3.1 Kc. pero estan egpaciados cada 4Kc. El resultado -
es un espectro que est8 solamente aproximado por una carga
de ruido uniforme. Para la caracterizacibn de la distribu-
cibén de amplitud de la carga, tal aproximacién es suficien-
te para la mayoria de los propbsitos de la ingenieria.

El uso de TASI (Tim2 Assingment Speach Interpolation)
u otro tipo de equipo de comparticidn de canales cambiard -
el valor de T,y por consiguiente la ecuacibn 3-33 deberd cam
biar el valor de sus parémetros. También es necesario pun
tualizar que hasta ahora se ha supuesto que la banda base
es "plana";si se usa pre-enfasis sus efectos deben ser in -
cluidos.

3.8 Parfmetros tipicos de disefio

A pesar de la discusibn extensa sobre la caracteriza-
cibn de la carga del sistema, existe un rango considexable
de posibles soluciones. Esto se debe parcialmente a la in



certidumbre inherente en la determinacién de los parametros
que deben ser considerados y por otra parte al gran nlmero
de éstos. A través de los anos algunos de estos parémetros
han sido establecidos por investigadores y administraciones
usando técnicas que han demostrado buen exito en varios di
senos diferentes., Es de jintexés revisar algunos de los mas
importantes.

3.8.1 Actividad y Volumenes de los Locutores

El problema del mejor volumen medio a ser usado, Vo,y
la actividad de cargaypha sidq investigado por varias per
sonas en los fltimos 35 anos, El (Gltimo estudio disponible
en los Sistemas Bell indican que la distribucién de los vo
lumenes tiene una media dJe ~18.0 vu 0 y la desviacién es
tandar de 6.5vu. -

Los volumenes de los locutores tienden a ser algo més
alto en las redes privadas, en las redes de la Bell System
(DDD network) la media tiende a incrementarse alrededor de
1 dB por cada millar de millas de longitud de la troncal vy
la desviaci6én estandar puaede decrecexr aproximadamente a 5dB.
Para sistemas domésticos tvranscontinentales el volumen pro
medio y la desviaciébn estandar dependerén en algo de la lon
gitud promedio de la trorncal y de la cantidad de los servi
cios privados.

La ecuacién 3-32 pucde expresarse como:

Pav = Pop' + 10Log N dBmoO (3-34)
donde; ,

Pop' = Vo + 0,115107 -'1.4 + 10Log Tty dBmO (3-35)
Pop' es la potencia rms promedio en un canal telefénico pro
mediado durante la hora de mayor congestién. Se le conoce
también como potencia promedio por canal y algunas veces co
mo carga rms por canal, Para Vo = -16vu0, g = 6yuy 1,=0.35
Pop' = - 18 dBmO (3-36)

Las senales de dat¢s por otre lado, tienen una poten-
cia promedio algo supericr debido a su alta actividad. Las
sengles dedatos nominales en la red de conmutacidn es de
- 13 dBm0 y para una opexacidén full duplex sc puede asumir
un factor de actividad de carga de 0.7.lo que da como resul
tado una carga promedio de -14.5 dBm0O; para una operacibn
half duplex la carga promedio por canal serd de -17.5 dBmO.

Como en las redes *“=2lef6bnicas actuales se transmiten
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en forma combinada tanto las sefiales propiamente teleféni -
cas, tonos de supervisibn y senalizacién y datos en full du
plex y/o scmiduplex, el sistema Bell ha adoptado el valor
de - 16 dBm0 para la carga por canal, Este valor provee -
una razcnable mistura de todas las senales transmitidas asi
como también los futuros incrementos en la eficiencia de
los aparatos telef6nicos.

Los resultados obtenidos por Holbrook y Dixon para
abonados telf6nicos solamente, dan como resultado la ecua -
cibn 3-33, En 1953 Sabrizi (Ref. 5) reportd un nlmero de
mediciones de volumenes de locutgres cuya distribucidn pue-
de ser expresado aproximadamente por los siguientes pardme-
tros;

Vo = - 15vu ¢ = 5.0vu y asumiento t; = 0.25

Pop' = = 19,54 dBmO

!

Vop = - 12.1 vu

Posteriormente varios investigadores han obtenido di
versos resultados de los pardmetros de la distrxibucidn de
volumen cuyos valores estin comprendidos en la forma si
guiente;

Vo. 3 desde - 16 a - 6 vu

o : desde 4 a 7.8 vu
Pop : desde - 16 a - 8 dBmO
T, = 0.25

medidas mds recientes ree&lizadas en varios paises han dado
valores comprendidos entre - 9,7 y - 13.3 dBm0. Los dife
rentes resultados se debhen a los distintos h&bitos al hablar
tipos de voz, tipo de materia de que se habla, tipos de te
lefbngs y plantas. -

Los circuitos de voz internacionales generalmente tie
nen niveles de locutcres mds altos que los circuitos domés-
ticos. Esto es debido a la gran distancia a salvarse, a la
gran cantidad de llamadas de negocio, y un factor de efi -
ciencia de la troncal generalmente m8s alto. Los valores -
de Vo = - 12,5 vu,0 = 5.0 vu han sido los representativos ,
obtenidos de muchas mediciones hechas sobre circuitos civi
les y continuan siendo usados para prop6sitos de diseno -
(fig. 3,8), Asumiendo urn 90% de factor de eficiencia de la
troncal y 11, = 0,45 resuita:

Pop' = - 14,5 dBm0
por canal,
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El valor convencional de la potencia promedio por ca
nal del CCITT es - 15 dBmC, calculado en base a una desvia-
cibén estandar de 5,8vu y ractor de actividad de 0,25 toma
dos de los resultados obtenidos por Holbrook and Dixon. Ba
jo estas condiciones - 15 dBm0 por canal, resulta en un ni
vel de locutor por canal (volumen medio) de Vo = - 11.5 yu~
el cual es 1 dB mis intenso que el previamente asumido para
circuitos e internacionales. No obstante a causa de la al
ta actividad y la presencia de datos, la capacidad de carga
internacional de - 15 dBmd por canal puede ser inadecuado -
en muchas aplicaciones, y algunos sistemas han sido disena-
dos para cargas méis altas. Pruebas independientes hechas
en sistemas militares indican que para esta restringida po
blacidén valores de Vo = - 8,6vu y o = 3.7vu son los repre -
sentativos.

3.8.2 E1 efecto de las Senales de datos y tonos

Desde que los modernos canales telefénicos, pueden -
transportar datos o tonos de supervisibébn en vez de voz, los
medios propios de tener en cuenta a estos en el c8lculo de
la capacidad de carga puede ser muy importante. La transmi
sién de datos en la banda de voz puede usualmente asumirse
que consiste de una sinusoide o combinacién de sinusoides -
teniendo una potencia nominal de -13 dBmO cuando es activo.
Similarmente los circuitos toll domésticos tienen usualmen-
te una supervisibébn en frecuencia de voz (2600 Hz a - 20dBmO).

La manera més com(n de tratar dichas serales es adi
cionar sus potencias a la carga de potencia promedio de los
locutores y usar el mismo factor de carga multicanal como
si todos los canales telefbnicos tuvieran locutores. El mé
todo se aplica generalmente a los sistemas que tienen gran
nlmero de canales.

Otro método que ha sido usado consiste en dividir el
sistema en dos subsistemas. Todos los canales de voz for
man un subsistema, para los cuales se determina B.Todas las
fuentes sinusoides forman el segundo subsistema donde Ps es
determinado con un factor pico derivado analiticamente para
el nGmero de sinusoides en el subsistema. El valor Ps para
el sistema total es simplemente la suma de potencias de los
valores Ps hallados para cada sistema.

Es sabido que ninguno de las dos aproximaciones es
exactQ, y como consecuencia se asumen valores conservativos
de Vo y para una protecci¢n adicional. Por ejemplo, existe
evidencia que los impulsos introducidos por ung fuerte 1limi
tacifén en un sistema de banda ancha introduce razones de
error elevadgs en las sefiales de datos mucho antes de que
ellos lleguen a se audiblemente molestosos en el circuito -
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telefbnico.

3.8.3 El efecto de conformacidn de los niveles

Se ha supuesto hasta este momento que la banda base
estd uniformemente distribuida en potencia dentro de todo
el rango de frecuencias de gperacién del sistema (todos los
canrales tienen la misma potencia promedio). En muchos sis
tema se puede ohtener yentajas frente al ruido si la senal”
multiplexada es conformada en frecuencia; en otras palabras
los niveles en ciertos rangos de frecuencia es disminuido O
aumentadQ en forma intencional. Si este es el caso, las se
nales no tendr&n distribuciones de volumen idénticos cuando
alcanzan el punto de sobrecarga.

Para obtener la pctencia promedio de tales senales
debemos modificar la ecuacibén 3-18 por un "factor de confor
maciébn" de una manera similar para el caso de la pondera -
ci6én del ruido discutido en la seccibn 2.4.5. Hagamos que
C(F) represente la funcidn de ganancia en dB que debe - adi
cionarse a la senal plana, la nueva potencia promedio, Pav',
estd dado en terminos de la potencia promedio con niveles -
planos por:

ft

Pav' = Pav + 1l0Log - 1OC(F)/lOd

l—j £ (3-37)
f-1B “y
donde ft y fB son las frecuencias m&s bajas y mds altas de

la banda base respectivamente.

La alteracibn de la distribucién de volumen por la
conformaci6én de los niveles de los locutores afecta el fac
tor pico y por consiguiente a AC en una manera mis comple
ja. Este prohlema ha sido investigado mediante el uso del
computador para locutores normalmente distribuido que tie
nen ung variedad de formas de senal sobre la banda base. Pa
ra la misma condici6én de sobrecarga como ha sido ya discuti
do, el resultado del estudio indica que el factor Ac esta da
da, en una forma bien aproximada, por la determinacién de Ac
para n canales, El simbolo n representa el nmero de cana
les en vez de N canales cel sistema, que tienen un nivel, -
después de la conformaci®bn, que estd comprendido dentro de 6
dB por debajo del canal que tiene el mds alto nivel.
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Después de las bases establecidas en los tres capil
tulos anteriores, en el presente capitulo se describen los
diferentes tipos de ruido que se originan durante la trans
misidén de la senal multicanal. Luego se muestran las dife
rentes pruebas que se realizan para el diagndéstico y co --

rreccidn-

Dentro de este contexto se pone en relieve el as -

pecto fundamental que juaega la "prueba de ruido blanco" en
0

la determinacidén del tipo de ruido - o tipos de ruido - vy

su medicidn cuantitativa.

Se desarrolla pusteriormente la técnica de andlisis
de la curva NPR resultante y se muestran muchos resultados

tebricos y practicos de suma utilidad.
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4. MEDIDAS USANDO LA TECNICA DE CARGA DE RUIDO

Antes de discutir la prueba de los sistemas de trans
misién multicanal, utilizando la técnica de cargar el siste
ma con un ruido de espectro plano (ruido blanco), es preciso
hacer una descripcibn de las principales pruebas que se rea-
lizan para determinar el rendimiento del sistema, entre las
cuales se encuentra la prueba de carga de ruido blanco, para
que de este modo se capte su importancia y su relacidn con
las demé&s pruebas.

4.1 Las Pruebas de log Sistemas de Transmisibn

El principal propfsito de los sistemas de transmi -
sibén es el de transferir las varias formas de tr&fico con un
minimo de ruido y distorsibn. En este sentido se han ideado
una serie de pruebas para determinar el rendimiento con’ res
pecto al ruido y la distorsibén en relacibn al tré&fico real
que ellos transportan. Cuando una de estas pruebas '"cualita
tivas" indican un rendimie.izo anormal, nosotros debemos e§
trar "dentro" del sistema de transmisidén a través de la prue
ba de "diagnb6stico" para encontrar la causa de este rendi -
miento sub-estandar.

4.1.1 Las Pruebas Cualitativas

Las pruebas cualitativas se realizan normalmente en
tre terminales de banda base del sistema de transmisién. La
banda base, que puede ser una senal mGltiplex por divisibén -
de frecuencia o una senal de video, cubre una banda desde ce
ro Hz hasta cerca de 12 MHz en sistemas de radio y hasta 60
MHz en cables coaxiales y estd compuesta no sb6lo por la in
formacibén bdsica sino también por pilotos de continuidad, to
nos de control etc., tal como se indica en la seccién 1.5.6
asi como también por el canal de 6rdenes o de mantenimiento.

La tabla 4.1 muestra las pruebas cualitativas -~ las
cuales deberian ser llevacdlas a cabo en forma periddica.

a) Pérdida o ganancia de insercibn

Es simplemente la ganancia o pérdida de un tono de
prueba de referencia a través del sistema.
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e)

d)

e)

f)
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Resnmuesta en frecuencia

Es la curva cue relaciona la ganancia con la frecuen
cia, la cual es una caracteristlca del sistema.

Distorsidn de retardo de envolvente

Es de importancia para los sistemas de video a color
y los sistemas de transmisidn diqital del tipo de
respuesta parc1al Fn lucar de las medidas con ba
rrido, los operadores de v1deo usan frecuentemente—
un pulso 20Tsen? modulado y una sefial de prueba de
barras. Estas nruebas proveen la diferencia de re-
tardo entre la informacidn de luminancia (las frecuen
cias inferiores a un MHz) y la frecuencia de cromi-—
nancia (Subportadora de color : 3.58 6 4.43 MHz). Pa
ra los sistemas dicitales, caue usan la respuesta =
parcial, es necesario una medida de la distorsidn Jde
retardo de envolvente en barrido (con el uso de un
generador de barrido). Sin embarco, esta prueba se
realiza en la f8brica y en la instalacidn inicial
del sistema solamente, nuesto que este par@metro no
varia crandemente después de la instalacidn cdel sis
tema, suponiendo aque los otros parémetros han sido
ajustados apropiacdamente.

Ruido térmico

Se" basa en las funciones tales como nivel de poten-
cia recibida, factor c¢e ruido del transmisor y del
receptor y ancho de banda de la seccidn portadora.
Como consecuenciea de estas funciones apareceri a tra
vés del espectro de la banda base un ruido de "fondo"
La medida de este ruido indica el rendimiento con
respecto a estos paré@metros.

Interferencias esnfireas

Fxiste muchas fuentes de ruido de interferencia oue
pueden ser de oricen interno o externo al sistema
Estas serales de interferencia se mezclan con las se
nales de operacidén del sistema de transmisibn causan
do nuevas frecuencias indeseadas aque aparecen en la
banda base.

Carga de ruido blanco

Esta prueba simula la carga que ocasiona la totali -
dad del tr&fico aplicado al sistema de transmisidn -
por las terminales FDM. Fl ruido térmico y de inter
modulacidén medido con este métodoesuna medida direc
ta del nivel de ruido.aue aparecerd en el canal de
voz como consecuencia de la contribucidn hecha por
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el sistema de transmisidn. Como tal, esta medida
es la prueba final cue determina si el sistema que
transporta un trafico IrbM "nasa" o "no pasa" la
orueba.

Prueba de forma de onda de video

Si el sistema transporta tr&fico de video, es ne
cesario realizar una serie de pruebas cue muestren
el rendimiento del sistema en relacidn a las for
mas de onda de video. Como por ejemplo: pulso -
sen? y barra, escalones de escalera modulados, nul
so 20Tsen? modulado y barra, canancia y fase difg_
rencial. FEstas medidas son las vruebas de "pase"
o "no rase" final de los sistemas aue transportan
trdfico de video. Se realizan también mediciones
de ruido de banda ancha con el uso de filtros es
veciales para dar los valores de las relaciones =
senal de vicdeo a ruido y de senal a zumbido.

Pruebas en el canal de nrograma de los sistemas-
de video (subpnortadora)

Estas pruebas se realizan para verificar el rendi
miento de la subportadora de audio, la cual esta
colocada en la banda base arriba de la senal de
video. Estas pruebas son: la ganancia de inser
cidén, respuesta en frecuencia, distorsidn arndni
ca“y ruido. -

Pruebas de tasa de errores de bitios

Si el sistema esté& confiaqurado para la transmi -
sidn digital a alta velocidad ya sea nor diseno
o por la aplicacién de la técnica de respuesta =
parcial a los sistemas analdgicos, la tasa de erro
res de bitios (TEB) llega a ser la prueba de "mse™
o "no pase" final. Desde cue la TEB es usualmen-
te muy pecuero, cuando el sistema esté onerando
con sus niveles nominales, se requeriria una excesi
siva cantidad de tiempo de prueba para acumular
suficientes errores para obtener un resultado exac
to. De este modo la técnica usada para determi
nar el rendimiento TEB del sistema es disminuir
el nivel de recepcidn y comnrobar que para cada
nivel le corresponda el aproriado TEB. For ejem-
plo, nmara un sistema de radio, para un nivel de
- 85 dBm le debe corresponder un TEB de 1x10-6

La. existencia de alcfin nroblema en el rendimiento
tendr& como consecuencia aue falle a los recueri
mientos prescritos en cuanto al limite de la TEB.
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4.1.2 Las Pruebas de Diamndstico

Fsta &rea de pruebas toma una gran parte del tiempo
y costo del mantenimiento de los sistemas de transmisidn. E1
uso de equipos y técnicas aproniadas puede minimizar grande-
mente estos costos y al mismo tiempo provee sistemas mas es

tables y confiables. La tabla 4.2 muestra una relacidn de
las pruebas de diagndstico b&sicas las cuales deberian lle -
varse a cabo dependiendo de la naturaleza de la falla. No
todas las vruebas enumeradas deben ejecutarse toda vez aue

una reparacidn o ajuste se realice. No obstante todas estas
pruebas deberian realizarse cuando se termine una instalacibn
para verificar la instalacidn y ajustes apropiados. Los da
tos de prueba iniciales constituyen referencias de valor pa
ra el tratamiento de problemas futuros, por lo cue estos de
ben ser bien documentados. -

Las pruebas de aganancia y fase diferencial constitu
yen una reciente &rea de pruebas de diagndstico. Los opera
dores de video lo han usado por ahos, pero nunca se le utili
z6 para analizar distorsiones especificas de los subsistemas
internos al sistema de transmisidén. La figura 4.la nuestra-
en forma de diagrama ias fuentes de ruido de intermodula
cidn de las secciones de radio frecuencia (RF), Banda base-
y Modem solamente,en la cual la planicie de ammnlitud eaqui
valente y retardo de grumo ecuivalente han sido recientemen-
te reconocjidos y entendidos. Istas distorsiones no pudieron
ser vistas por las técnicas de prueba "convencionales" cau
sando caue los operadores ce los sistemas distorsionaran in
tencionalmente un parametro (por ejemplo: retardo de arupo)
para causar productos de intermodulacidn iquales y opuestos
a aquellos causados por la amplitud eauivalente o retardo de
grupo eguivalente y de este modo anularlos . No obstante es
ta misma distorsidn también deqgrada la subportadora de color
de video (ganancia diferencial y fase diferencial) y el ren
dimiento de la transmisidén cdigital a alta velocidad (interfe
rencia inter-simbolo). Esta orédctica se realizaba nor aue
se encontrd gue para densidades de tré&fico de mas de 300 ca
nales tenia cue ser distcrsionado esta distorsidn basica (re
tardo de grupo) nara consecuir la mejor relacidn de potencia
de ruido (RPR o NPR) en el canal mads alto de un sistema FDM
o0 en su defecto una mejor ganancia y fase diferencial. La -
fiqura 4.1b aclara mejor estos conceptos.

Una nueva generacidn de equipos de prueba pueden de
tectar y .mostrar estas distorsiones recientemente reconoci =
das. Por otro lado, la nrueba cualitativa de caraa de ruido
blanco wutilizado por varios anos para verificar el ruido to
tal del sistema o el NPR, ha encontrado importantes aplica
ciones como herramienta de diaandstico de ruido, constituyé&n-
dose como la mas importante orueba y de fécil uso para la ma
yor parte de la ingenieria de los sistemas ce comunicaciones,
especialmente por microondas, y para los demartamentos de
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Fsta a&rea de pruebas toma una gran parte del tiempo
y costo del mantenimiento ce los sistemas de transmisidén. El
uso de equipos y técnicas aprowniadas puede minimizar grande-
mente estos costos y al mismo tiempo provee sistemas mds es

tables y confiables. La tabla 4.2 muestra una relacidn de
las pruebas de diaqndstico basicas las cuales deberian lle -
varse a cabo derendiendo de la naturaleza de la falla. No
todas las vruebas enumeracdas deben ejecutarse toda vez aue

una reparacidn o ajuste se realice. No obstante todas estas
pruebas deberian realizarse cuando se termine una instaiacidn
para verificar la instalacidn y ajustes apropiados. Los da
tos de prueba iniciales ccnstituyen referencias de valor vpa
ra el tratamiento de problemas futuros, por lo cue estos de
ben ser bien documentados. o

Las pruebas de ganancia y fase diferencial constitu
yen una reciente &rea de pruebas de diagndstico. Los opera
dores de video lo han usado por anos, pero nunca se le utili
zd para analizar distorsiones esrecificas de los subsistemas
internos al sistema de transmisidén. La ficura 4.la muestra-
en forma de diagrama las fuentes de ruido de intermodula
cién de las secciones de radio frecuencia (RF), Banda base-
y Modem solamente,er la cual la planicie de amwnlitud eaul
valente y retardo de Aruvo eauivalente han sido recientemen-
te reconocjdos y entendidos.  Estas distorsiones no pudieron
ser vistas por las técnicas de prueba "convencionales" cau
sando cue los operadores de los sistemas distorsionaran in
tencionalmente un parimetro (por ejemplo: retardo de arupo)
para causar productos de intermodulacidn iquales y opuestos
a aquellos causados nor la amplitud eaquivalente o retarcdo de
grupo eaguivalente y de este modo anularlos . No obstante es
ta misma distorsidén también dearada la subportadora de color
de video (ganancia difereacial y fase diferencial) y el ren
dithiento de la transmisién digital a alta velocidad (interfe
rencia inter-simbolo). Esta ordctica se realizaba nor aue
se encontrd cue para densidades de trafico de mas de 300 ca
nales tenia cue ser distorsionado esta distorsidn basica (re
tardo de grupo) nara consecuir la mejor relacidn de potencia
de ruido (RPR o MPR) en el canal mas alto de un sistema FDM
o0 en su defecto una mejor ganancia y fase diferencial. La -
figura 4.1b aclara mejor estos conceptos.

Una nueva generacidn de eauipos de prueba pueden de
tectar y mostrar estas distorsiones recientemente reconoci -
das. DPor otro lado, la nrueba cualitativa de caraa de ruido
blanco wutilizado por varios anos para verificar el ruido to
tal del sistema o el NPR, ha encontracdo importantes aplica
ciones como herramienta de diaqndéstico de ruido, constituyén-
dose como la mas importante prueba y de facil uso para la ma
yor parte de la ingenieria de los sistemas de comunicaciones,
especialmente por microondas, y para los demartamentos de
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TABLA 4.1 PRUEBAS CUALITATIVAS, BANDA
BASE A BANDA BASE PARA DE
TERMINAR EL RENDIMIENTO DE
LOS SISTEMAS DE TRANSMISION

Niveles de potencio, gononcioy perdidas de modulos/Sub sistemos
Frecuencio centrol de! modem

Frecuencus delos oscilodores locoles Receptor -tronamisor
Frecuencio de solido RF del Tronsmmor

Toros espureos( Tronsmisor y Receptor) y lo relocion de portodoro o
interferencio.

Sentitividud delc desvio.0n or it hoodares y demudulodoes de fre-
cvencio

LUineolidod de l1os modulodores y demodulodores FM

Lineolidod de lo amplitud de Baondo Base

Perdido de Retormo de lo Bando Bose, Frecusncio miermedio lFl) yrodio-~
frecuencio (RF)

Plomcie de omplitud Fi/RF

Retarde de grupo A1/RF

Gaononciay Fose diferenciol FI/RF

TABLA 4.2 PRUEBAS DE DIAGNOSTICO
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mantenimiento. Fsto no a:iere decir aue el andlisis de
diagnbéstico mediante la carca de ruido blanco pueda reempla
zar a todas las demés pruebas de diaandstico de ruido. La
conversidn AM/PM cue ocurre en las redes no lineales intro-
duce intermodulacidn acdicional a partir de alqunas de las
distorsionesde la senal ocurridas en las recdes precedentes
(Ver fig. 4.1b. Estas resvuestas "acopladas" pueden ser
evaluadas solamente vor las medidas de la fase y ganancia
diferencial. Esta nueva adrea de medidas de diagndstico de
ruido de intermodulacidn es un valioso complemento a la téc
nica de carga de ruido blanco como herramienta de andlisis-
del rendimiento cde un sistema de comunicaciones multicanal
FDM.

70 MH:z 70 MH:z 70 MHz 70 MHz
0— FILTRO L = LIMITADOR 0 0 L FILTRO mm_| LIMITADOR | _ 0
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

-~
RETARDO DE GRUPO 4 CONVERTIDOR + GANANCIA RESPUESTA DE 4 CONVERTIDOR FASE
AM/ PM DIFERENCIAL AMPLITUD PARABOLICA AM/ PM DIFERENCIAL
PARABOL ICO
FIG. 4.1b ALGUNOS EJEMPLOS DEL MECANISMO QOUE CAUSA

GANANCIA Y FASE DIFERENCIAL.

4.2 Efectos de No-Linealidad

Tanto el ruido originado por la agitacidr térmica ,
como el producido por las no-linealidades estén siempbre pre
sente en algin grado en las redes eléctricas. Las no-linea
lidades pueden agruparse en dos clases b&sicas:

a. Las fuertes no-linealidades producidas en forma in-
tencional y controladas para alauna aplicacidn espe

cifica.



b. Las no-linealidades leves o indeseadas cue se hallan
presentes donde se desea un rendimiento lineal y vor
lo tanto cualcuier no-linealidad es considerada para
sitica.

El efecto de tales no-linealidades, en aeneral, es
el de limitar los niveles de la senal itil de un sistema \
por lo tanto lleaa a ser una consideracidn importante del
diseno. En lo cue sicue se pretende describir los mecanis -
mos b&sicos gue oriainan el ruido debido a la no-linealidad.

Los elementos no-lineales mds importantes de uso co
min en los sistemas de transmisidn son los diodos, transis
tores u otros dispositivos activos, y también las bobinas y
transformadores aque utilizan materiales ferrosos.

4.2.2 Renresentacidn en Serie de la Caracteristica de Trans
ferencia.

Supongamos cue tenemos un dispositivo, red o sistema

de dos-pdbrticcs. Si nloteamos el voltage de salida en fun-
cidn cdel voltage de entra®a nodriamos obtener un crafico con
el de la ficura 4.2 aue constituye la caracteristica de
transferencia de voltaje. DPor simplicidad se asume aue el
cuadripolo es del tipo "sin memoria" (la salida es una fun
cidén instantlnea del voltaje de entracda). Esta caracteristi

ca de transferencia puede ser descrita por una expansidn en
serie de Taylor.

FIG. 4.2 CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DE VOLTAJE
NO LINEAL DE UM CUARRIPOLO.



e = a.e. + a ? 3
195 285 + aaei b e e e ke w1

Cuando se trata de: no-linealidades fuertes, un coefi-
ciente ap, en particular, p»uede ser cuidadosamente controla
do; por ejemplo, un modulador Ffe ley cuadrada reauilere aue
el coeficiente a; sea arande con los otros despreciables. Pa
ra un cuadripolo casi lineal, A es la ganancia de voltage
siendo los demas coeficientes relativamente pequenos.

Si aplicamos una sinusoide de frecuencia fija al cua
dripolo mencionado, con a, = 0 para n>3, el resultado a la
salida sera:

ey A cosat

e = a,Acosat + ajA?cos’at + as A cosiat

Aplicando las identidades trigonométricas conocidas-
por el cos? y cos’® se tiene como resultado,

1 2 3 .
e, = 3 azp” + [a;A + 7 a3h’ ] cosat

+ % aEA?CDszat + % a3H3¢053at (4.2)

lo aque nos revela la aparicidn de nuevas frecuencias esplG -
reas: frecuencia cero, secunda armdnica y tercera armdnica de

la frecuencia aplicada. Tales productos esplreos se les co
noce cominmente como procuctos de modulacidn. Deun examen de
la ecuacidn 4.2 se aprecia aue la canancia (o pérdida) es

una funcidn del nivel, le amnlitud de la segunda armdnica -
es proporcional a ap y al cuadracdo de la amplitud de la se
nal. De este modo, para un aumento en 1 dB en la potencia
de la fundamental, la secunda harmbnica aumenta en 2 dB. De
igual forma la tercera a&armdnica es proporcional a a; y al
cubo de la amplitud cde la fundamental. PFor lo tanto, el in
cremento en un dB de la potencia de entrada da como resulta-
do un incremento de 3 dB de la tercera armdnica.

Si en lucar de una frecuencia, se aplican mas frecuen
cias el efecto no es la suma de los efectos individuales de
cada frecuencia. Si a, = 0 para n>3 en la ecuacidn 4.1, se
puede mostrar cue la forma de todos los procductos de modula
cidn puede ser obtenido con sblo considerar tres diferentes=
sinusoidales a la entrada,

e, = Acosat + BcosRt + Ccosyt (4.3)
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cque lueco de ser sustituida en la ecuacion 4.1 y aplicando
las identidacdes triconométricas da el resultado cue se mues
tra en la tabla 4.3. Para el caso lineal o cercanamente 11
neal la salida deseada son los productos de primer orden
debido al términoa,. Todas las demds constituyen espfireas
aue contribuyen al “ruido en cuestidn y la interferencia.

El término d-c es por lo ceneral de poco interés ya
aque usualmente se le filtra y de este modo no causa ruido

o interferencia. El producto de tercer orden debido al
primer término es el efecto de expansidn o compresidn, de-
pendiendo del siono de aj. Este producto hace cambiar la

ganancia o pérdida, no obstante se le ignora ya cue normal

mente. -
3

>> 7 a, (A* + 2B* + 2¢?)

a3 3

Existen dos tipos de productos de seaqundo orden de
bido al segundo término (ajp). EIl primero constituye la s§
gunda armdnica de cada frecuencia las cuales constituyen-
la misma expresidn aue se obtendria si el efecto total fue
se la suma de los efectos individuales. El otro tiono cons
tituye la suma y diferencias de las frecuencias tomados de
dos en dos. La magnitud del oroducto o * B es a2AB aue -
comparado con el producto 2o, l/2(a2A ) se aprecia cue el
primero es de un nivel mis alto cue el sequndo por el fac
tor 2B/A.. Siencdo voltajes,estas maanitudes, tomamos 20L06'
para expresarlo en dBm se tiene:

™ = + | -h 4‘4
PLis sz 6 + 0 5 dBm ( )

Si las maanitudes de las frecuencias de entrada tie
nen la misma amplitud, la potencia de los vbroductos sumas
y diferencias estardn 6 dB mds alto que la potencia de los
productos de secunda armdnica.

Existen tres tipos de productos de tercer orden de
bido al tercer término. Comparando las amplitudes como
el caso anterior, se llega a la expresidn.

p3t + 9,6 + P, - P dBm (4.5)

PEurB = A a

De este modo, si las frecuencias de entrada tienen
la misma amplitud, la votencia de los productos 2a*f serén
9.6 dB mis altos cue la potencia de los nroductos de terce

ras armbénicas. FEl dltimo tipo del producto de tercer or
den cue se considera es el o *+ B t y, la suma y diferen -
cias de cada grupo de tres frecuencias. Comparando su

maagnitud con el del nroducto ‘de tercera armdnica se tiene

= P - 2D dB 4.6
PafB!T qu + 15.6 + PH + P 2 i m ( )



Frecuencias y magnitudes reiativas que resultan de uno salido eg=o o' sog0 sogel,
medionte la aplicacidn de una sefal, e; = Acoscc !+ BeosAr+ Ccos It

Term 1 Term 2 Torm 3
d-¢ 1/2 a,(A’¢..B'4C')
Primer 0,Acosext+ 0,8cos}? 3/4 o,A(A:‘ za:¢ 2¢%) cosoet
Ly e
Segundo 1/2 ¢3(A?cos 201+ Bcos 231+ CPeon 2 1)
orden + 0, ABcos loc s 311 +cos le=-IN1]

+ 0z BClcos (A +E) 4cos(N-¥)1]
+a, AC[cos(‘-ﬂ)H cos (¢ -‘-t)q]

Tercer /a0y (A%cos3ext + B3cos 301 + C *cos 381)
orden A0 [cos (204 Rt + cos (2 )1
AZC [cos (204 )t 4 cos (200 ¥ )
) + Va0, <B'A cos(2(¢o)t+cos (2F¢cc Nt

B% [cos(2f 7)1 +ros (2034 ¥ ]
C®A[cos(28+=)t+cos (zro-)q
1)

‘\C'O cos (28+ () ecos (28+ )

+3/203ABC [cos(o4 [ ¢ 1)1 ¢ cos t== - B¢
+cos - B+0)t ¢ cos == f-1N]

NOTA: Obsarve que sienla sehol oplicada A=8 ,el nivel de! producto o+f3,
1o cual esto ¢ lo trecuencio o« « [} ,03106 ¢B mes olto Que el producto 2 oc. simitormentes ,ox-(], esto 6 dB mos oito que ei producto
20« y 2>-[y terminos similores) eston 9.8 B mas 0lto que of producto 3. SiA=BsC el terminoxsf3eY y terminos similores (no
contunda caon el tipo 2~-3) es 5.6 dB mos gronde que 3o .La Comprnién,o componente de primer orden que aporece desde ef fer~
mino e‘,u ol menos 96 dB mos gronde que 3= y puede ser mucho mas grande, dependiendo de! numero de seholes; poro une entro-
do de tres frecuencios como se éa arriba, es 23.5dB mos gronde. St 0.3 30n funciones de lo {recuencio, e! efecto de io frecvencia
debe ser ogregodo o 1os efectos de nivet cnteriormente rencionodos pora determinar los diferencias de nivel entre productos.

TABLA 4.3 EXPANSION EN SERIE DE POTENCIAS PARA UNA ENTRADA DE TRES
SINUSOIDES

61
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Si cada frecuencia cde entrada tiene igual magnitud, la po-
tencia del producto a + f + y serd 15.6 AdB méds alto cue el
de la .armdnica 3a.

En resumen, una red no lineal produce a su salida
frecuencias adicionales formadas por varias combinaciones-
de suma y diferencias de las frecuencias de la senal de en
trada. Debe hacerse la aclaracién cue la misma generacidn
de productos de modulacidn (frecuencias adicionales) ocu-
rren con las no-linealidades fuertes (moduladores, demodu
ladores etc.). Si se aplica una portadora de frecuencia a
y una senal de audio de frecuencia B a un dispositivo que
tiene una caracteristica de transferencia no lineal (dispo
sitivo de ley de potencias) a la salida resultari una se
nal que consiste de las sefiales aplicadas, o y B, y muchos
productos adicionales de diferentes frecuencias. La sali
da de este dispositivo podria ser vasado a través de un
filtro pasabanda centrado en la frecuencia a de tal forma
que pase sdlo las frecuencias a-R y o+B y de este modo se
obtiene una vortadora de transmisidn de doble bancda lateral
(DSBTC). Si el filtro se centra a la frecuencia 20, -pasa
rian los productos 20-8 y 20+B vara obtener una senal DSBTIC
a la frecuencia 2o0. La eficiencia de tales moduladores de
pende, por supuesto, del valor de los coeficientes de la
serie de potencias. Se escogen mocduladores de configura -
ciones tales como rinag o celocia mara producir los produc
tos deseados con una alta eficiencia minimizando los otros
productos espfireos.

Los demoduladores se pueden obtener también con una
red de ley de potencia. Fn este caso la aplicacidn de la
portadora y sus bandas laterales cdard como resultado los
productos de frecuencia a-f los cuales darédn la banda base
original. Debe puntualizarse cue estos tivos de modulado
res y demoduladores siempre oroducen productos esplireos =
los cuales deben ser corvenientemente filtrados. Se puede
mostrar cue la filtracidn es exitosa solamente si se cum
ple que fc > 2f _, donde: a

fC

frecuencia de la portadora

f frecuencia mis alta de la banda base

t.

4.2.2 Compensacidn de la Caracteristica No-Lineal

Se puede esperar aue la caracteristica no-lineal de
un cuadripolo pueda ser comnensado por medio de la adicidn
de otro cuadrinolo en téndem ‘cue tenaa una caracteristica-
de transferencia no-lineal comvrlementaria. Estos métodos



de compensacidn son vor 1o ceneral imprdcticos, a causa de
la gran dificultad en cortrolar la no-linealidad al c¢rado

recuerido. De hecho, el loaro de una caracteristica de
transferencia no-lineal es mé&s dificultoso cue el loagro cde
una lineal. De este modo, con excepcidn de aplicaciones -

especiales tal como compansores, la compensacidn de una ca
racteristica no-lineal mediante una caracteristica no-1li -
neal inversa. usualmente no se lleva a cabo.

AGn cuando la compensacidn hasido lograda, su aoli
cacidn reaquiere mucho cuidado. Bidsicamente, toda frecuen-
cia producida por el cuadripolo no-lineal, incluyendo des
de la frecuencia cero hasta las armdnicas mds altas, debe
aplicarse sin conformacién de frecuencia a la red de com -
pensacidn. Tal situacid: es usualmente muy dificultos2 ~e
consequir en muchas anlicaciones précticas.

4.2.3 Efectos de la Caracteristica de Transferencia sobre
las Senales Moduladas en Anaulo

Una senal modulada en angqulo se le representa Dor
la relacidn

ei = Z\_C cos [21rff*.t + ¢(t)]

sustituyéndola en la ecvacidn (4.1) e ianorando los térmi
nos mayores al tercer orden, se tiene:

_ - 2 2
e, = alAccosL2nfct + ¢(t)]+a2AC cos? [2nfct + ¢ (t)]

+ ajAl cos’® [2mfct + o(t)]

Desarrollando el cos’ y cos’ y reacrupando los términos

o 2 2 3 _ Al - :
e, = 3 a,h; + {alnc+ Fy a]Ac} cos [2nfect + ¢ (t)]

a,nl cos [2m(2fc)t + 2¢(t)]

ESEEIR S

+ A; cos [2m(3fc)t + 26 (t)]

@3

Este resultado nos muestra la vnresencia de una co
rriente DC y tres ondas moduladas en dnculo cuyas frecuen-
cias centrales son fc, 2fc y 3fc oue constituyen las armd
nicas de la frecuencia portacdora. Consideremos, la onda
modulada de frecuencia centrgl fc.

3

s -
(alAC + 7 a3AC) cos L2nfct + ¢(t)]
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la cual solamente ha sidc modificada su aanancia. Esta es
una importante cualidad cue la diferencia de la modulacidn
de amplitud y es la razdn primaria por la cual se usa modu
lacién de anculo en los sistemas de microondas, puesto cue
es necesario la operacidn no-lineal de los amplificadores
y otros dispositivos para alcanzar los niveles de salida
requeridos.

A la salida es necesario aislar la senal deseada me
diante un filtro adecuado de tal forma que lo separe de la
onda modulada en anculo centrada en 2f_, Considerando el an
cho de banda de Carson y cue la desviacidn de frecuencia =
pico es el doble para la seaqunda harmdnica la frecuencia
portadora debe cumplir la sicuiente relacidn:

f, = 3AF + 2f,

El anterior andlisis parece indicar que los siste-
mas modulados en &nculo estdn libres de distorsidn puesto
ague ellos son insensitivos a las no-linealidades de ampli-

tud. No obstante, estos sistemas son extremadamente sensi
tivos a las no-linealidades de fase.

Auncaue las no-linealidades de fase no son tan ' comf
nes como los de amplitud,., pero existen y su presencia es
significante en los sistemas modulados en &anaulo.

Un tipo comGin de no-linealidad cde fase es la 1llama
da conver8idén de modulacidén de amplitud a modulacidn de fa
se (conversidn AM/PM). FEste es un resultado de la depen-
dencia de la caracteristica de fase (o retardo) de un cua
dripolg conla amplitud instantinea de la senhal. A parte -
de esta conversidn, también es causa de distorsidn en 1los
sistemas de modulacidn de &naulo la falta de uniformidad
de la ganancia o la no-linealidad de la fase con la fre
cuencia en las secciones de RF (o IF) de la transmisién.
Esta distorsidn es similar a la que se realiza cuando una
senal de banda base pasa por un cuacdripolo aue tiene una
caracteristica de transferencia sensible a la amplitud 3%
realmente tales efectos pueden ser medidos como no-lineali
dades en la senal de banda base. No obstante, estas no-171
nealidades no se deben a la no-linealidad del cuadripolo.

4.3 Caracterizacidn de las No-Linealidades de un Cuadri
polo

La distorsidn de modulacidn o distorsidn no-lineal-
de cualquier cuadripolo nodria ser caracterizado vor los
valores de los coeficie tes de la caracteristica de trans
ferencia de voltaje (a,). Sin embarco, la medida directa
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de esta caracteristica con la exactitud requerida para de-
terminar los coeficientes de la serie cde Taylor, es practi
camente imposible. Por este motivo, es conveniente defi =
nir otro juego de coeficientes de modulacidén de mads facil
medicidn. Se ha visto aue la aplicacidn de una frecuencia
a la entrada, resulta en la salida frecuencias .armdnicas,
y también ocue la amplitud de las armdnicas estd facilmen-
te relacionada a la amplitud de cualouier otro producto de
mocdulacidén. De este modc, la perfomance no-lineal de un
cuadripolo puede ser caracterizado por el conocimiento del
voltaje de salida de una frecuencia fundamental y el vol
taje cde cada componente armdnica. Tales datos se obtie
nen con una fuente sinusoidal y un buen voltimetro selec-
tivo. Es importante c¢ue la fuente sinusoidal esté relati
vamente libre de armdnicos. N

Son nosibles simplificaciones adicionales tomando en
cuenta cgue la amplitud de la seaqunda armdnica es propor-
cional al cuadrado de la amplitud de la fundamental. Dees
te modo la razdn de la amplitud@ de la segunda armdnica al
cuadrado de la fundamental constituye el coeficiente ce
modulacidn el cual es independiente del nivel de la senal
aue se usa para medir. De una manera similar la performan
ce de tercer orden puede ser caracterizado pvor la razdén de
la amplitud de la tercera arménica al cubo de la funda -
mental. Estos coeficientes demenden de la unidad aque se
ha tomado mara medir el voltaje. Es una prédctica comin ex
presar todos los voltajesz en voltios r.m.s. y para cue el
coeficiente sea adimensiunal se le multiplica vor un vol-
tio elevado a la wnotencia apropiada. De este modo el coe
ficiente de modulacidén d=2 secundo orden My, se define como

V2 (1 voltio)

M, = 20 Log a i
(v )?2
o
donde:
V2a = voltaje r.m.s. de la segunda armdnica
Va = voltaj2 r.m.s. de la fundamental

De icual forma, el coeficiente de modulacidn de ter
cer orden estd dado por:

v3u(1 voltio) 2
My = 20 Loa —

3
(Va)

El interés princival de los sistemas de transmisidn
es la determinacidn de la vpotencia producida por los pro
ductos espfireos de las no-linealidades. Dado aue existen
medidores selectivos de potencia, la ovotencia de cada uno



de las frecuencias cue estin presentes a la salida pueden
medirse y estos valores se les usa para definir los coefi
cientes de modulacidén. Se define:

Py P
o
m = i
27 T ) {8000
a
=
P3P
fiy = = (4.8)
3 { ]:I
p-:‘t
donde, por conveniencia, E es un milivatio y todas las
potencias estan en milivatios; lo que asequra la no-cimen
sionalidad del coeficiente de modulacidn. Con estos valo

res hay otra forma de definir los coeficientes de modula-
cidn

M2 = 10 Log m, = 10 Loa Poo + -0dBm - 20 Log pa
— — P
M, = Py, 2 o (4.9)

y de igual forma,

M =

3 - 3P (4.10)

F3i1 )
donde todas las potencias estdn en dBm. Secaln esta

definicibén, Mx es la x-ésima potencia armdnica en dBm cue
resultan de una fundamental de 0 dBm.

Si la caracteristica de trasferencia del cuadripo-
lo puede ser representada onor una serie de pnotencias, los
coeficientes M's seran independientes del nivel de la se
nal. Sin embargo €sta puede ser dependiente de la frecuen
cia.

4.3.1 Relacidn entre lcs Coeficientes "m" y "a"

De la tabla 4.3, el valor r.m.s. del voltage de la
amplitud de la fundamental a la salida del cuadripolo, des
preciando el término de compresidn, estd dada por alA//§¥

y para la segunda armdnica esta dada por a2A2/2/7L Por
lo tanto se tiene:
azA“
Pro = BR 1000 mw



159

a2 AZ

Py = 7%—— 1000 mw
.L\L
p=1nmw
az R
. L
M2 T e (1500 (4.11)
1
De icual forma, se encuentra el valor de My
a2 R
a3 "L 2
m3 = Too0 (4.12)
a1

En estas ecuaciones, A es la amplitud del voltaje de
la fundamental a la entrada; a1 es adimensional; aj tiene -
dimensiones de reciproco de voltaje; a3 tiene unidades de
cuadrado cel reciproco de voltaje; y Ry es la impedancia de
carga en ohms.

4.3.2 La Potencia de Sa:.ida de un roducto Especifico

Un_problema comin es el de determinar la potencia es
verada de un producto, Ade¢ intermocdulacidn especifico cuando
se conocen los coeficientes de modulacidn y la potencia de
la fundamental. Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.4) R
(4.5), (4.6), (4.9) y (4.10) facilmente se encuentra las re
laciones necesarias. =

Py, = My + 2P

D3a _ M3 + BPQ

ParB =M, + 6 + Pa + DB (4.13)
r2a18 = M, + 9.6 + cF F 2,
Pathy = M3 + 15.6 + P;_I + PG + PY

4.3.3 Cuadripolos en Cascada

La perfomance no lineal de un sistema consistente de
cuadripolos en cascacda estd controlacda usualmente nor acue
llos cuadrinolos cue tienen una combinacidn que resulta 1la
peor perfomance de modulacidn y transnortan niveles de senal
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relativamente altos. Podemnos ver las relaciones cuantitati

vas con51derandq un var de cuadrinolos en tandem como se
mues;ra en la Fic. 4.3. Las ranancias G's y los coeficien-
tes de modularidn de los dos cuadrinolos son acuellos cue

resultan como

. = =— — —_

l 1
|
| — 2
1' “ |
, | =G dBm O dBm
—— Mo :—#—. Mg” l ——
! |
My , My
! | |
|
| |
G, Mz, M3
b - J
G=G+ G'"dB
FIG. 4.3 CUADRIPOLO NO-T.INFAL F®™ CASCADA

consecuencia de las impedancias existentes a la salida Adel
primer cuadrimolo y a la entrada del seaundo.

Por simplicicad asumamos aue puede usarse la superpo
sicidén y aue la no-linealidad es suficientemente pecueria cde
tal forma cue los efectos de mds alto orden se puedan iano

rar. Si la potencia P, a la salida de la red compuesta es
0dBm, la potencia resultante de P,, estd dada por My, secfn
las ecuaciones {(4.13), y de icual forma para Pj3,.

P =M, + 2 x 0

20 2

P M, + 3 x 0

3a

de iaqual forma se deduce facilmente aue:

' - v ol 1l Py = = Al
P2a = P‘!2 2G ‘Pa G")



Al mismo tiempo esta seaqunda red produce su "propia" segunda
armdnica.

P2a' - DE
Luegqgo:
] n — J— 1
Proa ¥ Poq = Poa =™
Hz = MZ + {Hé*G"} (4.14)

de icual forma para la tercera harmdénica resulta en:

M3 = M; + {Mé—EG"] (4.15)

Las sumas de las ecuaciones (4.14) y (4.15) no se -
realizan directamente pues se tratan de unidades logaritmicas

La exactitud de estas sumas reaquiere el conocimiento de la
caracteristica de fase de las dos redes y sus productos de
modulacidn. Sin estos datos, usualmente se asume una adicidn
de potencias. Ademds en estas sumas no estd incluido la com
ponente de tercera armdnica que resulta de la suma de la
segunda armdnica del primer cuadripolo con la fundamental -
en el secundo cuadrivolo. Estos productos son ianorados en

la mayoria de las aplicaciones.

El examen de las ecuaciones (4.14) y (4.15) muestra
que si la ganancia de potencia del sequndo cuadripolo es su
ficientemente arande, la perfomance de la combinacidn estd
casi enteramente determinado por la perfomance de la red de
salida o red de alto nivel. ©Por otro lado si la red de sali
da tiene pérdida y es line¢al (G" es negativo y M} tiende a
-o), se puede apreciar av~ la perfomance de modulacidn esta
determinado primordialmerite por la primera red la cual en es
te caso estd manioulando la sefal de mds alto nivel. Por lo
tanto, la rerfomance de modulacidén total de un amnlificador-
estd casi enteramente determinado por la nerfomance de modu
lacidén de su Gltima etapa activa, y los efectos de las otras
etapas pueden ser ignorados usualmente. Esto contrasta con
la perfomance de ruido térmico de redes en cascada donde las
etapas de mds bajo nivel determinan la perfomance de ruido .

4.4 La Perfomance del Sistema de Modulacidn

Con lo discutido anteriormente, podemos estudiar el
comportamiento con respecto a la modulacidn de un sistema en
el punto OTLP. Para estc es conveniente definir un indice
de la intermodulacidn de sistema, Hyx, donde x es el tipo de
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producto bajo consideracidn. De este modo x puede ser 2o,
30, atB etc.

Hy es la potencia del producto de tipo-x en dBmoO,
medido a la salida del sistema y originado por la intermo-
dulacidn de las fundamentales, cada una de las cuales es
0 dBmO.

Se puede notar aue esta definicidn idéntica a aqué
llas que corresponden a los coeficientes de modulacidn, con
la excepcidn que todos los niveles estin referidos a OTLP-
en lugar de la salida de c=ualquier red particular en el
sistema. Es importante relacionar los coeficientes de mo
dulacidén de un cuadripolo en un sistema al punto de nivel
cero de transmisidn, OTLP, siendo necesario el conocimien-
to de la diferencia de nivel entre el punto de salida en
el cual los coeficientes de modulacidn estan referidos V%
el OTLP. Este factor se denomina cominmente C.

C, es la diferencia de nivel entre OTLP y el punto
donde los coeficientes de modulacidn son definidos; C es
positivo cuando este punto esté& por debajo del OTLP.

Expresado en otra forma, si una senal de 0dBm ava-
rece en la salida donde los M's han sido definidos, esta
senal en el punto de nivel cero seri :

0 ¢Bm + C = C &BmO

El factor C puede ser una funcidn de la frecuencia,
auncque en las etapas iniciales del diseno se le considera-
indenendiente de la frecuencia (respuesta en frecuencia pla
na). En las etapas posteriores mis refinadas del diseno
puede ser cuidadosamente conformado. No obstante, si el
punto de referencia para la definicidn de los coeficientes
de modulacidén se escoade cuidadosamente, la suposicidn de
aque C es plano con la frecuencia puede auedar justificado.

Conociendo C, los coeficientes de modulacidn, y la
potencia de los fundamen:ales a OTLP, la magnitud esperada
de cualauier producto de modulacidn se puede computar me
diante el uso de las ecuaciones (4.13). Por ejemplo, con
sideremos una fundamental de XdBmO; la potencia de esta-
fundamental en la referencia de modulacidn es (X-C) dBm, vy
la potencia de la segqunda armdnica en este mismo punto es
M>+2 (X-C) dBm. En el punto OTLP la potencia de esta segun
da .armdnica es M+2X-C = P, dBm0. Suponiendo cue existe
sb6lo una fuente no-lineail y X=0, el anterior valor (Mp-C)-
corresponde al valor de Hj, de acuerdo con la definicidn de
Hy. Mediante razonamientcs similares, las potencias de to
dos los productos de modulacidén en el OTLP con potencias -
de la fundamental X=P, en dBm0 se puede tabular en termi
nos de Hy.



159

P2a = H2a + 2Pa dBmO

P3a - H3a + 3Po dBmO

PatB = Hy, + 6 + L PB dBmO (4.16)
PZQiB = H3a + 9.6 + 2Pa + PB dBmO

P = H

atB iy 3q ¥ 15.6 + P+ Py + P dBmO

4.4.1 Seleccidn de un Punto de Referencia de Modulacidn

Hasta ahora se ha discutido las no-linealidades en -
forma general y se ha asumido cue el punto de referencia pa
ra la definicidn de los coeficientes de modulacibén estd a la
salida de algln cuadripolo comfin. Por otro lado se ha sobre
entendido qgue una seleccidén acertada de este punto de refe -
rencia debe tender a mantener a C razonablemente plano con
la frecuencia y de este modo simplificar algunos de los cal
culos del sistema. Es también deseable escocer el punto de
tal forma cue los coeficientes de modulacidn existentes sean
razonablemente independientes de la frecuencia, lo cual im
plica un punto con una impedancia casi constante para todas-
las frecuencias de interé:s. Dadas estas restricciones no
siempre puede ser posible evitar enteramente la conformacidn
de frecuencia. En los sistemas de transmisidn analdcicos con
repeticidn, la salida del repetidor trabaja usualmente con
una impedancia icual al cable de transmisidn el cual es razo
nablemente plano con la frecuencia. Por lo tanto, esta sali
da de repetidor se escoce en forma usual como el punto de re
ferencia para los M'g. ILa principal desventaja en el uso de
este punto cde referencia es la necesidad de manipulacidén ex
tra para relacionar estos M'g a los coeficientes de modula -
cidn del dispositivo no-lineal cue estd raramente diricido a
la salida del repetidor. Tales puntos de referencia tampoco
carantizan un C independiente de la frecuencia.

Un seaqundo punto cue alcunas veces se usa como punto
de referencia de modulacidn es el colector del transistor de

la etapa de salida. Los araqumentos favorables de este punto
son: (1) se relaciona directamente a las medidas de disvosi-
tivos; (2) se ven facilmente los efectos de la realimentacidn ;

(3) las consideraciones de sobrecaraa pueden resultar en un
espectro de senal plana. Auncue,lared-deé salida es bastante
simple, no obstante, es dificil mantener la impedancia de
carga en forma constante.
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4.4.2 Consideraciones Adicionales con Transistores.

Puede ser imposible escoacer un punto aue cumpla con
el requisito que tanto C como los M{ sean planos con la fre
cuencia. En tal caso, Hyx no sera plano con la frecuencia
Una aproximacidn preliminar mara un calculo inicial es ha
cer un cdmputo del peor caso asumiento que Hy es plano con
la frecuencia.

Un punto cue debe ser comprobado en el analisis de
este peor caso es si los indices de modulacidn, My y M3, son
constantes o0 no al variar el nivel de la senal y si sicuen la
ley de potencias. Esto se puede realizar variando la ampli-
tud de la fundamental en 1dB y observando si existe o no un
cambio de 2 y 3 dB en la secunda y tercera armdnica, respec
tivamente. Cuando los indices de modulacidén no son constan
tes, se debe hacer las tolerancias en el andlisis del siste
ma para tener en cuenta sus variaciones. Por ejemplo, un
producto tal como a'f puede no ser 6dB mds grande aue el pro
ducto 2a como previamente se ha indicado.

La tolerancia cue se puede hacer en el analisis cdel
sistema es para medir Myi3, My:p:y, O cualauier otro indice
de modulacidén directamente en términos de potencia en el pun
to de referencia. Esto es, My es medido como la relacidn de
la potencia de la segunda armdnica al cuadrado de la poten
cia de la fundamental, siendo ambos medidos en el ounto de
referencia“escogido. De este modo las siquientes relaciones
se cumplen donde todas las potencias estan medidas en dBm en
el punto de referencia de modulacidn.

M20L = qu - 2pa
My, = Py, — 3P,
Myep™ Purp™ Pa 7 g (4.17)
204B Pouip ZPOL - PB
- p S =op. @ p
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4.5 Efectos No-Lineales sobre Senales de Voz Multiplexa
das

Se ha mostrado cue la vresencia de una frecuencia -
simple a la entrada de un sistema, produce en la salida la
presencia de tonos indeseados causados por las no-linealida
des. Los niveles de estos tonos indeseados dependen del ni
vel de la frecuencia a la entrada. Dado que los sistemas -
de transmisidn telefdnicos, en forma usual, transmiten se
nales de voz en vez de tonos de frecuencia Gnica, es impor-
tante relacionar la no-linczalidad medida de un sistema al
ruido de intermodulacidn ocasionado por las senales de voz.
Se disponen varias técnicas para este propdsito.

Para los sistemas de banda ancosta y baja capacidad,
es com@inmente préctico caracterizar la senal de voz por un
juego de sinusoides apropiadamente espaciados en frecuencia.
Puesto que esta técnica es meramente una extensidn de la per
fomance de una frecuencia finica ya discutida, no lo tratare
mos en adelante. a

Trataremos en algGn detalle dos técnicas para carac
terizar el ruido de intermodulacidén en los sistemas telefdé-
nicos multiplexadas. El wnrimero, basado en los métodos de
sarrollados por W.R. Bennett, relaciona el ruido de intermo
dulacidn a los parimetros de modulacidn de frecuencia finica
del sistema. Aunaue afin muy til, esta técnica esta siendo
reemplazadd en aplicacione¢s de banda ancha por la técnica
llamada carga de ruido.

4.5.1 El Método de Benr«tt

Este método de c&dlculo de ruido de modulacibén busca
las respuestas a los siguientes preguntas.

a. éCu8l es la amplitud de un producto de modulacidn -
gue resulta de ur locutor de volumen constante y co
nocido, en sistemas de no-linealidad conocida?

b. ¢Cuéntos de tales productos caerén en el canal de
interés? Esta pregunta toma en cuenta el hecho de
gue no todos los canales estén activos al mismo tiem
po afin cuando todos estin ocupados. El nfimero bus
cado es Nx, el nGmero probable de los productos de
tipo-x que caer&n en el canal de interés durante la
hora de mayor congestidn.

c. ¢Cual es el efecto del hecho de que todos los locu
tores no tienen el mismo volumen, sino que esténdiﬁ
tribuidos segln e mostré en el capitulo 3?



162

d. ¢Cuél es el ruido total de modulacidn para un siste
ma de linealidad dada? o ¢cull debe ser la lineali-
dad a fin de limitar el ruido de intermodulacidn a
un valor dado?

Las respuestas a las preguntas a,b y c dependen de
cada tipo de producto de modulacidn (a*BR, 20-8 etc.) y de
ben ser respondidas para cada tipo de producto antes que pue
da ser respondida la fGltima pregunta. -

Su magnitud de cualcuier producto de intermodulacidn
serd una funcidén de la no-linealidad del sistema, Hyx, y el
nimero de los posibles orocductos de intermodulacidn cque caen
en un canal dado es una funcidén de la asignacidén de frecuen
cias de la carga FDM. -

Se puede asumir que en el momento en cue el nGmero-

probable de productos superimpuestos excede de 20 & 30,
ellos no pueden ser diferenciados del ruido errético.

4.5.1.1 Amplitud del Prod:icto

Supongamos cue cada canal del sistema esta caraado
por un ruido gaussiano cue tiene una densidad espectral ho

mogénea (plana) desde 0 a 4 KHz con una potencia total de
0 dBm0. Recordemos aue Hy fue definido en términos de una
senal de frecuencia fnica aplicada al sistema. Se puede mos

trar facilmente aue, en tanto que cada banda fundamental -
"introduce" el producto una sola vez, se aplica el mismo in
dice de modulacidn tanto para frecuencias finicas como para
bandas de ruido. No obstante, cuando existe miltiples "in
troducciones" tales como 20, 3a & 20*R existe una clara di
ferencia entre los dos casos. Por ejemplo, con sinusoides-—
el producto 2a es simplema&nte la segunda armdnica, en tan
to que este mismo producto, 2a, para una banda de ruido com
prende a la suma de las seagundas armdnicas de todas las
frecuencias componentes mé&s los productos oaj*az. Tal como
las sinusoides, los productos o4 tap estén 6 dB mds altos cue
la segunda armdnica. Fl resultado neto es que tanto Hjpg
como Hpy4+pg SON 3 dB més altos para bandas de ruido cue para
senales de frecuencia finica. De igual forma, H3z, es 7 dB -
méds grande para ruidos ocue para frecuencias finicas. Estas

relaciones se pueden mostrar en forma mé&s analitica convol
viendo las densidades espectrales apropiadas. Los 1Indices
de intermodulacibén del sistema vara bandas de ruido se pue
den definir como: -

H;, es la potencia del producto tipo-x en dBm, medi
do a la salida de un sistema y-formado por la intermodula
cién de bandas de 4-KHz de ruido gaussiano cada uno de los
cuales es 0 dBEmO.
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Seglin la anterior discusién,

Hy = Hy + Xy (4.18)
donde:

Xy = 3 para x = 20; 20*RB

Xx = 7.8 para x = 3a

X, = 0 para los demés x

se puede observar cue los productos debidos a las bandas de
ruido se expanden sobre una banda de 8-KHz para los produc -
tos de segundo orden y 12-KHz para los productos de tercer
orden.

4.5.1.2 Distribucidn de Amplitud de los Locutores

Seaglin se ha visto en el capitulo 3, la carga telefd-
nica no consiste de locutores de 0 dBmO. Los locutores rea
les forman una distribucién normal con una media igual aVovu
0 P, = Vg =~ 1.4 dBm0, y con una desviacidén estandar de odB.
Los siguientes pasos calculan el ruido de modulacidn aenera
do por tales distribuciones, relativo al ruido generado por
locutores de 0 dBmO.

Los productos de tipo-x que aparecen derivadas de
las fundamentales, las cuales estidn normalmente distribuidas-
en dB, estaran también ncimalmente distribuidos en dB. El1l va
lor promedio de la distribucién de los productos es la suma
de los valores en dB (o vu) de los promedios de los fundamen
tales. La desviacidén estandar de la maanitud de los produc-—
tos ser&n una funcidn de la desviacibn estandar de los funda
mentales, del nGmero de fundamentales las cuales forman ca
da producto, y el nimero de vias cque ellos "entran". Las es
tadisticas de la distribucidn de productos est&n basadas en
la formacidén de el producto por multivlicacidn de los funda-
mentales (suma en dB). El producto 20-f, por ejemplo, es un
producto de tercer orden. Por lo tanto, el valor promedio -
de la distribucibén del producto 20-B serd 3Pp dB m&s altoaque
el producto de referencia, como por ejemplo, un producto del
mismo tipo formado por lecutores de 0dBmO. Si definimos ng
como el orden del produc*o, luego en general se puede decir
que el promedio de la distribucidn de los productos origina-
dos por locutores reales serd nyPo dB con respecto al produc
to de referencia de Hy dBmO. ILa fbérmula familiar para des
viacidn estandar de una c¢istribucién formada por la suma de
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un nimero de distribuciones normales es:

Og = /bj AL cz + 02 + ..... (4.19)
3

Por lo tanto, la expresidn para la desviacidn estandar de la
distribucidn de »roductos formados por locutores reales se
puede escribir:

og = 0fAx (4.20)

donde o es la desviacidn estandar de los volGimenes de los lo
cutores y -

— 2 2
Ax—rl +r2 R O I R (4.21)
para un producto de el tipo Tigilog cve-e Por ejemplo, Ay

es 5 para los productos 20-8, de tal forma que la desviacidn
estandar de la distribucidn del producto 2o0-f sera 11.2 dB-
si o es 5 dB.

La relacidén entre el promedio y la desviacidn estan-
dar para los productos de modulacidn, y las correspondientes
cantidades, P, y o0, para la fundamental se muestra en la fig.
4.4. De este modo la potencia del producto de tipo-x origi
nado por la carga de los canaleg con ruido gaussiano plano -
de Pp dBm0 estd dado por nxPo+Hx.

Si los canales estan cargados con ruido plano cuyas
distribucidn de amplitudes es normal en dB, la notencia pro
medio de los productos resultantes de tipo -x debe ser co
rreagida por el término 0 1150 el cual fue discutido en el
capitulo 3. Dado que 0b 2Ax -02 Yy Po = Vo - 1.4, la poten-
cia promedio de un producto de tipmo-x puede ser representada
por la ecuacidn:

—_ .2 _ *
Rx = nXVO + 0.1153 l.4nX + Hx dBmO (4.22)

4.,5.1.3 La Cuenta de Prodictos

En un sistema tipico de banda ancha, muchos de los
productos de intermodulacidn de un tipo dado pueden caer en
un canal. Por consiguiente, para encontrar el ruido total -

de intermodulacidn, es necesario conocer el nlimero de los pro
ductos presentes.

Bennett ha proveido fdérmulas que calculan el nfimero
total de productos de tipo-x cue posiblemente caen en el ca
nal de interés. Estas fbérmulas asumen que la distribucidn
de frecuencias es la aue se indica en la fig. 4.5. Las por
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tadoras estan localizadas en intervalos de f5 Hertz comenzan
do desde la frecuencia cero. El sistema transmite N canales
cuyas frecuencias portadoras comienzan desde n;fo hasta nzfg
inclusive. Los canales son identificados por medio de la
portadora a la cual estan asociadas. Por ejemnlo, el canal
de interés se identifica por la portadora K-ésima (desde 1la
frecuencia cero) o portadora M desde el borde inferior de la
banda, de tal forma cue:

M =K - n1 + 1 (4.23)

El nfimero 1 resulta puesto aque el primer canal trans
mitido esta identificado wor M = 1 y en este canal K = nj ’
La termlnoloqla estd generalizada de tal forma cque la porta-
dora K-ésima puede caer fuera de la banda transmitida. Pues
to que el total del nlimero posible de productos aue pueden -
caer en el canal de inter#fs, es el que se esta tratando de
buscar, se asume que todos los canales del sistema esun1trans
mitiendo energia con excepcidn del canal de interés.

Aunque las fdrmulas exactas de Bennett son faciles
de entender y usar, no obstante son largas y llegaria a ser
laborioso un cbmputo repetitivo. Por lo general, en el dise
no de un nuevo sistema se hace variar el ancho de la banda
(nGmero de canales transmitidos). La cuenta de productos en
estas circunstancias puede llecar a ser un gran esfuerzo.

Un- juego itil de aproximaciones a las fdrmulas de
Bennett se dan en el grafico de la Fic. 4.6. La exactitud -
de estas graficas es pobre para sistemas de banda ancosta pe
ro mejora rapidamente a medida aue crece el ancho de banda.
Es de esperar un error del 50 al 100% para sistemas de 10 ca

nales y para 100 canales es alao mejor de *5%. Para siste =
mas superiores a 1000 canales el error es despreciable.

Las cantidades aue se usan en la abscisa de estos
graficos merecen un comentario. Cuando la abscisa es M/N ,
el nGmero de productos que caen en cualquier canal es indepen
diente de la posicién del espectro de frecuencia ocupadopor
el sistema. Para el caso de otros productos, por ejemplo -
o+B, donde es (M—n )/N, la posicidn de una frecuencia parti
cular puede dar como res ~l1tado un nfimero minimo de productos.
Supongamos que para cualquier valor de N, n, sea siempre
igual a n2/2. En este caso, ningln producto del tipo a + B
caera dentro la banda; sin embargo, no existe tal situacidn-
para los productos 2a-8 o a+B-y, donde la abscisa es M/N.

Para evaluar el ruido originado por los productos de
modulacidn, debe determinarse el nfimero de los productos de
los locutores que probablemente caeran en el canal de inte-
rés durante la hora de m:¢ yor gonaestién. Si la probabilidad
de que un canal esté transmitiendo una senal de voz es T Yy
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U = Total de productos gosibles K = Canal de interes asociado
de un tipo dado dan la portadara Afo dentra de
lo banda fundamental n,<k<n, ,
N= Numero de canales trans- cuondo los valores de A < nu

mitidos con portadoras n, /,
a n,f, inclusive , donde f,
es la frecuencia tase en Hz

y nw n, son enferos con
Ny >N,y
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o k>n, son de interes, las
relaciones son Igualmente validas

M = Canal de interes asociado con la
portadora Mfo donde M=k-ne!

NOTA: E!I numero de productos es cero fuera de los limites de las curvas

FIG. 4.6 CUENTA PRODUCTO DF MODULACION APROXIMADA PARA SISTEMAS TELEFONICOS
MULTICANAL



el nGmero total posible de productos de tipo-x que cae en
el canal de interés es Ux, el nimero probable de productos -
es:

M, =U 7" (4.24)

donde ux es el nGmero de fundamentales necesarios para for-
mar un producto de tipo-x (por ejemplo U2a—8=2 y ua+8_Y=3).

De este modo, si el nGmero total de productos del ti
po 2a-B el canal k-ésimoes 160 y el valor de 1 es 0.25, la
probabilidad de aue cualquier producto posible esté bresente
es (0.25)%?, y el nGmero probable de productos de tipo 2a0-B
es 10. Puesto cue el nGmero promedio de productos probables
que caen en un canal dado es Ny, el promedio de la potencia
total de intermodulacidén para los productos de tipo-x es:

th =R+ lOLogNX dBmO (4.25)
= ? : Hx

th HKVG + ﬂ.llElxu + Hx X ok 1ﬂLqux1 1.4n,

dBmO (4.26)

4.5.1.4 Factores de Correccidn para Locutores en Lugar de
Ruido

Como consecuencia de la diferencia existente entre -
el ruido plano y la senal producida por la voz, se tiene aue
tomar en consideracidn factores de correccidn ague consisten
de tres componentes.

1. El factor de ancho de banda.

Toma en cuenta la diferencia en ancho de banda del
canal de mensaje efectivo (3KHz) y el ancho de banda
del ruido (4KHz). Por lo tanto, un factor de ancho
de banda de 10Loa 4/3 = 1.25 dB debe ser substraido-
para obtener la potencia en 3 KHz.

2. El factor de forma del espectro.

Dado que la potencia de intermodulacibn generad2, no
es’ plana con la frecuencig su efecto sobre el oido
del hombre seré& diferente ocue el efecto causado por
el ruido plano. Los productos de segundo orden pro
ducidos por el locutor” tienen una forma espectral de
tal forma gue causan 1 dB menos molestia que el pro-
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ducido por el ruido plano. De igqual forma para 1los
productos de tercer orden el factor es de alrededor-

de 1.5 dB.
3. El factor de amplitud cdel producto.
Se reauiere poraue el espectro de la voz no es tan

plano como el ruido blanco ni tan concentrado como -
la onda seno. Por lo tanto, el factor de correccidn
Xy sobre H, deberia ser sdlo alrededor de la mitad
(en dB) vara los locutores de lo cue es para el rui-
do plano.

El efecto combinado de estas tres consideraciones se
toma en cuenta por el factor wa, los cuales se tabulan en
la Fig. 4.7. Si se desea convertir la ecuacidn 4-26 a dBncO
es necesario adicionar 88dB para ruido plano, usar el valor
de frecuencia-finica para Hy, y sustraer el factor de correc-
cidén, Cy,. La expresidn final para el ruido de intermodula-
cidén de tipo-x esta dacda por:

H .
_ 2 X o -
Wx Hx + nxVO + 0.115Ax0 + 10I.oa UXT l.4nx wa + B8

dBrncO (4.27)

Usando la Ecuacidn 4.27 para una distribucidn de frecuencia
dada y un nfimero de locutcres, es posible expresar el ruicdo
total de intermocdulacibén de secundo orden como:

W, = H + K dRrncO

donde K, convierte Hy o dBm0 a W, dBrnc0 De una forma simi-
lar existen relaciones para el ruido de intermodulacidn de
tercer orden.

4.5.2 Medida de la Intermodulacidn por Medio de la Técnica
de la Caraa de Ruido

En los sistemas modernos de banda ancha la exactitud
de la conversidn de las medidas de modulacidn de frecuencia
finica a la perfomance de intermodulacidén de miles de produc
tos es realmente cuestiorable. La técnica llamada "carga de
ruido", se usa ahora comiinmente para medir la no-linealidad-
de muchos sistemas de banda ancha.

En el caso de la prueba de carga de ruido la banda
base promedio o senal miltiplex es simulada por el ruido erra
tico de banda ancha (ruido blanco) el cual se obtiene de un
generador de ruido y se aplica al sistema en un punto donde
la senal estd ya multiplexada. Como ya se ha mostrado en la
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seccidn 3.7, un ruido gaussiano cue se extiende desde la més
baja hasta la mds alta frecuencia de la senal mGltiplex real
y con un nivel apropiado, simula con mucha aproximacidn la
carca de un sistema multicanal normal. Con el fin de medir
el ruido de intermodulacidén (el cual no debe confundirse con
el ruido blanco aplicado), es necesario filtrar una pecuena
banda (usualmente 3 KHz) de tal forma cue cuede completamen-
te libre de senal, mediante la aplicacidn de filtros elimina
dores de bancda a la salida del agenerador, antes de ser apli
cado al sistema. Para crear estas bandas pecuenfas (también
llamadas ranuras) o canales silenciosos, los filtros elimi-
nadores de banda pueden ser colocados dentro de la banda midl
tiplex de tal forma cue no ocupen una porcidén significativa-
del ancho de banda total. Para medir el ruido de intermodu
lacidén total, se monitorea la potencia de ruido total en ca
da canal silencioso a la salida del sistema. El ruido total
observado, es la combinacibén del ruido de intermodulacidn mis
el ruido térmico. FEstas dos compcnentes pueden ser separa
dos féacilmente, dejando de transmitir el ruido blanco y lue-
go observando el ruido en cada canal silencioso el cual seré
el ruido térmico. Lueco de determinadas estas dos cantida -
des, el ruido de intermodulacibén se determina répidamente.
Para saber si este ruido s de seaqundo o tercer orden (o su
perior) es necesario observar el efecto de la potencia de rui
do blanco sobre el ruido de intermodulacidén. Por ejemplo ,
si el ruido de intermodulacié4n cambia 2 dB por cada un dB
de cambio en la potencia de ruido de entrada, estamos en pre
sencia de un ruido de segundo orden; un cambio de 3 dB por
cada cambie de un dB a la entrada significa cue el ruido es
de tercer orden. Para conrocer la naturaleza del nroducto do

minante se observa la resvuesta a la frecuencia, del ruido
de intermodulacidén (asumiendo aue la perfomance de modulacién
es plana con la frecuencia) y observando la Fia. 4.6. Por -

ejemplo, un ruido de secdundo orden en el extremo inferior de
la banda es un ruido del tipo a-R, y en el extremo superior
de la banda es del tipo a+B8. El ruido tercer orden cue cre-

ce cuando decrece la frecuencia es prrobablemente del tipo
a-B-y. Se observa también aue el producto de tercer orden-
del tipo 0-28 también se incrementa cuando decrece la fre

cuencia, no obstante la ordenada en este caso es U/N en vez
de U/N? para el producto del tivo a-R-y. Si N es grande, el
producto del tipo oa-R-y predominaréa.

4.5.2.1 Analisis de la Técnica de Carga de Ruido Blanco

En el capitulo 3 se establecid la relacibdn de la
carga telefdnica promedic en la hora de mayor conagestidn, -
Ecuacidn 3-32, mediante Ia sicuiente igualdad:

P =V _ 401151 ¢g? - 1.4 + 10Log Tt

. . { * 10LogN = P_ - Ag
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La carga de ruido aplicada al sistema debe ser igual a Pay:
en lo que se refiere a potencia promedio, como resultado de

la aplicacidén de igual potencia de ruido a cada canal ( el
ruido aplicado al punto OTLP es plano sobre toda la banda
mGltiplex ). Luego el ruido aplicado a cada canal, Ng, es

t4 dado por:

NC = Pav - 10LogN

, (4.28)
= v, - 0.1150% - 1.4 + 10LogT

y la potencia de un simple producto de intermodulacidn de
tipo-x estd dado por:
*

Rx = Hx + anC dBmO (4.29)

En este caso, a diferencia de los anteriores, todos los ca
nales son activos de tal forma que el nGmero total de pro
ductos del tipo-x que caen en un canal es el nimero total -
posible, Uyx. Por lo tanto:
4
[} = 4
RY H + n N_ + *OLogUx dBmO (4.30)

4+
-

y teniendo en cuenta las ecuaciones 4.18 y 4.28 se tiene:
n
'.= K 2.-.- S
th nxVo + 01151 nXU l.4nx + lOLogTL

+ H + X + 10LoqU dBmO (4.31)
X X YU

comparando las ecuaciones 4.26 y 4.31 revela algunas dife -
rencias entre el cbmputo analitico y la técnica de carga de

ruido. Restando la ecuacidn 4.31 de la 4.26 y asumiendo
T, = T se tiene:
L
— - L a ] 2 -— —
th - R'xt = 01151 (A, <O lO(nx ux)LogT (4.32)

Segln los valores dados en la Fig. 4.8 para los productos
normalmente importantes, solamente para el producto 2a-f8 la
diferencia no es cero. Calculando la ecuacidén 4.32 para el
producto 2a-R se tiene la expresidn:

R - R = 0.230% - 10Logt dB (4.33)
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que para los valores tipicos de o0=5 y t1=0.25, da un error de
11.75 dB, el cual parece ser sianificativo No obs
tante, observando de nuevc la Fig. 4.6 se puede apreciar que
el producto 2a-B es répidamente sobrepasado en nfimero por mu
chos de los otros productcs de tercer orden, a causa del de
nominador N en la ordenada en lugar de N?. Se deduce de es
to que, el error en el producto 2a-B serd usualmente insignl
ficante si el nfimero de canales es grande. Puesto que la -
carga de ruido se usa comfinmente en los sistemas de banda an
cha, el resultado debiera ser compatible con los cédlculos y
la diferencia puede ser ignorada.

Para convertir la potencia de intermodulacidn debido
a la carga de ruido expreszada en dBmO a dBmOp o dBrncO, se
debe usar el factor de correccidn, Cwy s discutido previamen
te. Puede haber alguna duda en cuanto a que tipo de produc-

to se aplica. Si el ruido de intermodulacidn indica ser de
segundo orden, C, = 2.25 dB. Si la intermodulacidn es de
tercer orden y el“sistema tiene un gran nQmero de canales,
el factor de correccidn para a+B-y es Cy. = 2.75. Si no se
puede distinguir de que orden es el ruidGC de intermodulacidn,
se comete un ligero error asumiendo que wa = 2.5 dB.

El ruido de intermodulacidn, R'y, expresado en dBm0
puede ser convertido a dBrncO o dBmOp por las siguientes re
laciones:

W2,= R ¢ + 88 - 2.25 dBrncO
w2 = R £~ 2.5 - 2.25 dBmOp
W3 = R't + 88 - 2.75 dBrncO (4.34)
W3 = R't - 2.5 - 2.75 dBmOp
Wt = R't + 88 - 2.5 dBrncO
= R', - - 2. dBmO
Wt R ¢ 2.5 2.5 mOp
4.6 Mediciones en la Prueba de Ruido Blanco

En la seccidn 3.7 se ha discutido las condiciones =
por lo cual una senal multicanal puede ser simulada adecuada
mente por una sefial de espectro uniforme (ruido blanco o gau
ssiano) la cual tiene una distribucidn de potencia uniforme
en el espectro de frecuencia y una variacidn de amplitud con
el tiempo de acuerdo a la distribucidn de probabilidad normal



0 gaussiana. En la seccién 3.8 se presentaron los diferen -
tes valores de los pardmetros que determinan la potencia rms
promedio en un canal telefdnico (Pop'), variando su valor =
desde -20 dBmO a -8 dBmO.

4.6.1 Estandarizacidn de los Niveles de una Senal Multica-
nal
La potencia media de la senal multicanal (Pgy) que

no es excedido por méds del 1% en la hora de mayor congestidn
estd dado por la ecuacidn 3.34 y 3.35. A este valor, es ne
cesario adicionar un valor de XdB con el fin de tomar en cuen
ta ciertas senales adicionales que elevan el nivel medio |,
tales como la senal piloto que se requiere para un funciona-
miento adecuado del equipn terminal de ondas portadoras, to
nos de sefalizacién, etc. De este modo el nivel de potencia
media de la banda base, Py, estda dado por: (Fig. 4.9).

Plv = Popr + X +10 LogN+ Acl dBmO (4.35)

4.6.1.1 E1 Nivel de Potencia Media de la Senal Multicanal -
Sistemas de Alta (Capacidad

Los dos primeros zerminos de la ecuacidn 4.35 (nivel
de potencia medio de un canal telefdnico) tiene un valor co
minmente aceptado de -15 dBm0. Este valor es la media en el
tiempo durante la hora de mayor congestidn, y la media de un
gran conjunto de circuitos que se usan para la transmisidn -
de voz.

op" + X = -15 dBmO

Este valor es el adoptado por el CCITT como un valor
"convencional"”". Una serie de medidas llevadas a cabo por
una variedad de administraciones para el CCITT arrojardn el
valor de -15 dBm0 de la siguiente manera:

Nivel de potencia media de la sefalizacidn y tonos 10uW0

Nivel de potencia mecia de la palabra (88uW) multi
plicado por T = 0.2% 22uW0

Potencia media total por canal 32puwW (-15dBm0)
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El CCITT asume un coeficiente de actividad constante
de 0.25 para sistemas con capacidades igual o superiores a
240 canales. De este modo, el nivel de potencia media deuna
banda base que transporta senales de voz estd dado por:

Pav = =15 + 10LogN (4.36)

(para N < 240 y 9v¥3% de la hora de mayor congestidn)

puesto que AC;=0 para un coeficiente de actividad (n/N)igual
a 0.25.

Seglin la seccidn 3.7 un nivel de ruido gaussiano da
do por la ecuacidn 4.36, simula adecuadamente a la senal mul
ticanal; luego

Potencia media de ruido blanco = Pév = -15+10LogN
(4.37)
Para N > 240

La Fig. 4.9 muestra la ecuacidn 4.37 casi coinciden-
te con la ecuacidn 4.35.

4.6.1.2 E1 Nivel de Potercia Media de la Senal Multicanal -
Sistema de Baja Capacidad

Los sistemas de kaja capacidad (N<240) tienen un co
eficiente de actividad creciente seglin disminuye el nf{imero
de canales como se muestra en la tabla 3.1. Para calcular-
su nivel de potencia media se aplica igualmente la ecuacidn
4.35 en la cual el factor AC, tiene un valor significativo.
SegGn lo estipulado en la seccidén 3.7.1, no existe una re
gla consistente, rapida de como simular senales FDM con rui
do gaussiano cuando N es menor de 240 canales. No obstante,
una practica aceptada int.ernacionalmente es la de simular
la senal multicanal con un ruido blanco de acuerdo con la
siguiente fdérmula:

Potencia media de ruido blanco = -1 + 4LogN dBmO

Para 12 < N < 240 (4.38)

Esta ecuacidn se muestra gradficamente en la Fig. 4.9 en la
cual se puede apreciar que se aleja de la potencia media
multicanal en una cantidad creciente segfin N decrece, lle
gando a estar 3 dB por encima a N=12.
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Por otro lado, en la Fig. 4.9 también se aprecia el
incremento en el nivel de potencia media por canal desde un
valor casi constante ligeramente superior a -15 dBmO a un
valor de -10.5 dBmO para N=12. Los niveles de potencia pi
co que son excedidos sdlo en 0.1% del tiempo han sido grafi
cados agregando el factor pico multicanal tomados de la -
Fig. 3.5, a los valores dados por la ecuacidn 4.35 teniendo
en cuenta la tabla 3.1. El resultado es la curva de poten-
cia pico de la Fig. 4.9. También se muestra en la misma fi
gura la potencia pico correspondiente al ruido blanco dado
por las ecuaciones 4.37 y 4.38 la cual resulta al agregar -
+10.4 dB a estas filtimas ecuaciones. Como se puede notar
estas curvas se aproximan bastante a los niveles de poten

cia pico multicanal estando dentro de 0.5 dB para N = 50.

La incapacidad de} equipamiento para tratar las po
tencias pico es lo que causa el ruido de intermodulacidn
Por lo tanto, esta coincidencia de las caracteristicas de
potencia pico permite que, en la practica, el ruido blanco
simule adecuadamente a una senal multicanal de sistemas de
baja capacidad de canales.

4.6.1.3 Niveles de Potencia Media de la Senal Multicanal con
Carga de Datos

Para sistemas que estln cargados principalmente con
senales de datos o telegraficos, se asume normalmente un
factor de actividad igual a L00. Por ejemplo, los sistemas
de comunicacidn militares de U.S.A. que estén sujetas a las
especificaciones de MIL-STD y a las recomendaciones de la
Defense Communication Agency (DCA), especifican mediante
MIL-STD-188C un nivel medio por canal de 100uW con un fac
tor de actividad igual a la unidad. Esto da la siguiente
relacidn:

Nivel de potencia media(datos) = -10+10LogN (4.39)
la cual estd también graficada en la figura 4.9.

El uso del ruido blanco para simular una senal mul
ticanal cargados con datos o telegrafia, es también una prac
tica comin. La MIL-STD-188C da la siguiente fdérmula para
la carga de ruido nomina® en base a la ecuacidn 4.39.

Potencia media de ruido blanco = -10 + 10LogN

(carga de datos para N>12 canales) (4.41)
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4.6.1.4 Consideraciones Suplementarias sobre las Curvas de
la Figura 4.9

Las ecuaciones 4.37 y 4.38, araficadas en la fiqu
ra 4.9 son los niveles de carga nominal de ruido blanco
aceptados por acuerdos internacionales y son especificados,
por ejemplo, por el CCIR, CCITT, DCA, MIL-STD e INTELSAT.

La ecuacidn 4.35 puede ser expresado, teniendo en
cuenta la ecuacidn 3.16, de la siguiente manera:

[ T2 _
L v, + 0.11519 1.4 + 10Logn + X (4.41)

El término V, + X es una constante, independiente del nime
ro de canales y se le puede calcular facilmente tendiendo-
el valor de N al infinito donde AC;=0. En este limite la
suma Pop' + X se convierte en la potencia media por canal

que tiene un valor de -15 dBm0 segin lo estipulado en la
seccidn 4.6.1.1, y considerando el valor o=5.8vu T1;=0.25-
se determina de valor de Vg +X = 11.45 vu. Reemplazando es

tos valores en la ecuacidn 4.41 nos da la relacidén béasica
que ha servido para graficar la curva Pgy'. El valor de
n se ha tomado segin la Tabla 3.1.

Los niveles de potencia pico se han encontrado ha
ciendo uso de la figura 3.5 tomando los factores pico para
0.1% del tiempo y luego se le aadrega a Pay'. También se
muestra la potencia media por canal sin considerar el an
cho de banda del canal. -

4.6.2 El Ancho de Banda del Ruido Blanco

Los niveles de potencia de ruido blanco dados por
las ecuaciones 4.37, 4.38 y 4.39 simularan al nivel de car
ga nominal del sistema solamente cuando el ruido blanco tie
ne una banda limitada que coincida con el ancho de banda
del sistema. Las asignaciones de frecuencia de las bandas
bases tipicas se han descrito en la secciones 1.5.3 y 1.5.4.
Estos anchos de bandas se consiguen en la practica interco
nectando en la salida del generador los filtros paso alto
y paso bajo en serie. Las caracteristicas de estos filtros
estén especificados en las recomendaciones del CCIR (399-1)
y de otras entidades, tales como las mencionadas en la sec
cidén 4.6.1.4. o
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4.6.3 Medicidn del Ruido Térmico y de Intermodulacidn

El andlisis explicado en la seccidn 4.5.2.1 asume
el uso de filtros ideales eliminadores de banda y pasa banda
de 4 KHz. Tales filtros no son précticos y, por lo tanto ,
es de interés investigar el efecto de uso de filtros de for
mas mas précticas. Segln lo explicado en la seccidn 4.5.2 =
la funcidn del filtro eliminador de banda es eliminar el
ruido aplicado del canal a ser medido. Estos filtros intro-
ducen los llamados canales "silenciosos" o "ranurados" den
tro de la banda de ruido a la entrada del sistema que luego
llegarén a ser "ruidosos" debido al ruido térmico y de inter
modulacidn una vez que pasan por el sistema. El1 ancho de
banda de los filtros eliminadores de banda debe ser superior
al de los filtros pasa banda; no obstante, estos no deben
ser demasiado anchos puesto que estaria incrementando el -
error de la suposicidn de que todos los canales estdn carga
dos. Para probar si el filtro eliminador de banda es sufi
cientemente ancho y el fiitro pasa banda suficientemente an
gosto, se les conecta en serie y se mide el ruido residual N
Los equipos de carga de ruido précticos usualmente miden un
ruido residual que esta 80 dB por debajo de la potencia de
ruido medido sin el filtro eliminador de banda. Si el ancho
de banda del detector es 4 KHz, todos los resultados previos
de carga de ruido pueden aplicarse directamente.

A la salida del sistema este detector de ruido blan
co de banda angosta esti =intonizado a la frecuencia del fil
tro eliminador de banda q.e mide este ruido y la distorsidn
en la ranura silenciosa. Las frecuencias de los canales de
medida y las caracteristicas de los filtros eliminadores de
banda estdn sujetos a recomendaciones internacionales.

Es de interés considerar los medios por los cuales
se puede obtener resultados fitiles de carga de ruido con de
tectores que tienen un ancho de banda equivalente distinto a
4 KHz. Se entiende que, si el ancho de banda equivalente, B,
del detector es conocido, el factor necesario de correccidn-
por ancho de banda, 10Log 4000/B, se le agrega a la lectura
del detector de 4 KHz de ancho de banda. También hay que no
tar que si el detector no es del tipo de lectura rms verdade
ro, se debe usar un factor de correccidn para ruido gaussia-
no.

4.6.3.1 La Razdn de Potercia de Ruido (NPR)

El uso de estos factores de correccidn se puede e€vi-
tar por el uso de la "razbn de potencia de ruido" noise
power ratio - NPR ). Esta técnica es particularmente Gtil
si la banda base estd conformada en frecuencia, puesto que
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la conversibn de los resultados al OTLP es simple. Esta
unidad, que es la mas com(in de las medid@s de ruido en las
pruebas de ruido blanco, se obtiene de la siguiente manera:

El valor rms del generador de ruido se ajusta de
acuerdo con las recomendaciones del CCIR (Ecuaciones 4.37
y 4.38) donde N es el nlimero de canales de voz de 4 KHz de
ancho. Estas relaciones de carga de ruido de banda ancha
se muestra en la figura 4.10. Se le conoce como NLR (del
inglés Noise Loading Relations). A la salida del sistema,
que no necesariamente tiene que estar en el punto .OTLP Yy
que ademas, puede estar conformado en frecuencia, se toman
tres tipos de lecturas.

1. El nivel de ruido en el sistema, en el canal de me
dida escogido, sin los filtros eliminadores de ban
da (pj).

2. Luego el ruido aque aparece en el mismo canal esco-

gido con el filtro eliminador de banda correspon
diente interconectado entre la fuente y la salida
(pt) -

3. Por Gltimo el ruido, siempre en el mismo canal, con
el generador de ruido apacgado (p3).

La razdn entre (1) y (2) expresado en dB se le de
nomina NPR; para el nivel de carga particular y frecuencia
del canal de medida escogido. Para un sistema ideal NPRj-
es igual a infinito puesto que la lectura (2) es cero (un
sistema libre de ruido). En los sistemas reales se detec
ta un ruido de intermodulacidn introducido por los equipos
de radio, cables, guias de onda y el medio de transmisidn.
A esto se le adiciona el ruido térmico el cual es indepen-
diente del tréafico.

De este modo si denominamos como p' la lectura obte
nida por un detector de exactamente 4 KHz de ancho de ban
da,y del tipo de rms verdadero,se tiene las siguientes r§
laciones:

Py = P1K KyK,
P = péK1K2K3 mW/4 KHz (4.42)
Py = P3K; KoKy
donde: Kl - factor de correccidn por ancho de banda
K2 = " " " " tipo de detector
Ky = " " " " conformacidn en frecuen
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Luego:
o! (Indenendiente de
10Log(§$) _ NPRllos factores K's) (4.43)
2

Py
10Log (—)
Py

el cual puede ser definido como "la razdn en decibeles de la
potencia de ruido en un ancho de banda pequeno arbitrario -
(canal de medida escogido) con la banda base totalmente car
gado, al nivel de ruido en el mismo canal con toda la banda
base cargada con ruido a excepcidn del canal de medida". E1
NPR variard con el nivel de la carga de ruido y con la posi
cién del canal de medida escogido dentro del espectro de fre
cuencia de ruido, de tal forma gue este valor no puede ser
expresado por un simple niimero. Los resultados se dan una
manera mds conveniente en forma de curvas (o Tablas) de NPR
para cada nivel de carga vs 1la frecuencia de medicidén o NPR
vs el nivel de carga para cada frecuencia de medicidbén. Es-
tas curvas proveen los datos fundamentales de la perfomance-
de un sistema en una forma exacta, simple y facilmente repe
tible. Lo mas importante de todo es que el sistema es carga
do de una manera realistica vy se toma en cuenta los ruidos
de todas las fuentes y los productos de intermodulacidn de
cualquier orden que caen ©n los canales de medicidn.

La técnica de medicidn estd ilustrade en la Fig. 4.11
donde se muestran los filtros gue intervienen en las medidas.
Similarmente la razdn de p; a pP3 en dB se le conoce como NPRp
y es una medida del ruido térmico el cual es independiente-
de la carga de trafico. El hecho de apagar el generador de
ruido, la distorsidn no-lineal desaparece pero permanece el
ruido térmico. Esta operacidn se facilita con un control -
ON/OFF en el generador gue se muestra en la Fig. 4.12. Al va
lor de NPR) también se le conoce como BINR (del inglés base
band intrinsic noise ratio) el cual se define de la siguien
te manera: -

"BINR es la razdn en decibelios del ruido en el ca
nal de prueba con la banda base completamente cargada (sin -
los filtros eliminadores de banda), al ruido en el mismo ca
nal de prueba con el ruic¢o de carga eliminado (generador apa
gado) ".

La diferencia entre NPR; y NPR, indicard la cantidad
de ruido presente en el sistema debido a la distorsidn por
intermodulacién y a la disfonia. Si N} es el ruido por ca
nal de 3.1 KHz de ancho de banda, expresado en dBm0 se tiene
las siguientes relaciones:

10Log (p,) = N, — NPR, dBmO (4.44)

10Log {p3] Né — NPR dBmO

2

N'c debe ser medico considerando los siguientes factores:
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para Kl = factor corresponden a 3.1 KHz
K2 = factor correspondiente al tipo detector que se
usa.
K3 = factor por conformacidn de frecuencia

Mediante el uso de las ecuaciones 4.44 el ruido de intermo-

dulacidn P,, en un canal de 3.1KHz, se obtiene fadcilmente
en unidades dBmO0. Para convertir a dBrnCO es necesario soO
lamente usar las ecuacion=®s 4.34. Se debe observar que el

uso de razones hace que no sean importantes ni el ancho de
banda ni el tipo de detector usado.

Otra forma de llegar a ecuaciones semejantes a las
4,44, las cuales cominmente son més féciles de entender y
dan resultados ecuivalentes, consiste en convertir la uni -
dad de la carga de ruido a dBrnCO. La carga de ruido por
canal, N, se puede convertir a dBrnCO simplemente adicio
nando 88dB. Por ejemplo, si N} = -16.3 dBmO0 por cada 3.1
KHz, tal como resulta de ias recomendaciones del CCIR para
N = 960, se obtiene una carca por canal de 71.7 dBrnCO. Lue
go el ruido térmico por canal est& dado por: -

Nt = 71.7 - HPR2 dBrncO (4.45)

y si ignoramos el factor de conformacidén de espectro, el
ruido total por canal esté dado por:
N 71.7 - NPR dBrnc0 (4.46)

t+1I) 1

Se puede aplicar el factor de conformacidn de espec
tro mediante la extraccidn de los componentes del ruido de
intermodulacidén y, segGn la Fig. 4.7, disminuyendo el ruido
de segundo orden 1 dB y el ruido de tercer orden 1.5dB. No
obstante, muchos disenadores ignoran este efecto.

4.6.3.2 La Relacidn Sena> a Ruido (S/N)

La relacidn de potencias de ruido (NPR) es una indi
cacidn del ruido presente en el canal de prueba, en forma
relativa. Otra forma alternativa para expresar este ruido
interferente es mediante una relacidn en decibeles relativa
a una senal de un nivel absoluto especificado conocida como
relacidn senal a ruido y se dgfine de la siguiente manera:
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"S/N es la relacidn en decibeles de el tono de prue-
ba estandar ... al ... ruido en un ancho de banda 3.1 KHz pre
sente en el canal de prueba".

Si consideramcs esta relacidn en el punto de nivel
cero, el tono de prueba tendr& un nivel de 0dBm (lmw). De -
este modo si invertimos la relacidn (N/S) el resultado nos
indicar& el ruido expresado en dBmO. Esto nos indica gque la
relacidn senala ruido (S/N) es numéricamente igual al ruido
por canal expresado en dBmO con el signo cambiado. Por ejem
plo una relacidn sefal a ruido de 60dB nos indica que el rui
do en el punto de nivel crro es de -60dBm0 en aquel canal de
prueba.

- Luego:

- S/N = dBmO (4.47)

4.6.3.3 Otras Unidades Absolutas

El ruido puede expresarse en otras unidades, las cua
les se han descrito en la seccidén 2.4, de las cuales, lasmis
comunes son pWOp/canal, dBrnCO y dBa0O (F1lA). Estas unidades
son ponderadas mientras que la relacidn S/N es normalmente -
sin pondergr.

Seglin la seccidn 2.4.2.5 y teniendo en cuenta la
ecuacidn 4.47, podemos relacionar la razdn S/N a dBrnCO 3%
dBa0 (F1la).

dBa0

dBmO + 82
Luego:
dBa0

82 - S/N (4.48)
En forma similar, de la seccidn 2.4.2.6 se tiene:
dBrnCO = 88.5 - S/N (4.49)

Para convertir S/N a pWOp podemos partir de la rela
cidén conocida

1lpw -90 dBm

luego:
pW0 —=dBm0 + 90= 10 Log (pWo)
pWOp—=dBm0 + 90 - 2.5= 10 Log (pWOp)
pWOp—=87.5 - S/N

esto da:

pWOp = Antilog (E1:375/N) (4.50)



De las ecuaciones 4.50, 4.49 y 4.48 se deduce las siguientes
relaciones

dBrnCO

10Log (pWOp) + 1 (4.51)

dBa0 (F1A) = 10Log (pwWwOp) = 5.5 (4.52)

4.6.3.4 La Razbn de Potencia de Ruido y la Relacidén Senal a
Ruido

Si llamamos: (En ¢l nunto donde cse c“ectda la prueba)

w = factor de ponderacidn

p = carga convencional de ruido mW

B = ancho de banda de la banda base KH=z=

b = ancho de banda del canal telefdnico KHz
p1 = ruido de prueia por cada 3.1KHz mW
pt = ruido total producido por el sistema por cada

3.1KHz (py+pj3
s = nivel del tono de prueba mW
Se tiene:
2t

NPR = 10Log (:
Py

_ 5

t
SNR (ponderado) = 1ﬂLugn—§—
T PL-w
Luego:
Py 5 s
EE B Dy W s
Pero:
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reemplazando en la anterior ecuacidn y despejando s/pt.w

p
i Ep—t} ® G - @
o
SNR}dB) = NPR(dB)‘3WR(dB)—NLR§dB)—W(dB) (4.53)
donde:
BWR = 10Log g relacidn de ancho de banda

(cel inglés Band Width Ratio)

NLRC= 10Log

0 |0

relacidén de carga de ruido
(del inglés Noise Load Ratio)

W = 10Log w Factor de ponderacidn

NLR_ es numéricamente igual a la carga convencional -

en el punto de nivel cero y BWR depende de la capacidad -
del sistema. En la tabla 4.4 se dan los valores de BWR. No
obstante, se pueden establecer fdérmulas aproximadas cue tie
nen un error menor de 0.2dB. -

Para N < 240 (Ver apéndice 4)

SNR,(sin ponderar) = NPR+6LogN+2.1 dB (4.54)
SNR (Psofométrico) = NPR+6LOgN+4.6 dB
SNR,. (C-message) = NPR+6LoOgN+3.6 dB
SNRr(FlA) = NPR+6LogN+5.1 dB.
Para N > 240
SNR, (sin ponderar) = NPR+16.3 dB (4.55)
SNR, (psofométrico) = NPR+18.8 dB
SNRr(C—message) = NPR+17.8 dB
SNRr(FlA) = NPR+19.3 dB

Para una banda de frecuencias de 0.3 a 3.4 KHz.

Para convertir NPR a dBa0 o dBrnCO o pWOp, ha de to
marse los factores de conversidn de la tabla 4.4 y reempla -
zarlos en las ecuaciones 4.48, 4.49 y 4.50.
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TABLA 4.4 PARAMETROS

Af

dBmOp, dBrncO y NPR.

DE LA CARGA CONVENCIONAL Y FACTORES DE CONVERSION ENTRE

= Ancho de banda efectivo determinado por los filtros limitadores de banda.

i6l



Para N > 240, cawgados con la carga convencional, se
puede establecer férmulas con errores menores de 0.2 dB tal-
como sigue:

dBa0 (F1lA) = 65.7 = NPR (4.56)
dBrnC0 = 72.2 = NPR
dBmOp = -18.8 - NPR

Cuando la carga es diferente a la convencional, las -
ecuaciones 4.53 a 4.56 siquen siendo validas. E1 SNR dado --
por las ecuaciones 4.53, 4.54 vy 4,55 es la relaci6n senal a
ruido "real", la cual es diferente al SRN "medido" (Ver 4.7.2).

Se debe notar que NLR = 10 Log (p/s) permanece cons-
tante para cualquier valor de "p", puesto que "s" varia de --

igual forma que "p".

4.7 Tipos de Mediciones Mediante el Uso de las Técnicas -
de Carga de Ruido

La perfomance o rendimiento de un sistema de transmi-
sidn estd generalmente especificado como la relacién de se -
nal a potencia de ruido total por canal a la salida del re --
ceptor, tal como se definid en la seccibén 4.6.3.2. TLos valo-
res tipicos son 37 dB y 47 dB con ponderacidén plana para los
sistemas FDM/FM. En la saccibén 2.5.5 se discutid la distribu
cidén total del ruido y las causas que lo originan. -

Lo mds importante es que, mediante el uso de la técni
ca de carga de ruido, la amplitud real de la mayoria de es --
tos ruidos pueden ser separados de la medida del ruido total
del sistema, identificados y comparados con los niveles esti-
pulados por el ingeniero de sistemas de microondas. Anali --
sis periddicos de las curvas de ruido identificardn las fuen-
tes de ruido de la trayec*oria de propagacidén 1, degradacién
del sistema tales como corrosidén de la guia de onda o algin -
dano de estas, o desviaciones de los componentes del recep -
tor los cuales podrian al-erar la linealidad del sistema. En
la mayoria de los casos, un deterioro, aislado por el andli -
sis de las curvas de ruido, puede ser corregido sin equipos -
sofisticados de retardo, linealidad o barrido (usualmente pre
sentado en la forma de analizadores de enlace de microondas )
los cuales son raramente disponibles (con los expertos necesa
rios) en enlaces cortos o de baja densidad, y adn en las ru -
tas de alto trafico de los sistemas de comunicaciones por mi-
croondas.
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4.7.1 Niveles de la Banda Base

Los niveles de la banda base son determinados en to-
da su trayectoria, por el ingeniero de sistemas para una 6pti
ma perfomance de ruido, ya sea en la entrada y salida de un -
simple amplificador o de un sistema de microondas, dejando --
cierto margen para los niveles picos. En los sistemas FDM/FM
las variaciones del nivel de la banda base son traducidos en
desviaciones de frecuencia en el transmisor, siendo controla-
do en su ancho por el ajuste de la sensibilidad de las desvia
cidén. Si la desviacidn se incrementa, el nivel de salida en
el terminal receptor de radio o miltiplex del sistema debe --
ser reducido para mantenexr los niveles apropiados de salida.
Esto trae como consecuencia una reduccidén del ruido de fondo
(Idle Noise), pero segin la desviacibn de frecuencia alcanza-
las regiones no-lineales o no-ecualizadas del espectro, los
productos de intermodulacidén llegan a dominar rapidamente. -
Luego, es deseable un Optimo balance entre las contribuciones
del ruido de fondo ccon los del ruido de intermodulacidn, tal
como se muestra en la Fig. 4.13.

4.72.2 Curvas Tipicas de Sobrecarga de Ruido

En la seccidén 4.6.3.1 se definid el NPR y en la sec-
cibn 4.6.3.4 se le relaciond con el SNR. En la deduccidén de
la férmula, 4.53 se asumi& una carga convencional; no obstante,
esta férmula es valida para cualquier valor de la carga de =
ruido. E1l SNR = 10 Log {5/p) es el valor "real" puesto que -
"s" es el tono de prueba que representa a la senal y varia -
seglin varia la carga. De hecho, es de considerable interés-
medir el NPR del sistema sobre un rango de niveles de carga.
Es una préactica normal, medir el NPR en pasos de 1 6 2 dB des
de por lo menos 10 dB por debajo del nivel nominal hasta 6 dB
por encima.

Luego, los valores del NPR se grafican en funcién --
del nivel de carga para formar la llamada "curva NPR" que tam

bién se le conoce como: (Ver Fig. 4.14)
- Curva "V" ("V" curves)
- Curva de carga de ruido (noise load curve)
- Curva de perfomance de ruido (noise perfomance
curve)
- Curva batea, o (through curve)
- Curva cubeta o balde (bucket curve)

Estas curvas son luego graficadas para una serie de
canales de medida localizadas a determinadas frecuencias i
Estas frecuencias incluyen una’ cerca de la parte mds baja -
de la banda base, en el centro y cerca de su parte superior.
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Debe haber, por lo tanto, tres canales de medida por lo menos
y posiblemente hasta cinco o mas dependiendo de la capacidad
del sistema y grado de rigurosidad a las recomendaciones.

La Fig. 4.14 muestra una curva tipica para la "ranura -
mas alta" de medida de un sistema de radioelevadores de 960
canales de capacidad. En los niveles de carga mads bajos, se
puede apreciar que el sistema se comporta linealmente, esto -
es, un incremento de 1 dB en la carga incrementa un dB el NPR.
En esta regién no existen productos de intermodulacién, sien
do el ruido térmico el Gnico presente. Segilin se va aumentan-
do la carga la linealidad desaparece gradualmente de tal for-
ma que el aumento del NPR es cada vez menor que el aumento de
la carga, lo cual indica la presencia de senales adicionales-
indeseadas producidas por los no linealidades del sistema. =
Seglin se va aumentando la carga resultan excesivos los produc
tos de intermodulacién hasta que llegan a dominar al ruido -
térmico y el NPR comienza a decrecer. Finalmente, bajo las -
condiciones de carga muy severas el NPR decrece en forma li -
neal.

Existe otra curva equivalente a la curva NPR, conocida -
como "curva de sobrecarga de ruido o "curva SNR", la cual se
muestra en la Fig. 4.15. Esta curva se construye graficando-
el ruido, como una funcién de la carga de ruido, tal como 1lo
mediria el detector de ruido. Esta curva puede ser obtenida
a partir de la curva NPR, mediante el uso de la ecuacidén 4.53
manteniendo constante (=0 dBm0O) el valor de "s". E1l medidor-
de ruido asume este hecho durante las mediciones de ruido en
el punto OTLP. Cualquier cambio en la carga de ruido (qui --
zds para graficar la curva NPR) debe ser acompanada por una -
correccién. Si el NLR er el generador de ruido es incremen -
tado en 1 dB desde su valor nominal, debe aumentarse a la lec
tura de SNR también 1 dB {o sustraer 1 dB de la lectura del -
ruido) antes de ser convertido a NPR. Si se disminuye NLR en
1 dB desde su valor nominal tendrd que disminuirse también =
un dB a la SNR,. Es importante reconocer este hecho estudian
do las bases sobre las cuales se establecid la ecuacidn 4.53.
Estas correcciones son las que convierten la curva NPR en la
curva SNR o viceversa utilizando la ecuacidn 4.53. Por ejem-
plo, en la Fig. 4.14 para NLR = 22 dB existe un incremento de
22-14.82 = 7.18 dB. Tuego, SNR tendrd que ser incrementado -
en 7.18 dB. Siendo el NPR = 48 dB y reemplazando estos valo-
res en la ecuacidén 4.53 (sin ponderar) se tiene:

SNR = NPR + BWR -~ NLRo
SNR + 7.18 = 48 + 71.15 - 14.82
SNR = 57.15 (valor que debe ser medido en el re-

ceptor)

que corresponde al valor mostrado en la Fig. 4.15
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Por lo que la ecuacidn 4.53 puede escribirse como
SNR + AP + NPR + BWR - NLRG - W (4.57)

AP = Factor de correccidn

La curva SNR se usa raramente en la evaluacidén de la ==
perfomance de ruido de los enlaces de microondas, pero es =~
Gtil en la determinacidn del "punto de sobrecarga", que se -
menciond en la seccibn 3.3.2; también conocido como "punto de
ruptura", donde un incremento pequeno en la carga de ruido, -
resulta en un incremento muy grande de ruido en el canal de -
medida. La ecuacidn 4.57 puede ser escrita:

SNR = NPR + BWR - NLR - W (4.57a }

donde NLR NLR_ + AP = 10 Log (p/s)

SNR

Relacidén senal a ruido "medido"
graficada en la Fig. 4.15

Problema Ejemplo:

Si se aplica una carga de 10 dBm0 a un sistema de micro-~
ondas de 060 canales de c~pacidad, a la salida del sistema se
mide un NPR = 47 dB. ¢Cu.il es el ruido en dBmOp, dBrncO0 y -
cual sera el NPR para una carga de 12.00 dBmO y los ruidos re
sultantes., Se supone que el sistema estd libre de ecos. -

De la ecuacidn 4.57 se puede deducir la relacidn.

N, = NLR_ + W - NPR - BWR + AP dBmOp 94.58)
Nt = NLRo + WC - NPR - BWR + AP + 90 dBrncO

NLR0 = 14.82 dB

wC = -1.5 (ponderacidén C) dB

Wp = =-2.5 (ponderacidn sofométrica) dB

NPR = 47 dB

BWR = 31.15 dB

AP = 10-14.82 = -4.82 dB

Nt = -70.65 dBmOp (-68.15 dBm0) (Ruido total "medido")

N = 20.35 dBrnCO (Ruido total "medido")
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Segln la Fig. 4.14, los datos corresponden a la re-
gion lineal de la curva por lo que un aumento de 2 dB en la
carga aumentar& el NPR también en 2 dB y el ruido permaneceré
constante segiin la ecuacidn 4.58. Este ruido es el que di
rectamente se mediria a la salida del receptor que estd gra
ficado en la Fig. 4.15. No obstante, después de ajustado los
niveles a la salida del receptor, el ruido disminuira en 2dB.
Esto constituye una regla general que se puéde expresar de
la siguiente manera:

"Un dB debe ser adicionado a la lectura de ruido por
cada dB de disminucidn en la carga de ruido desde la carga
nominal; un dB debe ser sustraido de la lectura de ruido por
cada dB de aumento en la carga de ruido desde la referencia"

La figura 4.15 es+a dibujada en escala de S/N y de
ruido en dBrncO y enfatisa la regidén lineal (ruido térmico)-

la cual aparece como una linea recta horizontal. Sin embar-
go, no indica tan clarame.te como lo indica la curva NPR, el
punto donde la distorsidn por intermodulacidn comienza a
predominar.

4.7.3 Medidas de Banda Base a Banda Base

La mds comGn de las aplicaciones de la prueba de
ruido blanto se realiza desde la entrada de la banda base a
la salida de la misma. En la investigacidn, el desarrollo o

produccidn, los equipamientos terminales pueden ser conecta-

dos "espalda con espalda" para hacer las correspondientes prue
bas. Para el caso de sistemas de radio, el transmisor puede
ser conectado al receptor en la etapa de RF o de FI.

Para la prueba o mantenimiento rutinario de sistemas
que tienen sus terminales en A y B, existen dos tipos de me
dida de banda base a banda base. La primera requiere dos
juegos de equipos ubicados en ambas terminales. El genera -
dor en el lado A con el receptor del lado B probaréan la di
reccidn de Aa B. La direccidn de B a A se probard de igual
forma con el otro generador en B y el otro receptor en A. Es
ta operacidn requiere de dos operadores ubicados en Ay B y
en comunicacidn mediante el canal de servicio o "par de su
pervisidn" o "par de b6rdrnes" (order wire) que no forma par
te del sistema bajo prueba. Como se puede apreciar cada di
reccidn se prueba separadamente. o

La segunda técnica, conocida normalmente como "lazo
de retorno" (loop round) requiere solamente un juego de equi
po de prueba y un operador ubicado en uno de los terminales
(por ejemplo en A). En =21 terminal B se conecta la salida -
de la banda base a la entrada de banda base de la direccidn
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opuesta. De este modo el equipo en A mide la perfomance de
A a By de B aA en conjunto. Durante las pruebas de insta
lacién esto es a menudo suficiente, puesto que si el siste-
ma estd dentro de las especificaciones, se puede esperar cue
cada direccidn también reuna los requerimientos de perfoman
ce separadamente. Esta prueba puede realizarse tanto en A
como en B.

En la bfisqueda de fallas es preferible, naturalmen-
te, probar las dos direcciones de transmisidén separadamente.
2Zn las mediciones en "lazo de retorno" la ~interconexidn se
puede realizar a nivel de F1 o RF. En este (Gltimo caso, se
necesita un mezclador y un oscilador para el desplazamiento
de la frecuencia del transmisor a la del receptor.

4.7.4 Equipamiento de Traslacidén de Banda Base

En los cables submarinos modernos, un cable sirve
para transmitir ambas direcciones. La direccidén de B a A
en una banda "alta" y de A a B en la banda "baja". El ca

ble puede ser probado mediante la transmisidn de ruido en
la banda alta desde B y en la banda baja desde A en forma
simulténea.

La.entrada de banda base en ambos extremos es la
banda baja“con una conversidn hacia arriba de la banda base
de B a A en el lado B seguido de una conversidn hacia abajo
en A. La banda base de A a B pasa a través de las termina-
les en cada terminal sin traslacidn de frecuencia. Por 1lo
tanto, las terminales mas el cable son probados mediante la
transmisidén de ruido en la banda baja simultdneamente en ca
da direccidn con el ruidc aplicado en B antes de la convei
sidén. Una técnica similar se usa para probar las termina
les espalda con espalda antes de su instalacidn. -

Para comprobar la terminal B separadamente en la di
reccién B a A, se requiere canales de medicidn de ruido no-
estandar en el conjunto de prueba de ruido blanco. Puesto
que la banda base es desplazada hacia arriba en una cantidad
determinada, las frecuencias centrales de los filtros pasa
banda y los osciladores locales del receptor de ruido debe
ran estar desplazados en la misma cantidad lo que constitu-
ye un nuevo conjunto de filtros pasabanda. De igual forma
en el lado 2.un nuevo conjunto de filtros eliminadores de
banda son necesarios para probar la terminal de recepcidn .
Para probar las terminales separadamente en la direccidén A
a B se usan las técnicas estandar
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4.7.5 Equipamiento MGltiplex y Demultiplex

Las técnicas descritas en las secciones 4.7.3 y 4.7.4
son las de com@in aplicacidn de la prueba de ruido blanco. No
obstante, en forma similar se puede probar el ecuipamiento =
mGltiplex y demultiplex. Para realizar mediciones espalda
con espalda es necesario cargar todas las entradas del equipo
de traslacibn con ruido hlanco descorrelacionado; esto quie-
re decir que tendremos qu= usar varios generadores.

Por ejemplo, para probar el traslador de grupo se
requieren cinco generadores de ruido en la banda de 60 a 168
KHz conectados en las resprectivas entradas. La salida cdel su

pergrupo se conecta a la entrada del demultiplex y un recep
tor de ruido prueba cada salida de grupo separadamente. El -
equipo de traslacidn de supergrupo requiere igualmente cinco
generadores de ruido y se requieren tres para el equipo de
traslacidén de mastergrupo.

Es también posible probar el mltiplex y demultiplex-
separadamente usando la misma técnica de la seccidn 4.7.4 pa
ra tener en cuenta la traslacidn de las ranuras de ruido. La
prueba del demultiplex requiere solo un generador. Estas prue
bas raramente se llevan a cabo, puesto que la perfomance t§
tal es la de real significancia.

4.7.6 Mediciones de Banda Base a Canal Telefdnico

La ranura del espectro de frecuencia que se escoge
para probar una banda base de una capacidad dada, comGnmente-
ocupa el lugar de un canal telefdnico particular dependiendo
del plan de modulacidn ucsado. De este modo el NPR puede ser
medido directamente; medido con un psofdmetro de circuitos te
lefdnicos o juegos de medida de ruido conectado al canal tele
féonico particular equivalente a la ranura de frecuencia.

4.7.7 Equipamiento de Traslacidn de Canal y Sistemas de Ba-
ja Capacidad

Los sistemas de »aja capacidad (12 a 60 canales) y el
equipamiento de traslaci?n de canal puede ser probado median-
te una combinacidén de las técnicas descritas en las secciones
4.7.5 y 4.7.6. Esto quiere decir, que el sistema puede ser
cargado mediante la aplicacidn de un ruido descorrelacionado-
en una banda de 300 a 3,400 KHz a la entrada de cada canal te
lefdénico y el ruido de distorsidén resultante es medido con un
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medidor de ruido o un psofdémetro en el correspondiente canal
de salida. Estas mediciones se facilitan por el uso de un
generador de ruido de 12 canales con facilidad de conmuta -
cidén por cada canal.

Para medir el NPR debido a la djiafonia e intermodula-
cidn en un sistema de doce canales o a través del equipamien
to de traslacidn de canal, el siguiente método se puede usar.
Cada ruido cargado a la entrada del canal telefdnico debe es
tar ajustado al nivel nominal de carga por canal. Segfin 1la
figura 4.10 se tiene:

Carga de ruido por canal = 2.3 - 6LogN dBmO (4.59)

El NPR del canal ¢, por ejemplo, se mide conectando-
el medidor de ruido a la salida de este canal. El NPR es la
relacidn de:

"El nivel de ruidc con todos los canales cargados...
al... ruido con todos los canales cargados menos el canal 6"

El NPR medido de esta manera es el debido al ruido
térmico, diafonia e intermodulacidn. El ruido térmico puede
ser cuantificado removier.ddlo toda la carga de ruido y luego -
midiendo el ruido residual en el canal. La diafonia se debe
a un filtrado incompleto. De este modo la diafonia que apa
rece en el canal 6 es debido a los canales 5 y 7 solamente .,
La diafonia al ruido térmico se mide como la relacidn de:

"Nivel de ruido con los canales 5 y 7 cargados ...al
...nivel de ruido sin carga alguna".

Estas medidas permiten separar en forma cuantitati
va los tres ruidos de interferencia; debido al efecto de in
termodulacidén, diafonia y térmico. Con los canales cargados
a un nivel dado por la ecuacidn 4.59 se obtiene solamente la
perfomance nominal del sistema. E1l resultado de las medicio
nes de ruido efectuadas haciendo variar el nivel de carga
por canal se muestra en la Fig. 4.16 para un sistema tipico.
En ella se hacen notar las tres regiones donde predomina ca
da uno de estos ruidos. =

La primera regidn donde predomina el ruido térmico,
es una como de ruido consztante independiente de la carga
A medida que se aumenta la carga pcr canal, el ruido comien
za a incrementarse lentamente debido al efecto de diafonia.
Finalmente, para fuertes cargas de ruido, el ruido de inter-
modulacidn comienza a predominar sobre los dos anteriores in
crementandose ripidamente al aumentar la carga hasta que se
alcanza el nivel de sobrecarga. La linea continua de la Fig.
4.16 corresponde al ruido total y la linea interrumpida a la
suma del ruido de intermodulacidn y térmico, y es anéloga a
la Fig. 4.15. La diferencia entre estas dos curvas muestra



Ny
=
Ny

claramente el efecto de la diafonia que, en este caso, oca
siona un aumento maximo de alrededor de 1dB en la interferen
cia.

4.7.8 Componentes del Sistema con un Valor Alto del NPR

Cualquier dispositivo activo o componente puede ser
probado mediante la carga de ruido blanco. Como es de espe
rar estos componentes deben tener un NPR mis grande que el
que se espera de un sistema. .Todo dispositivo tiene un va
lor de NPR que se combinan entre si para dar el NPR total o

del sistema bajo prueba. 'En este sentido también tienen un
NPR los equipos de prueba el cual se combina con el NPR del
dispositivo bajo prueba. Cuando el NPR de una unidad se

aproxima al NPR del equipo de prueba, el valor medido es ca
da vez mas inexacto por lo que se tiene que agregar un fac
tor de correccién. Primero, se tiene que medir el NPR del
equipo de prueba conectando la salida del generador directa
mente a la entrada del receptor con un nivel de ruido igual
al que se requiere para excitar a la unidad bajo prueba. =~
Luego se mide el NPR de la unidad y se le agrega un factor
de correccidn que se toma de la Figura 4.17.

Ejemplo:

El~NPR medido de una unidad resultd ser de 71dB. El
NPR inherente al equipo de prueba, con el mismo nivel prue-
ba-para la unidad resulté¢ ser 72dB. La diferencia de 72-71
= 1dB da un factor de correccidn de 7dB segln la Fig.4.17;
luego el valor real del NPR de la unidad bajo prueba es
71 + 7 = 78 dB. En el apéndice 5 se deriva la ecuacidn de
la Fig. 4.17.

4.7.9 Medidas del Ruid¢ con el Trafico Real

La prueba del ruido blanco a través de todo el es
pectro de la banda base provee una descripcidn exacta de
las condiciones dentro del sistema; no obstante este proce-
dimiento requiere que la senal de prueba sea la finica que
se transmita. Esta condicidn se cumple idealmente durante
la investigacidn y el desarrollo, produccidn y durante las
fases de instalacidn del sistema. Por lo comGn, no siempre
posible remover un sistema entero del servicio para ejecu
tar una prueba sobre &l. Para estos casos, se ha ideado un
tipo de medida denominado "prueba fuera de banda" mediante
la cual se hace mediciones de.,ruido en explotacidn real.

es
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Existen recomendaciones internacionales que contemplan esta
necesidad (CCIR REC-398-2) la cual estipula canales de medi
da ubicados aproximadamente 10% fuera de la banda base y un
filtro eliminador de banda en esta frecuencia insertado per
manentemente a la entrada del sistema para reducir el ruido
proveniente del circuito ce entrada en las bandas ocupadas
por los canales de medida de ruido.

El procedimiento de medida regquiere solamente un
receptor de ruido sintonizado a la frecuencia de medida que
monitorea continuamente el ruido de distorsidn que ocurre -
debido a la carga del trafico real en la banda base. El ca
nal de medida puede estar por encima de la banda base en cu
yo caso estdn, por lo general, mds influenciados por las va
riaciones del ruido térmico y de intermodulacidén debido a
los circuitos de los equipos que funcionan en las secciones
de RF y FI. Localizando el canal de medida por debajo de
la banda base son mas sensitivos a las contribuciones de -
ruido atribuidos al ruido intrinseco del equipo, y a
cualquier mala adaptacidn de linealidad de los moduladores-
y demoduladores.

Las mediciones realizadas en esta forma tienen una
exactitud limitada debido a la naturaleza variable del tra
fico y por el hecho de que los efectos dentro de banda sola
mente son estimados en vez de ser directamente medidos. Por
estas razones esta técnica no se le usa frecuentemente pero
se estdn. haciendo esfuerzos en los USA y otros paises en el
problema de monitorear automaticamente la perfomance del -
sistema para alertar de la degradacidén del sistema dJdurante
la transmisidn del tr&fico real.

4.7.10 Perfomance de Ruido de los Grabadores de Cinta de
Banda Ancha

Una grabadora de cinta se puede considerar , como
un amplificador de banda ancha y para ciertos tipos de sena
les, el ruido blanco puede simular efectivamente la sefal
real. La perfomance de intermodulacidn de la grabadora se
mide en idéntica forma que una banda base telefdnica. E1l
ruido de carga debe seleccionarse de tal forma que tenga un
ancho de banda igual al ancho de banda de operacidn de la
grabadora. Se insertan las ranuras y se mide el NPR de
igual manera que para un caso com@n. Un ejemplo de este ti
po de aplicacidn es la prueba que se hace del equipo de gra
bacién de.las senales de telemetria de vehiculos espaciales
y misiles. La prueba del ruido blanco estd especificado ,
por ejemplo, para tales equipos por el Departamento de De -
fensa de USA.
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4.8 An&lisis Grafico de las Curvas NPR

Antes de discutir las curvas NPR es necesario obtener
un entendimiento cuantitativo de sus diferentes formas: asi co
mo también de la distribucidn de los varios tipos de ruidos
en el espectro de la banda base.

4.8.1 Normalizacidn de las Curvas NPR y SNR

Existe una expresidn matematica qgue nos ayudard a en
tender el efecto de los tipos de ruido en la forma de la cur
va NPR.

Supongamos que:

n = relacidn de potencia de ruido

Py = caraa de ruido por canal de medida

P3 = potencia de ruido de reposo en el canal de medida
(Idle Noise)

D = orden de la distorsidn predominante

Donde:

P, = b(pl)D = potencia de ruido de distorsidn

a y b= constantes de linealidad de ganancia del sistema

P = potencia de carca de ruido convencional

Po = potencia de carga de ruido para el valor méximo de n

Luego se tiene que:

P P
- odi = ““"‘LI"‘TD (4.60)
ap,+p, apJ+h Py

Para hallar el valor maximo de la expresidn 4.60 hacemos:

dn = 0 que conduce a la siguiente expresidn

d P,

' ]
apy + b(pl)D = bD(pl) o,

(4.61)
D .
ap; = b(p,) (D-1)
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Si llamamos p al valor que corresponde al m&ximo
valor de n vy reemplazancdo 4.61 en 4.60 se tiene:

P1o .
n, = Db(plO_D (m&ximo n) (4.62)
p,/b
n = S (4.63)

(plo)D(D—l) + (pl)D

Tomando logaritmos se tiene:

Py P1 b
NPR-NPR, = 10Log —— - 10Log [(D-1) + (==)"] + 10LogD
P1o P10
Pero:
1 _p
P10 Pg

Luego se tiene finalmente:

NPR-NPR_ = 10Log (g) - 10Log [(D-1)+ ( = )]+ 10LogD (4.64)

(]

O"UI’U

La ecuacidn 4.64 es la expresidn normalizada del NPR
que da la diferencia entre el NPR para una carga P y el méxi
mo valor del NPR (NPR,) que corresponde a la carga p,,’ en
funcidn de la diferencia entre el nivel de carga y e nivel
de carga para el valor mdximo del NPR. Esta ecuacidn esta
graficada en la Figura 4.18 para varios valores de D.

De una forma similar se puede hallar una curva norma
lizada para el SNR. De la ecuacidn 4.57 se tiene:
- - - (NLR+AP,) + (NLR+AP
SNR,=SNR = NPRo-NPR - (NLR+APq)+(NLR+AP)

SNR,-SNR = NPR,-NPR + 10Log (P,
(o]
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carga convencional para el valor maximo

donde: NLRO+ APO
de NPR en dB

NLPo+ AP carga convencional para un NPR cualquiera

en dB.

considerando la ecuacidn 4.64 se tiene:
SNR_ - SNR = 10Log[(D-1) < (E{l )P] - 10LogD (4.65)
o

La ecuacidn 4.65 estd graficada en la Fig. 4.18ppara
varios valores de D.

Se puede apreciar que la forma de la curva NPR y SNR
dependen principalmente del orden de la distorsidn predomi -
nante. Cada sistema tiene su propia curva particular dife
rente a los demds sistemas la cual es una funcidn del nivel
de carga.

Si comparamos estas curvas tedricas con las curvas
4.14 y 4.15 se puede observar que predomina la distorsidn de
segundo orden.

4.8.2 Las Tres Regiones de la Curva NPR

Del estudio de las curvas de las Fig. 4.18ay 4.18b vy
de las ecuaciones 4.64 y 4.65 podemos concebir a estas cur
vas como formadas por tres reagiones:

a) La regidn lineal
Donde el ruido de reposo (idle noise) es el predomi-
nante, es decir, 21 ruido de intermodulacidn que se
origina como consecuencia del aumento del nivel de

carga es insignificante.

En esta regidn se cumple que ( PHyP ¢ (p-1)
o

Luego las ecuaciones 4.64 y 4.65 se transforman en:

- = 12 ) 4
NPR - NPR_ 10Log ( po) + 10Log 5T ) (4.66)

SNR -SNR  =-10Loa (=2-) (4.67)
fo) D-1
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Estas nuevas ecuaciones nos indican que un incremen-
to de un dB en el nivel de carga origina un incremento de un
dB del NPR y la SNR es constante en esta regidén. Esto estéa-
de acuerdo con las curvas obtenidas experimentalmente.

Dehemos notar a estas alturas que SNR es constante
debido a que en esta recidn el ruido es independiente del ni
vel de carga de ruicdo deoruehy por lo tanto, précticamente no
existe ruido de interroduiacidén por efecto del nivel de car-
ga. De esta manera, en esta regidn se obtiene el valor méaxi
mo de SNR que es superior en 3 dB al SNRy para un sistema con
distorsidn de secundo orden. En la Fig. 4.19 se dan estos
valores para diferentes ©6rdenes de distorsidén. El ruido de
reposo, para un sistema libre de distorsidn e interferencias,
estd constituido exclusivamente por el ruido térmicoy basico.

Se aclaran estas .deas en la Fig. 4.195 donde se mues
tran graficamente los niveles de ruido en las condiciones =
del maximo NPR.

NIVEL DEL TONO DE PRUEBA N, ~ D=4 D=3 D=2 glotegs

!

SNR MAXIMO

A B "-1 ‘ ————— Ih. 10 Lot

10 Loq(p |o) 5 ! o Lng(') |o)

SNRo SNRo SNRo

| NPRo 1 1 NPRo NPRo

|
oLy b 0 ]]’0 .

' h’ —
o A o
}4 10 Log t-ﬂ 1'!

128 ’”mW%T Y PR -3 . _-‘%¥
v oz RN

B i il -

NIVEL DE ARUDIO DE REPOSO SHR ES MAXIMO Y CONSTANTE EN LA REGION LINEAL.

CADA ORDEN DE DISTORSION TIENE SU PROPIO VALOR SRNo , NPRo, y bo

FIG. 4-19%ANIVELES DE RUIDO PARA NPR=NPRy, DE LOS DIFERENTES

ORDENES DE DISTORSION. S77.0 CUANDO EXISTE UN SOLO
ORDEN DE DISTORSION



b)

c)

NPR - NPR
o

SNRO— SNR

La regidn del maximo NPR

En este punto, seqlin la ecuacidn 4.61, se cumple 1la
siguiente relacidn:

Potencia Ruido de reposo= (D-1)xPotencia de ruido de
intermodulacidn

De este modo, para la distorsidn de segundo orden
(D=2), el maximo valor del NPR ocurre cuando el rui
do de reposo es igual al ruido de distorsidn ocasio
nado por la intermodulacidn al aplicar la carga de
ruido de prueba. Es una zona de transicidn donde la
potencia del ruido de distorsidn aparece en forma =
sicnificativa hasta el punto de gue sus incrementos-
igualan y superan a los incrementos de la carga de
ruido de prueba.

La regidn no-lineal

En esta regidn se cumple que:

(B)P D-1
Pé << ( )

lo que da como resultado cque lasecuaciones 4.64 se
transformen en:
= 10LogD - (D-1) 10Log ( g ) (4.68)
“o
= D 10Log (g ) - 10LogD (4.69)
Yo

Estas dos filtimas ecuaciones ponen de manifiesto dos
importantes resultados caracteristicos de la regidn
no-lineal; wun incremento de 1 dB en la carga de rui
do produce una disminucidn de (D-1) dB en el NPR, lo
cual nos permite determinar el orden predominante de
distorsidn en la curva NPR. La Fig. 4.l8amuestra es
tos dos resultados. Un incremento de 1 dB en la cai
ga produce una disminucidn de D.dB en el SNR tal co
mo se aprecia en la Fig. 4.13b

Distribucidn de las Potencias de Distorsidn

Los numerosos tipos de distorsiones y los ruidos de

reposo tienen cada uno un espectro de frecuencias diferente-
a lo ancho de la banda base que se muestra en la figura 4. 20
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Este espectro o distribucidn del ruido varia amplia-
mente con cada sistema de transmisidn y esto hace posible la
identificacidn de las causas del deterioro, mediante un cui
dadoso anflisis de las amplitudes relativas de las lineas de
2do., 3er. Yy mds alto orden que cruzan en las curvas NPR
de las ranuras baja, media y alta. La Fig. 20 muestra una
tipica distribucidn espectral de los productos de distorsidn
por intermodulacidn y del ruido de reposo para un nimero de
irregularidades de la transmisidn de las microondas. Lasdos
contribuciones al ruido de reposo del equipo, el térmico Yy
el bésico, estén distribuidos, tipicamente, en forma diferen
te a través de la banda base. En la ranura m&s baja el rui-
do térmico es despreciable pero el ruido b&sico es maximo,
siendo todo lo contrario ~n la ranura méds alta. Alcunas de
las distorsiones de interirodulacidn gue se muestran en la
Fig. 20 son despreciables en los sistemas de baja capacidad.
Los ruidos en la ranura iaferior, tanto los de reposo como
los causados por la carga, resultan de mecanismos de genera
cién de ruido marcadamente diferentes a los de la ranura su
perior los cuales se aprecian en la Fig. 20. Otra caracte -
ristica del ruido en cada ranura de medicidn es que cuando
se varia la carga desde niveles muy bajos (12 & 14 dB por de
bajo del NLR) hasta el punto en que la distorsidén -
por intermodulacidn de tercer orden u orden superior llega
a ser dominante, el ruido dominante medido en esta ranura cam
bia desde el ruido de reposo al 2do. orden, luego al 3ro. hag
ta los Ordenes mé&s altos cie productos de intermodulacidn, se
gn se aumente el nivel de carga. Estas dos caracteristicas
fundamentales constituyer el fundamento para el an8dlisis del
ruido de la curva NPR,

4.8.4 El Graficado de la Curva NPR

Antes de graficar la curva NPR, se debe ubicar cuida
dosamente en la linea de referencia los puntos correspondien
tes al ruido de reposo y al ruido por efecto de la caraga, tal

como se muestra en la Fiqg. 4.14. Los equipos modernos miden
el valor de NPR directamente para cada valor del NLR segln
la técnica descrita en la seccidn 4.6.3.1 y Fig. 4.11. De -

este modo, la curva NPR re construye para un rango de valo
res de por lo menos #* 10 dB de la carga de ruido de referen
cia (nominal) en pasos de 1 dB o de 2 dB si el ruido es sufi
cientemente estable. Estos valores deben graficarse en un
papel de gré&fica recténgular <cuyas escalas vertical y hori
zontal sean iguales tal <¢omo se muestra en la Fic. 4.14. De
be empezarse con NLR suficientemente pequeno para que alcan=
ce la regidén lineal (condicidn de reposo), siendo necesario
algunas veces llegar hasta -16dB por debajo de la referencia
si seencuentran presentes altas amplitudes de distorsidn por
eco. Luego incrementar ~1 NLR hasta que el lado derecho de
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la curva lleque a ser una linea recta con una pendiente 2:1,
3:1 o cualquier otra. (Ver Fic. 4.14).

Estas mediciones deben realizarse durante los perio-
dos de propacacidn estable (sin desvanecimiento), donde 1las
contribuciones de ruido de reposo y por intermodulacidn de
trayectoria son constantes y las mediciones pueden ser repe
tidas dando el mismo resultado. -

Si se toman estas precauciones, una linea dibujada
con una inclinacidn de 45°y tangente al lado inferior izquier
do de la curva NPR debe interceptar el punto de ruido de re
poso. Esta linea llamada "Linea de Ruido de Reposo" inter -
cepta a la linea de referencia en el punto llamado "Punto de
Intercepcidn de Reposo" el cual debe caer muy cerca (dentro
* 0.5 dB) del punto de ruido de reposo determinado inicial -
mente. Si esto no ocurre la medicibén es invédlida o incorrec
ta por las siguientes razones:

a) Probablemente ha ocurrido una interferencia de carqa
de ruido, el cual es comln en las pruebas intraesta-
ciones en "loop" o "back to back" donde el generador
y el receptor estdn en la misma habitacidn. En este
caso el punto de intercepcidn de reposo esta por de
bajo del punto de ruido de reposo, tal como se mueg
tra en la Fig. 4.21. Es necesario en estos casos,
aislar fisicamente las unidades de prueba y los ca
bles, y mejorar la tierra comfin. =

b) Un tono interferente de alta amplitud estd dentro de
banda del receptor. Puede ser localizado con un me
didor selectivo o un analizador de espectro.

c) Debido a gue ha ocurrido un circuito de retorno por
tierra en los eaquipos de radio, banda base o unida -
des de prueba, o interferencia de RF.

d) Las pruebas fueron realizadas en forma errdnea.

4.8.5 Curvas NPR Tipicas

Las Figs. 4.21 al 4.23 nos muestran las curvas tipi-
cas NPR "solamente de radio". Estas curvas describen sola
mente la desmejora de la perfomance debida al ruido generado
por el ecuipo radio, excluyendo la intermodulacidn por la
trayectoria de propagaci’dn y la distorsidén debida al eco en
los alimentadores (guia de onda o cable coaxial). Estas cur
vas se preparan solamente, en forma usual, para las ranuras
inferior y superior, no obstante en sistemas con preénfasis-
la ranura intermedia es mds sensitivo a ciertos desmejoramien
tos de ruido ocurridos en la parte superior de la banda base,
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por lo que se le puede usar para andlisis de ruido més deta
llados. B

Estas curvas también muestran las lineas tangentes
a ambos lados de la curva cuya pendiente nos indica el or
den de intermodulacidén predominante. Tal como se explicd -

en la seccidn 4.8.2 la linea de ruido de reposo tiene siem
pre una inclinacidén de 45° (m=1) y la linea de intermodula
cién de mayor orden tiene usualmente una pendiente m=-2, que
indica una intermodulacidn de tercer orden (Fig. 4.22). Al
gunos sistemas de radio de banda angosta tienen una intermo
dulacidn de quinto orden (m=-4) tal como se muestra en la
Fig. 4.23.

4.8.6 Anidlisis Grifico de las Curvas NPR

Una vez que se han trazado correctamente las curvas
para la ranura alta y la ranura inferior, se pueden identi-

ficar las cuatro "llaves" de contribucidn de ruido en un
sistema de transmisidn. Estos son:

a. La linea de ruidc de reposo

b. La linea de intermodulacidn de segundo orden

c. La linea de intermodulacidn de tercer orden

d. La parédbolo de distorsién por eco

Las lineas de ruido de reposo y la correspondiente-
al mayor orden de distorsidn presente en el sistema, se tra
zan en forma simple, tangentes a la curva en sus dos lados.
Se debe incrementar la caraga de ruido hasta obtener una 11
nea recta al lado derechc de la curva tal como se apreciaen
las Figs. 4.21 y 4.22 donde ha sido necesario aumentar la
carga hasta AP> + 12dB. Las lineas de tercer orden (u or -
den superior) correspondientes a las ranuras inferior y su
perior pueden en alqunos casos juntarse tal como se aprecia
en las Figuras 4.22 y 4.23. Después que se ha graficado la
curva y las tancentes cuidadqgsamente siguiendo las recomen
daciones de la seccidén 4.8.4, la linea de segundo orden pue
de ser localizada de dos formas: mediante una gradfica trans

parente elaborada por computador (el cual no siempre estd
disponible), o mediante el cdlculo directo en base ‘a las
curvas y tangentes obtenidas. La presencia de contribucio-
nes de distorsidn por eco puede dificultar esta tarea, 1o

cual puede evitarse si los cdlculos se realizan haciendo uso
del extremo derecho de la curva lejos del efecto del eco .
No obstante en algunos casos, la linea de intermodulacidén -
(IM) de mds alto orden puede ser trazado en forma cuidadosa
tal como se aprecia en la Fiag. 4.21, si se conoce previamen
te la linea de 2do. orden. Esta técnica no es posible rea
lizar en la Fig. 4.22 por la influencia marcada de ‘otras
contribuciones.
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El cédlculo y trazado de la linea de intermodulacidn
de 2do. orden requiere alcuna familiaridad en la suma y sus
traccidn de cantidades expresadas en logaritmos y debe com
prenderse que la curva NPR no es sino el resultado de la
combinacidn de las lineas de intermodulacidén de los diferen
tes 6rdenes peculiares del sistema. Por jemplo, la curva
NPR de la Fig. 4.23 es el resultado de la influencia simul
tédnea de tres curvas NPR (o lineas): La linea de ruido de
reposo, la de intermodulacidén de 2do. orden y la de 5to. or
den. Estas maagnitudes estdn relacionadas mediante la si-
guiente fdérmula: (ver Fig. 4.24).

1 1 1 1
= + + ... (4.70)
-1 [NPR -1 D D )

Log {_rﬁ_} Log : {1—6‘} Log i [i%'} Log. ! (T%)
donde:
Dy = MPR de la linea de ruido de reposo
02 = NPR " " " " intermodulacidén de 2do. orden
D3 = NPR de la linea de intermodulacidn de 3er. orden
NPR = NPR resultante

con la ayuda de un calculador se puede determinar rdpidamen
te una cualquiera de las variables conociendo las restantes.
No obstant&, mediante el uso de la tabla 4.5 se puede compu
tar estos valores en forma manual. Dado dos valores de NPR
(o su diferencia) se puecde hallar el NPR resultante de la
suma o diferencia de los dos. :

; N

+
I

NPR=B NRR= S

NPR = A

_____ o NI

.
B8-S

[
r'-' ___.-'

=

FIG. 4.19bILUSTRACION DE LA SUMA O DIFERENCIA DE DOS VALORES
DE NPR



TABLA 4. 5 ADICION Y SUSTKACCION DE NPR (A ES SIEMPRE MAYOR QUE B)

0.64
0.61
0.59
0.56
0.54
0.51
0.49
0.47
0.45
0.43
0.41

dB

3.01
3.11
3.21
3.32
3.43
.54
3.65
4.77
3.88
+.00
4.12
4.25
+.37
4.50
463
4.76
4.90
£.03
=17
S5.31
5.46
£.60
5.75
5.89
6.04
6.19
6.35
6.50
6.66
6.81
6.97
7.13
7.30
7.46
7.62
1.79
7.96
8.13
8.3
8.47
8.64
-3.81
8.99
9.16
9.34
9.51
.69
9.87
10.05
10.23
10.41

dB

0.40
0.38
0.36
0.35
0.33
0.32
0.30
0.29
0.28
0.27
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.14
0.13
0.12
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06

0.05
0.04
0.01
0.00

218

dB

10.60
10.78

0.96
11.15
11.33
11.52
11.70
11.89
12.08
12.27
12.45
12.64
12.83
13.02
13.21
13.40
13.59
13.79
13.98
14.17
14.36
14.85
14.94
15.14
15.33
15.52
15.72
15.91
16.11
16.30
16.50
16.69
16.89
17.09
17.28
17.48
17.67
17.87
18.07
18.27
18.46
18.66
18.86
19.05
20.04
25.01
30.00
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Seglin la Fig. 4,19b B-S es la disminucidn del valor
del NPR = B como consecuencia de la suma con NPR = A, sien
do siempre B, el menor valor y A el mayor. La tabla 4.5 nos
da los valores de A-B, B-S y A-S. La Fig. 4.24 muestra el
ejemplo del uso de la tabla 4.5 para trazar la linea de 2do.
orden. En esta Fig. se m estra la curva NPR a la cual  se
ha trazado las dos tancentes, la linea de reposo y la de in
termodulacidén de 3er. ordan. El primer paso es sumar estas
dos tangentes la cual dara como resultado una curva NPR que
tiene sdlo intermodulacidn de 3er. orden. Se establece una
diferencia, por ejemplo D3z = 60.9 y Dy = 58.3; luego Dj-D3=
2.6 = A-B; segfin la tabla 4.5 el valor correspondiente de
B-S es icual a 1.9 por lo que el NPR resultante es icual a
S=B-1.9=58.3-1.9=56.4. El1 NPR total medido es, para este
punto, igual a 54.1.

A partir de este momento se realiza el segundo paso
el cual es un proceso inverso. Haciendo S=54.1 y B=56.4 ;
luego B-S=2.3 que segfin la tabla 4.5 corresponde a A-B=1.6
lo que da como resultado que A=B+1.6=56.4+1.6=58.0. Este -
es un punto de la linea de segundo orden que puede ser tra
zada sabiendo que su pendiente m=-1. Esta linea puede ser
comprobada tomando otros puntos tales como el punto de in -
tercepcidn de las dos tangentes donde A-B=0.

En ausencia de la distorsidn por eco, todos los pun
tos asi calculados deben caer dentro de la linea recta con
pendiente m=-1. La distorsidn por eco, si no es severa,
raramente tiene influencia en las mediciones del ruido con
carcgas de ruido que exceden 6dB por encima de la referencig
a excepcidn en sistemas con capacidad superior a 1,200 cana
les que ocasionalmente el efecto del eco se extiende hasta
estos niveles. En este sentido la linea de IM de 2do.orden
se localiza de una forma wmés precisa, mediante la determina
cidn cuidadosa del lugar donde la diferenciadel NPR=S medz

do y la linea de IM de 3er. orden da exactamente igual a
1 dB tal como se aprecia en la Fig. 4.22. Este punto esta
lejos de la influencia del eco y de la linea de ruido de re
poso y esta determinado sblo por la suma de la linea de

2do. y 3er. orden. Segfinr la tabla 4.3 para B-S=1 correspon
de A-B=5.9. Con algo de practica la linea de IM de 2do. or
den puede ser localizada casi inmediatamente mediante una
inspeccidn.

Todas las curvas de las Figs. 4.21 a 4.25 son las

que se obtendrian como consecuencia de las mediciones de
ruido del equipo radio solamente. Es decir, en ausencia
de la distorsidn por eco gque se origina en el sistema de

antenas o en el trayecto de propagacidén. En consecuencia -
estas curvas son el resultado de la suma de tres lineas de
acuerdo con la ecuacidn 4.70 o con la tabla 4.5. Las fiqu
ras 4.21 y 4.25 muestran algunos puntos importantes cue ildé
tran como se suman estas tres lineas para formar la curva
NPR y que a su vez sirven para el trazado de la linea de
2do. orden a partir de la curva medida.
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La curva NPR sblo de radio se traza de esta manera
Cualquier desviacidn observada en la curvg medida cuidadosa
mente en relacidén a esta curva probablemente es el reflejo
de la distorsidn por eco. Cuando la curva NPR sdlo de ra
dio se resta de la curva NPR medida, da como resultado una
curva de forma parabdlica la cual constituye la influencia
del eco.

4.8.7 La Linea de Ruido de Reposo

Como regla general, el punto de intercepcidn de re
poso, debe estar a 3 dB pur encima de las especificaciones-

de ruido para el salto o sistema. (Por ejemplo, superior a
56 dB si la especificacion es de NPR = 53 dB). Si la se
paracidn es menor, se dice dque el salto o el sistema estd
limitado por el ruido de =<eposo. Esto resulta por las si

guientes causas.

a) Baja desviacidn de frecuencia (mal ajustada)

b) Bajo nivel de senal de RF

c) Alta figura de ruvaido

d) Inusitada contrikucidn de baja IM

e) Omisidn del énfasis

f) Interferencias a nivel de banda base, y/o a nivel

de RF o frecuencia imagen del receptor.

Si el margen es mayor que 3 dB, la distorsidn por
eco o intermodulacidén en el equipo de radio con los facto -
res que controlan el ruido total , posiblemente han de re
querir medidas correctivas si el ruido total es excesivo
Dependiendo en que parte del espectro el exceso de ruido de
reposo se encuentra, se puede encontrar uno o mds mecanis -
mos de contribucidn.

El ruido de reposo (Idle Noise) es la suma de las
siguientes contribuciones:

1.- Ruido térmico

Dependiente del nivel de la senal de RF a la entra
da del receptor. Est& calculada, en un canal de
voz, por la siguiente relacidn:



= RUIDO TERMICO EN UN CANAL DE VOZ EN EL PUNTO DE NIVEL CERO SIN

PONDERAR (dBmO) .

=-C. + F_ + 10 + - By _
i o Log(KTo) 10Log (2b) 20Log(fm) E + 30

Fd
= - . + F - . - ST il -—
C; 5 136.05 Z(uog(f ) E dBmO (4.71)

nivel de entrada de la portadora (RF) a la entrada del mezclador
del receptor (en el punts donde es medido Fop). dBm

Figura de ruido del receéptor operativo. dB
constante de Boltzmann = 1.38 x 10~23 joules/°K
290° K

Frecuencia media del canal de medicidén. Puede ser cualquier ca-
nal de la banda base siempre que b << fm . KHz

Desviacidn pico por canal para un tono de OdBm; 1.414 x DESVIACION
rms. KHz

ancho de banda del ruido del canal de voz , 3,100 Hz

mejoramiento por énfasis (o desmejora) a la frecuencia fr, +3.7dB
para la ranura de medicién superior, 4 dB para el canal mds alto,
0 dB en la ranura media, -1dB a la mitad de la banda base, -4 pa
ra la ranura inferior y para el canal mds bajo.

Por ejemplo, pard un sistema de 600 canales, el rui-
do térmico de referencia en la ranura de medicidnmis
alta (2438 KHz), con énfasis y con una desviacidn de
200 KHz rms por canal y con un receptor con una figu
ra de ruido de 10d4B y -40 dBm de nivel de entrada de
radio frecuencia, es de -71.04 dBm0 (17.26 dBrncO) &
44.26 pwOp. Para expresar el ruido en dBrncO se tie
ne:

. P . - - [, . - E—
Ruido Térmico = Ci 47.7JFFOp 20L0g(fm) E dBrncO0 (4.72)

para:

Ww_ = 1.7
c

Cualguier deagradacidn de los par@metros mencionados-

incrementar8 el ruido térmico y por consiguiente el ruido de
reposo. Ver la Fig. 4.26.
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a)

b)

c)

d)

Desviacidn de frecuencia del transmisor

Cuando est& mal ajustada la desviacidn, las curvas
NPR conservan su forma normal pero est&n desplaza-
das a la derecha si la desviacidén es baja con alto
ruido de reposo, o a la izquierda si la desviacidn
es alta con bajo ruido de reposo.

Nivel de la senal de RI' a la entrada del receptor

Se puede verificar f&cilmente comparando la lectu
ra del control autromidtico de ganancia (AGC) con el
valor medio pre-establecido, o provocando un desva
necimiento de la sefial mediante un atenuador y ob
servando el incremento del ruido de reposo. Si es
te ruido se incrementa 1 dB por cada dB de atenua-
cidén de la senal de RF es una indicacidn de un rui
do térmico excesivo ocasionado por un nivel de RE
recibido, inferior al nominal. La contribucidn de
ruido térmico en la ranura inferior es desprecia -
ble a niveles de RF de entrada normales.

Figura de ruido

Una figura de ruido deteriorada (igual que con las
pérdidas de un diodo mezclador) o desviacidn baja,
se reflejan en forma exacta como un nivel de um
bral degradado (alto nivel) que también afecta al
nivel de silenciamiento (mute point).

Omisidn del énfasis

Que se refleja en la ranura alta (ruido excesivo)-
en la ranura inferior (disminucidn del ruido).

El ruido b&sico (fijo o intrinsico)

No es influenciaco por el nivel de entrada de RF,y
por lo comin tiere el mayor efecto en la ranura in
ferior como se muestra en la Fig. 4.27. Contribu-
yen en este tipo de ruido los componentes activos
(usualmente Klystron, transistores, o varactores)-
en la banda base 0o etapas de RF, o un filtrado de
fectuoso de las fuentes DC. Se les puede detectar
haciendo conmutaciones del eauipo principal al de
reserva. Con un nivel de RF adecuado de entrada,
e interferencia despreciable, el ruido de reposo
en la ranura inferior puede ser aislado mediante
la sustitucidn de elementos tales como, amplifica
dores de modulacidn, osciladores modulados, ampli
ficadores de FI, discriminadores y fuentes de p§
der.
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Interferencias

La mayoria de los mecanismos de interferencia (co-ca
nal, canal adyacente etc) dependen de la relaciénp@i
tadora a interferencia (C/I), no asi del nivel Aa
la interferencia. Un nivel alto de interferencia -
puede causar bajo ruido si el nivel de la portado
es también alto.

La interferencia de radiofrecuencia (IRF) puede s
originada por las siguientes principales causas:

Interferencias externas

La cual resulta por la interaccidn con sistemas
ternos al que se estd probando; conocido también
mo IRF intersistemas. Estos mecanismos se puedentg
ducir en la misma frecuencia (batido interportador
co-canal) o cerca de la RF (acoplamiento de bandas
laterales entre canales adyacentes) o a nivel de

o frecuencia imagen del receptor. Al atenuar la
trada de radio frecuencia, la relacidén C/I y el r
do permanecen constantes (hasta que el ruido térmi
llegue a dominar). Este comportamiento puede serv
para identificar =21 ruido por interferencia. La
jor manera de encontrar una interferencia de este
po es dejar de transmitir en la anterior estacidn
luego observar cualquier variacidn del ruido de re
so. Si se dispone de la facilidad para variar la f
cuencia de recepcidn se puede determinar la frecu
cia con ayuda del AGC. Se puede esperar este ti
de interferencia cuando otros transmisores esté@n o
rando en la vecirdad, particularmente si estén o]
rando en un submGltiplo de la frecuencia de rece]
cidén del sistema (un transmisor de 3 GHz de radar
terfiere a un receptor de 6 GHz).

Este tipo de interferencia nuede reducirse en much
casos mediante una cuidadosa orientacidén de antena
incluyendo la po.arizacidn, y mediante el apantal
miento o el uso de antenas con bridas o gualderas =
(shrouded antennas).

Si la linea de ruido de rewoso de la ranura alta per

manece constante con la variacidn del nivel de la senal de
recepcidn, los siguientes mecanismos de interferencia pueden
ser los responsables:

b)

Interferencia interna

Es la que se produce dentro de un compartimiento par
ticular y se le conoce también como IRF dentro de la
estacidén. Esto ouede ocurrir cerca de la RF o cer-



c)

d)
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ca de FI. Si existe un circulador defectuoso o si
alguna brida de guia de onda estéa mal ajustada,
los osciladores locales adyacentes, transmisores o
cualquier senal extrana cuya frecuencia estd cerca
de la de recepcidn, pueden causar fuertes interfe-
rencias. Los radios VHF (especialmente entre 35
MHz y 80 MHz o de una longitud de onda casi 1igual
al espaciamiento 2ntre transmisor y receptor) pue
den producir interferencias en los circuitos banda
base o FI, los cuales son cominmente intermitentes,
puesto que la maycria de ellos son manipulados -
(keyed). Mejorar la tierra, el blindaje o recu
rrir a filtros y asecgurar las bridas pueden traer
notables mejoras. Las fuentes de interferencias
pueden identificarse desactivando los transmisores
dentro del edificio o &4rea de los eaquipos. Si 1la
interferencia continua afin cuando se ha desconecta
do la guia de onde cable coaxial de entrada del re

ceptoy nos indicard una interferencia interbasti -

dor. Si no se ha hallado interferencia interna,
y aln existe contribucidn interferente al ruido
de reposo, puede existir acoplamiento entre ante

nas (interferencia dentro del sistema).
Interferencia a nivel de banda base

Los sistemas de alta potencia de HF y VHF, transmi
sores de TV y radiodifusibn, y algfin otro sistema
radiante, pueden introducir interferencia en los
modems, ya sea mediante deteccidn en los elementos
activos de banda base (transistores) o mediante mo
dulacidén directa del transmisor a través del osci-
lador modulado en frecuencia, OMF. Si la senal in
terferente cae cerca de una de las ranuras de medi
cién dentro de banda, se sumarid al ruido de reposo.
Si la interferencia aparece en la FI pero esta fue
ra del espectro ¢e la banda base, interaccionard -

con el trafico de banda base que se transmite vy
producird no ruido de reposo sind distorsidn por
intermodulacidén. Esta distorsidn aparece como un
ruido de intermoculacidn de alto nivel en la ranu
ra altg pero algunas veces en la ranura baja. La

mejor forma de identificar este tipo de interferen
cia es mediante el uso de un analizador de espectro
y corregido mediante adecuados blindajes y siste -
mas de tierra, @a31 como el uso de trampas de onda,
filtros, aisladores, etc. Cada caso es diferente
y no es posible dar todas las soluciones, siendo -
algunas muy comp.ejas.

Circuitos de tierra
Esto resulta de algunos componentes de radio que es

tdn adiférente potencial de otros, tales como mg'
dems, mGltiplex, o equipo de prueba. Todas las
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unidades deberian estar conectados a una tierra
comin mediante puentes 0 hilos especiales de tierra.

Productos de conversidn de los alimentadores de ante-
na

Dado quepormmismo cable coaxial o guia de onda tran
sitan varias frecuencias de transmisidén y recepcidn ,
las frecuencias de transmisidn pueden mezclarse en al
glin desperfecto del alimentador (puntos de corrosidn,
malos contactos, etc.) vy producir interferencias es
tables del tipo 2A-B o A+B-C que pueden caer dentro
de la banda de paso del receptor que afectan mayormen
te a la ranura inferior (Fig. 4.27). Para certificar
esta conversidn se tiene que apagar un transmisor a
la vez, hasta que desaparezca la interferencia. Las
junturas de los alimentadores deben estar bien ajusta
dos y el interior de ellos deben estar bien limpios.
La posicidn exacta del elemento de conversidn esté
determinada medianrte el uso de equipos especialmente-
disenados para este propdsito.

Si los procedimientos de prueba indican condicionesde
ruido alto de reposo, el diagrama de flujo de la Fig.
4.28 provee la proagresidn ldgica de pasos para aislar

la causa o causas. Este diagrama puede ser aplicable
a cualquier sistema cmitiendo las partes que no co
rrespondan.

La Linea de Intermodulacidn de Segundo Orden

Una verificacidn r8pida del efecto de la intermodula

cién de segundo orden es que el punto de intercepcidén de la
linea de intermodulacidn de segundo orden con el eje cero de
referencia, debe estar 3 dB o mids por encima del que corres-
ponde a la linea de ruido de reposo. Si el nivel de RF es
alto, la linea de ruido de reposo estard mds arriba de lo

normal,

ocasionando cue la regla de los 3 dB no se cumpla alin

cuando no exista problemas de distorsidn de segundo orden.

La Fig.

4.29 muestra una curva con excesivo ruido de intermo

dulacidn de 2do. orden en la ranura m&s baja. Esta situacidn
se presenta, usualmente, por la falta de linealidad entre
el transmisor y receptor,' 'y se corrige en la mayoria de los

casos,
nador.

ajustando la linealidad del modulador y del discrimi-

La Fig. 4.30 muestra un caso de excesiva distorsidn-

de segundo, orden en la ramura alta el cual se corrige, por
lo general, ajustando la pendiente de retardo en el ecualiza
dor del filtro de FI en el receptor, si es aceptable la ==

interm.

de 2de. orden en la ranura bajagl efecto de flanqueo

de los filtros de RF son, por lo comfin, generadores de exce
sivo intermodulacidn de Zdo. orden; lo cual indica:
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EXCLESIVA INTERMODULACION DL SEGUNDO ORDEN EN LA RANURA BAJA.
UNA PROBRE LINEALIDAD AFECTA EL NIVEL DE RUIDO DE DISTORSION EN
TODAS LAS RANURAS, PERO 'S PARTICULARMLENTL APRECIABLE LN LA RA-
NURA BAJA.

EEL PUNTO DE INTERCEPCION DE LA LINEA DE INTERMODULACION DE SEGUN-
DO ORDLN (57 dP) ESTA 4 dB POR DEBAJO DEL CORRLSPONDIENTE AL RUIDO
DL REPOSO (61¢:!3) EN LA RANURA BAJA.

LSTA EXCLSIVA INTERMODULACION INDICA, USUALMENTE, FALTA DE LINEA-
LIDAD ENTRE EL TRANSMISOR Y EL RECEPTOR O DEL PAR DESVIADOR DISCRI-
MINADOR.

SLE CORRIGL MEDIANTE EL AJUSTE DE LA LINEALIDAD DEL PAR DESVIADOR -
DISCRIMINADUR DE CADA UNO INDLEPENDIENTEMENTE.

LN CONDICIONLS NORMALES, EL PUNTO DE INTERCEPCION DE LA LINEA DE
INTERMODULACION DE SEGUNDO ORDEN DLEBLERIA ESTAR A 3 dB, O MAS POR
EENCIMA DEL CORRLSPONDIENTE AL RUIDO DE REPOSO.
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FIG. 4.30 EXCESIVA INTERMODULACION DE SEGUNDO ORDEN EN LA RANURA ALTA

EL PUNTO DE INTERCEPCION DE LA INTERMODULACION DE SEGUNDO ORDEN

(RANURA BAJA) ESTA A 4 dB POR ENCIMA DEL CORRESPONDIENTE AL RUIDO
DE REPOSO, LO QUE INDICA POCA DISTORSION DL 2do. ORDEN EN ESTA RANURA.

POR EL CONTRARIO, PARA EL CASO DE LA RANURA ALTA', EL PUNTO DE INTER-
CLPCION ESTA A UN dB POR DEBAJO DEL CORRESPONDIENTE AL RUIDO DE REPO-
SO, LO QUE INDICA EXCESIVO RUIDO DE DISTORSION DE SEGUNDO ORDEN EN LA
RANURA ALTA.

ESTA ANOMALIA, USUALMENTE SE CORRIGE AJUSTANDO LA PENDIENTE DE RETAR-

DO DL GRUPO EN EL ECUALIZADOR DEL FILTRO DE FI DEL RECEPTOR (SI LA LINEA

DL IM DI 2do. ORDEN DE LA RANURA BAJA ES ACEPTABLE)

POSIBLES CAUSAS.- FLANQUEO DE LOS FILTROS DE RF MALOS CIRCULADORES
FILTROS DESINTONIZADOS
FRECUENCIAS MUY JUNTAS

- FRECUENCIAS DEL OSCILADOR LOCAL UBICADO SOLO A UN LADO
DE LA BANDA DE RECEPCION (CAUSA EXCESIVO PENDIENTE DE RE-
‘T RDO)

- ECOS DE MUY CORTA DURACION (< 10ns)(AFECTA PENDIENTE DE RE-
TARDO)

TRAYECTORIA SECUNDARIA ESTABLE (AFECTA PENDIENTE DE RE -
TARDO)

SI LA LINEA DE INTERMODULACION DE 2do. ORDEN DE LA RANURA ALTA SE DESPLA-
ZA CUANDO SE CAMBIA LOS NIVELES DE RECEPCION, ESTO INDICA PRE - AMPLIFICADO-
RES DE RFF O I'l SOBRECARGADOS U OTROS COMPONENTES ACTIVOS DE LAS PRIMERAS
ETAPAS DE RECEPCION
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- filtros desintonizados
= circuladores en mal estado o

espaciamientos de frecuencia excesivamente cerrados,
tales como:

T - T transmisor a transmisor
T - R transmisor a receptor

R - R receptor a receptor

1ando la asignacidn de frecuencia del oscilador local se
realiza solo en un solo lado, en la parte inferior o supe-
rior de la frecuencia de recepcidn, se generarda una inclina-
cidn excesiva en la curva de retardo de grupo en un sistema
con muchos saltos. Esto se debe a que las inclinaciones pro
ducidas en cada salto estfn correlacionadas y, por lo tanto,
en voltaje aditivo. También influyen en la inclinacidn del
retardo de grupo los ecos muy cortos (menos de 10 ns) en las
guias de onda o cables coaxiales y, también las multitrayec-
torias estables o reflexiones. No obstante, para que esto
ocurra, la senal secundaria causada por la multitrayectoria-
debe ser de un nivel inusualmente alta, la cual de por si
causara desvanecimiento, con el consecuente aumento de rui-
do térmico gue podria enmascarar la contribucidn de intermo
dulacidn. a

Si, la linea de intermodulacidn de seaqundo orden, se
mueve con los cambios en el nivel de recepcidn de RF, indica
una sobrecarga en el preamplificador de 70 MHz u otros dispo
sitivos activos tales como, ecualizadores de retardo, ampli-
ficadores de FI, etc.

4.8.9 La Linea de Intermodulacidn de Tercer Orden

La linea de intermodulacidén de tercer orden (o de ma
yor orden) debiera interceptar al eje cero de referencia por
encima de 66 dB (alrededor de 4pwOp) por cada salto, tanto
para la ranura baja como para la alta. Esta regla es aplica
ble para sistemas con varios saltos. -

Este tipo de distorsidn de alto orden es indicativo
de supresidn de amplitud con amplificadores sobrecargados ,
limitacidn, o de compresidn de ancho de banda con los fil
tros de FI o RF. Las curvas de la ranura baja y alta pueden
juntarse en una misma tanagente de alto orden. Si la pendien
te de la linea de alto orden de la ranura baja es muy dife -
rente de aguella correspondiente a la ranura alta, es indica
cidn comGn de dos mecanismos de distorsidn, tales como un
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10 HE + 4 +lie

FIG. 4.3} EXCESIVA INTERMODULACION DE MAS ALTO ORDEN

EN UN SISTEMA DE VARIOS SALTOS, LA LINEA DE IM DE TERCER ORDEN O MAS,
DEBL INTERCLEPTAR A LA LINEA DE REFERENCIA POR ENCIMA DE 66 dB (ALREDEDOR
DL 4pwop) POR SALTO, TANTO EN LA RANURA ALTA COMO EN LA BAJA.

EL PUNTO DE INTERCEPCION ESTA EN 61 dB, O SEA QUE EL SALTO TIENE UN RUIDO
DE INTERMODULACION DE QUINTO ORDEN S dB POR ENCIMA DE LO PERMISIBLE

ESTAS CONTRIBUCIONES DE ALTO ORDEN SON INDICATIVOS DE:
= FUERTE RECORTE DE AMPLITUD EN: ESTAS CONTRIBUCIONES
SON EVIDENTES PARA
PENDIENTES 4:1 o MAYO-
RES, DE LA LINEA DE IM
DE ALTO ORDEN.

~ - AMPLIFICADORES SO BRE CARGADOS
- LIMITADORES
= O LIMITACION DE ANC#0 DE BANDA EN:
FILTRO DE RF O FI
LAS CURVAS NPR DL LA RANURA BAJA Y ALTA PUEDLEN TENER LA MISMA LINEA TANGEN-

CIAL DE ALTO ORDEN. SI ESTAS SON MUY DIFERENTLS, ES INDICATIVO DE QUE LAS CAU -
SAS SON DOS MECANISMOS DIFERENTES TAL COMO:

- DISCRIMINADOR ANGOSTO, DESINTONIZADO O FUERA DE FRECUENCIA QUE INFLU-
- YE EN LA RANURA BAJA.

FILTRO DL RF ANGOSTO, DESINTONIZADO, FUERA DE FRECUENCIA O SIN ECUALIZAR
PARABOLICAMENTE QUE INTRODUCE IM DE ALTO ORDEN EN LA RANURA ALTA.

SI ESTA LINEA Skt DESPLAZA HACIA ABAJO EN LA CURVA DE LA RANURA BAJA, ES UNA IN-
DICACION USUAL DE AMPLIFICADORES DE BANDA BASE SOBRECARGADOS O MAL AJUSTA-

DO SU BALANCE.

SI LAS CONTRIBUCIONES CE ALTO ORDEN SON EXCESIVAS EN LA RANURA ALTAPEROES
ACEPTABLE EN LA RANURA BAJA, PUEDE SER EL CONTRIBUYENTE, LOS BORDES DE FIL
TROS DE RI' QUE ORIGINAN DISTORSION DE RETARDO PARABOLICO ( O DE MAYOR ORDLN)
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discriminador mal sintonizado o fuera de -frecuencia o con
ancho de banda angosto que influyen en la ranura baja, Yy
un filtro de RF angosto, desintonizado, fuera de frecuencia
o parabollcamente desecualizado que introducen intermodula-
cidn de alto orden en la ranura alta. Si la linea mas alta
de intermodulacidn es bien emplnada (4:1 o pendiente mayor)
es evidente de una fuerte supresidn de amplitud o compre -
sidn de la banda. Este efecto ocurre mis cominmente en los
sistemas de radio de banda angosta tal como se muestra en
la Fig. 4.31.

Afin cuando sea excesivo la distorsidn de intermodu-
lacidn de alto orden, quiz&s 3 & 6 dB mis alto que lo nor
mal, raramente influye en la perfomance de ruido, en la hao
ra de mayor congestidn, de un simple salto de radio. No obs
tante, si estos productos estin presentes en dos o mds sal
tos en tandem, se sumarén an voltaje a diferencia de otras
contribuciones que se suman en base a potencia lineal o en
su lugar en adicidn cuadrética. Por ejemplo, si tenemos
10 saltos en tandem, cada uano de los cuales contribuye con
9 pwOp de ruido de distorsidn de 3er. orden durante el pe
riodo de mayor concestidn, el ruido total serd (9) (10)2=900
pWOp. Este ruido podria facilmente dominar el ruido total
permisible de un sistema ce microondas de varios saltos Yy
por lo tanto debe ser cuidadosamente controlado. Siesta 11
nea se mueve hacia abajo dentro de la curva NPR de la ranu-
ra baja, ello indicar&, por lo general, un amplificador de
banda base sobrecargado como resultado de una inapropiada -
asignacidén de nivel o ajuste. (Fig. 4.31).

Si la contribucidn de ruido de alto orden es egcesi
vo en la ranura alta pero aceptable en la ranura baja, @ la
causa puede ser los bordes del filtro de RF gque ocasionan -
distorsidén de retardo parabdlico, o de mayor orden. La ma
yoria de los receptores tienen ecualizadores de retardo pa
rabdlico el cual compensa esta distorsibdn sobre el ancho de
banda desianado del sisteria.

4.8.10 La Linea Parabdlica de distorsidn por eco

Cualquier deformacidn de la curva NPR correspondien
te sblo al equipo de radio es consecuencia, por lo general,
de uno de las siguientes causas que contribuyen con distor
sidn por eco, las cuales generan ondulaciones de retardo en
lugar de lineas inclinadas, lineas parabdlicas, u otras for
mas de retardo de grupo a lo largo de la banda de paso de
FI:
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a. Ecos en el sistema interno de cables o cables de FI.
Algun?s gnomalias en la curva de retardo en FI tales
como "pliegues" pueden introducir hundimientos en la

curva NPR los cuales no est&n relacionados con la
distorsidn por eco.

b. Reflexiones en el campo lejano, con retardo de tiem
po largo, entre dos antenas (Distorsidn por multitra
yectoria). -

c. Trayectorias secundarias en los sistemas de antena

periscdpicas u otras superficies reflectantes en el
campo cercano.

d. Conversiones de modos espfireos en las guias de ondas
circulares o elipticas.

La linea parabdlica correspondiente a la distorsidn-
por eco (A) se obtiene usando la tabla 4. si se conoce la
curva NPR correspondiente sdlo al ecuipo de radio (B) y la
curva medida (S). Esta curva no proporciona informacidn pa
ra diferenciar las cuatro causas de distorsidn arriba mencio
nadas con la excepcidn qu=2 la distorsidn por multitrayectoria
en campo lejano ocasionarf rpidas fluctuaciones en las lec
turas de ruido sobre un amplio rango de 1 a 10 dB o més. -

La curva NPR ponar& de manifiesto siempre la presen
cia de distorsidn por eco medible en una ranura, no obstan
te carece e finos detalles tal como la precisa distancia o
tiempo de retardo (periocdo de ondulacidn) gue provee un ana-
lizador de .enlace de microondas, ni tampoco localiza con
precisidén el lugar de la pieza defectuosa o guia de onda, ni
aisla ciertos tipos de coanversidn de modos espfireos como 1lo
haria un reflectdmetro.

Pero esta curva puede separar la distorsidn por eco
del ruido total, revela si este ruido est& siendo generado
en el sistema de alimentacidn de antena o en la trayectoria,
y provee otras informaciones concernientes al ruido por eco
tales como:

a. Tiempo aproximado de retardo aue luego puede ser con
vertido a la distancia de retardo o de eco. =

b. Nivel exacto de la distorsidn por eco.
c. Amplitud del eco.
d. Algunas veces, el nlmero de ecos.

La Fig. 4.32 muestra la curva NPR de la ranura alta
la cual revela la presencia de un eco en una cuia de onda de
23 m (o 30,0 m de cable coaxial). La curva parabdlica-
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de contribucidn por eco ha sido dibujada utilizando la tabla

4.5 En esta curva se aprecia los siguientes valores:
= Nivel de distorsidn por eco 65 dB NPR
- Ruido total 54.96 dB NPR
- Ruido sbélo del equipo de radio 55.41 dB NPR

todos ellos tomados en el wvalor de referencia cero, también-
conocido como "carga de ruido de referencia",

El eco de largo retardo se le analiza como si fuera
una interferencia co-canal haciendo uso de la siguiente for
mula. -

C/I = NPR - 3 dB + B - E (dB) (4.73)
donde:

C/1 = Relacidn de la pocencia de la portadora a la poten
cia de la interferesncia (o a la potencia del eco pa
ra este caso).

NPR = Relacidn de potencia de ruido de prueba (senal) a la
distorsidn por eco (S$/D).

1 D

B = 10Log (_é' §) Y = coeficiente de reflexidn
Y

E = énfasis

La relacidn B se muestra en la Fig. 4.35 y su uso se
explica més facilmente mediante un ejemplo. La escala hori-
zontal es la relacidn de la desviacidn de frecuencia rms pro
ducida durante la hora de mayor congestidén a la frecuenciade
la ranura del espectro de ruido blanco en la cual se mide el
NPR (Af/fb). Para un sistema de 960 canales, la frecuencia
de la ranura mas alta es 3886 KHz y el nivel de la senal en
la hora de mayor congestidn es 14.8 dBm0 la cual produce una
desviacidn que deseamos calcular.

En el punto de nivel relativo cero el tono de prueba
tiene un nivel (P;) de 0dBmO, el cual produce una desviacidn
de 200 KHz, mediante la &plicacidn de un voltaje rms V; al

modulador. La aplicacidn de un voltaje V, correspondiente -
al nivel de 14.8 dBm0 (P)) producird la desviacidén para 960
canales. Estas cantidades est&n relacionadas por las fdérmu
las conocidas:
V2 ) V2
szPl = 10Log (v—l = 20Log 5=
1 1
- PR
V2 _Lg ' (2 1,
v, 20
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Pl = 0 dBmO
ZL.: Loa ! Eg _ Af, (Desviacién debido a P,)
vy 20 Af C ez
1 (Desviacién por canal:200 KHz rms)
Luego la desviacidn para 960 canales seré:
P,
Af., = 200(Log ! 2y = 200 (Log™t 24:8) = 1101.96 xuz
2 20 9 20 :
y
P
_ Af/ _ =5 2
A = fb = 200(L0g ﬁ)/fb (4.74)

Para 960 canales A = 0.28
Para 300 canales

A= "%/g - 200 (Log™! 9.8/20)/1248 = 0.49

Sealin se varia la carga de
ruido la desviacidn también variar& de acuerdo al valor de
la carga y como esta desviacidn es funcidn lineal del volta
je, cada 6 dB de variacidén de la carga se duplicari la des
viacidén rms de la radiofrecuencia y por lo tanto, la Af/fp=
variard en la misma forma.

La figura 4.32 cceresponde a un sistema de 300 cana
les y la méxima distorsidn por eco ocurre a 5 dB por encima
de la carga de ruido de referencia. En la Fig. 4.35 se tra
za una linea vertical en el punto A = 0.88 calculado median
te la ecuacidén 4.74 con P, = 9.8 + 5dB. Esta linea se in
tercepta con la linea de distorsidn pico en el punto corres
pondiente al contorno de la relacidn constante B = -8 dB
Este valor corresponde fp.T = 0.195.

C/I =61 - 3 -8 - 3 =47 dB

donde:
NPR = 61 dB, distorsidn pico por eco tomado de la
Fig. 4.32. L
B (Presume una descorrelacién
3dB = factor de correccidn entre la sefal deseada y el
B = - 8dB de la Fig. 4.35 ©CO)
-3dB= énfasis.
Yy

T = 0.195/1248 x 10® = 156 nseg. (nanosegundo)
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SI LA CURVA NPR MEDIDA DE TODO EL SISTEMA SE APARTA DE LA CURVA NPR
CORRESPONDIENTE SOLO AL EQUIPO DE RADIO, PROBABLEMENTE ES CAUSADA

POR UNO DI: LOS SIGUIENTES CONTRIBUYENTES DE DISTORSION POR ECO. ES

TOS PRODUCLN RIZADOS DE RETARDO EN LUGAR DE PENDIENTES, PARABOLICOS

U OTRAS IFORMAS DE RETARDO DE GRUPO A TRAVES DE LA BANDA DE PASO DE FI.

1. ECOS EN LOS CABLES DE I'§ O EN EL SISTEMA DE ALIMENTADORES INTERNOS.
‘PERTURBACIONLES’ O ‘PLILGUES’ EN LA CARACTERISTICA DE RETARDO EN FI PUE-
DE INTRODUCIR ‘HUNDIMIENTOS' AL AZAR, LOS CUALES NO ESTAN RELACIONADOS
CON LA DISTORSION DE ECO.

2. REFLEXIONES SECUNDARIAS, DE LARGO RETARDO (CAMPO LEJANO), ENTRE ANTE-
NAS PERISCOPICAS U «:{RAS SUPERFICIES REFLECTORAS EN EL CAMPO CERCANO

3. DISTORSION DE RETAKDO DIFERENCIAL CON CONVERSION DE MODOS ESPUREOS EN
LAS GUIAS DE ONDA CIRCULARES O ELIPTICAS

LA SEPARACION DE LA BiSTORSION POR ECO DEL RUIDO TOTAL DA A CONOCER LO SI -
*GUIENTL:

1. SILA DISTORSION ES GENERADA EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION DE ANTENA O
TRAYECTORIA

2. TIEMPO APROXIMADO DE RETARDO O DISTANCIA DE RETARDO
3. EXACTO NIVEL DE DISTORSION POR ECO

4. AMPLITUD DLL ECO

5. NUMERO DE ECOS EN ALGUNOS CASOS
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_ Esto significa cue el eco estd a 47dB por debajo de
1§ senal deseada con un retardo de 46.8 metros en el espacio
libre, cable coaxial o guia de onda circular grande, o alre-
dedor de 0.75 x46.8= 35/m . de retardo en guias de onda rec
tangulares o elipticas. El punto donde ocurre el eco estd a
46.8/2 para cablescoaxiales o 35/2 en guia de onda.

Este eco relativamente corto tiene poca influenciaen
este sistema de 300 canales cuando se le considera en el pun
to de referencia (0.45dB como se muestra en la Fia. 4.32)
SegGn se aumente el nGmero de canales o el tiempo de retar
do, la distorsidn en la carga de ruido de referencia llega
rd a ser cada vez més crande. Esto se puede aprecier en las
figuras 4.32 a 4.34 las cuales corresponden al mismo siste-
ma, pero con distancias de eco diferentes.
La distorsidn pico por eco se desplaza a k Iea de referencia seqin se au
mente el tiempo de retardo de eco (1) en este sistema de 300 -
canales, tal como lo muestran las Figs:43 ad434 que corres
ponden a cables coaxiales de 30, 60 y 80 mt. respectivamente.
Siguiendo este procedimiento de dibujar lineas de desviacidn
verticales en la Fig. 4.35, se puede analizar la distor
sidn por eco de los sistemas de radio de cualguier capacidad
usando la curva NPR.

4.8.11 Intermodulacidn debido a Trayectorias de Largo Retar
do. -

Las reflexiones sobre edificios u otras superficies-
gue estédn dentro de la trayectoria de propagacidn, pueden ge
nerar otras trayectorias de propagacidn (ecos) que estén re
tardadas por distancias largas (200 a 300 mt) de tal forma
que influyen atn en las ranuras bajas de la banda base de
los sistemas de microondas, tal como se muestra en la Fig .
4.36. Estas trayectorias secundarias ocurren por lo general
en el campo lejano del sistema de antenas y por lo tanto su
jetas a caracteristicas cde desvanecimiento diferentes a la
del rayo principal. Este hecho causa que la relacidn C/I va
rie continuamente y también la diferencia de fase entre el
rayo principal y el reflejado, lo cual influye grandementeen
las mediciones de carga de ruido. Esta caracteristica varia
ble, es contraria al caracter estable de las mediciones de
distorsidén por eco producidos en los alimentadores o en el
campo cercano de la antena. La curva NPR y la Fig. 4.35 se
utilizan, también, para su andlisis.

Segtn la Fig. 4.36, considerando la ranura de 70 KHz
se tiene que

ﬁf}sz =3.,5
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y procediendo como el caso anterior y considerando que el
punto de distorsidn pico esta a 8 dB por debajo de la carga
de ruido de referencia se obtiene el punto"a"en la Fig. 4.35

que da un valor de fp.T = 0.048. Por lo tanto el tiempo de
retardo serd T = 686 nseg. y la distancia de retardo 206 mt.
en el espacio libre. Puesto gque se sabe cue en el sistema

no hay alimentadores de 100 mt. y que las mediciones de car
ga de ruido fluctfian, se concluye que la contribucidn de dis
torsidn es debido a la trayectoria. Para el caso de la ra
nura alta (1248 KHz) se obtiene el punto "b" considerando -
que la maxima distorsidn por eco ocurre a 3.0 dB por debajo
de la referencia tal como se muestra en la Fig. 4.37. Seqlin
la Fig. 4.35 la diferencia de niveles de distorsidn es de
192dB (a = -21.0 b = -0.8) entre la ranura baja y la alta
sin énfasis o 12 dB con énfasis. No obstante comparando las
Figs. 4.36 y 4.37 se encuentra una diferencia de niveles de
aprox. 13 dB. Esta discrepancia se debe a las fluctuaciones
de ruido medido en enlaces con productos de intermodulacidn-
por multitrayectoria, los cuales pueden ser de * 6 dB.

La amplitud del eco se calcula en forma mds precisa
tomando los datos medidos en la ranura alta. De acuerdo a
la Fig. 4.37 la distorsidn pico debido al eco tiene un
NPR = 45dB, luego:

C/I = 45 - 3 - 0.3 - 3,7=37.5 dB

lo que siganifica que la senal secundaria causante del ruido
de distorsidn por eco est8 llegando 37.5 dB por debajo de la
senal deseada. Es conveniente hacer este tipo de andlisis -
sin énfasis, puesto que simplifica el an8lisis y el sistema
de radio se hace més sensible a la distorsidn.

Toda vez que se presente este problema, es necesario
aumentar el valor de C/I, para lo cual se puede hacer lo si
guiente:

- Usar antenas m8s grandes y mis directivas.
- Uso de antenas con qualderas.

- Reorientacidn de antena de tal forma de conseguir un
minime de ruido de distorsidn en lugar del mejor ni
vel de RF.

- Colocacidn de obstéculos artificiales para bloquear-
la onda reflejada.

Si existen varios ecos de largo retardo, no pueden -
ser identificados en la curva de la ranura alta, pero puecen
generar varias pequenas ondulaciones en la curva de la ranu
ra baja, tal como se muestra en la Fig. 4.38. La distorsidn
por eco producida en la ranura baja es muy sensitiva al tiem
po de retardo (T), por lo que varios ecos largos pero de di
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ﬂ Fig. 4.35 CONTORNOS DE RELACION CONSTANTE, D/S, PARA UN VALOR DE *r** DADO
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Hz O f = Desviacion de frecuencia . . .
f 0= Minima frecuencia de modulacion

Hz = Frecuencia de una ranura de la
carga de ruido blanco

( dB ) B= lOLog(l—2 .2—)
b4 S
(Relacion de r = Coeficiente de reflexion o ampli
. s plitud
Voltaje) de eco relativo

(Relacion de D Relacion distorsion/sedal,en la banda
Potencias) S angosta de la ranura fb



243

|
. T
bl I 0 B S0 (5 S = L s B
60 SEA ENENRE
LI
58 I s E1 T
- bt 1L
56 e T3]

|
A
]
e
I

| |
1 = e 3 e |
g
-
17
&

H=1
|
|
'r
1
11
<
miin
i
1] 1’
s
JPil

4 |
42

40 [ 1] HHH

-16 -14 -12 -10 8 6 4 -2

2 4 6 8 10 12 14 16

=T
o |-
P TV 1EL]
I |
' :
[
|
|
r.-1-'
I Pl
=l
|
|
1
|

Fig. 4.36 CURVA NPR PAcA LA RANURA fb='70KHz con INTERMODULA -
CION POR ~ REFLEXION SIMYLE DE ALTA AMPLITUD (C/I =

37.5dB) Y LARGO RETARDO 686.ns (206 mt)

60| LR NGNS -
A L O O ) ORI TP ) S50 R IS S e e e P
1 B :L» S R Y ' F.ﬂ =
58{. i T il L CLIxL TR
56 rlr L N Y | Bec ap
N = T (D&l i, 7]
: I ol L A 2 /l tanprgalta,
54 L nd Ju | .{_"!’_,_1—' F = L ;r
, bl b B O A L WP
52 e e A | Debda | 1 N
b 1 LA | [scloRl equipp de [N ¥\ | NP
50 N /| radjo AR =Fo
A W e D ’ \ N1
48 "\'\’—"E,K 5 YT T X T
L H"_\_:" / /-’- § \‘ l‘{’ N
R ity s NG <
« ,/ £ = C = g 2 = \‘ g
W - -1V
44 e . =3 Iu.\
e :
42 i gnaqu\l a i ; v
;:.._/.| Mg da, € il ! \ I
40 J I 5L | J l | 1 1 |

-16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fig. 4.37 EL MISMO CASO DE LA FIG. 4.36 PARA fb= 1248KHz QUE MUESTRA
LA INFLUENCIA EN LA RANURA MAS ALTA



244

ferentes tiempo de retardo pueden ser identificados con el
uso de la Fig. 4.35. Los ecos mGltiples largos tienden a
confundirse en una sola linea en la curva de la ranura al
ta. -

4.8.12 Correccidn de Problemas de Ruido

Segln se varie la frecuencia de la ranura y la car
ga de ruido, diferentes tipos de ruido llegar&n a ser domi
nantes. Una vez que se ha identificado la fuente del rui-
do se debe ajustar la frezuencia de la ranura y el nivel
de carga a valores que sean mds sensitivos al mecanismo de
distorsidén. Por ejemplo, la linealidad en la ranura baja,
una distorsidn de 2do. orden, se ajusta mejor con un nivel
ge 3 dB por encima de la carca de referencia en la ranura

aja.

4.8.13 An&lisis de Sistemas con Varios Saltos

El an8lisis de la curva NPR de un sistema de wva -
rios saltos es similar a la de un salto. La Fig. 4.30 co
rresponde a un sistema de 600 canales de 6 saltos. La ma
yor diferefcia entre las curvas NPR es que la que corres -
ponde a un sistema multisalto es m&s angosta, que resulta
como consecuencia de la suma en base a voltaje de la dis
torsidn de tercer orden (o més alto), o sea segfn n?, siei
do n el nGmero de saltos. Las contribuciones de ruido-
térmico o de segundo orden se suman en base a potencia (su
ma lineal) o adicidn cuadritica (rss). Suponiendo que ca
da salto contribuye con igual cantidad de ruido, el ruido
por salto se obtiene ficilmente una vez que se ha aislado
cada contribuyente de ruido tal como se aprecia en la Fig.
4.39. La intercepcidn de cada linea componente con la 1li-
nea de carga de referenc:a nos dard el ruido total por ca
da tipo. Luego se divide por n o n? (intermodulacidn de
m&s alto orden) para determinar el promedio de ruido por
salto. De la Ficg. 4.39 se puede hacer la siquiente tabla
de ruidos mediante el uso de la fbérmula 4.5 .

TIPO DE RUIDO NPR pWOp RUIDO POR SALTO
(p¥O0p) NPR
Ruido de Reposo 49 160.15 2€.69 56.78
IM de 2do.. Orden 52. 80. 27 13. 3¢ 59.78
IM de alto Orden 56. 31.36 0.865 71.55
Distorsibén por eco 54.64 43.71 | 7.28 62.42
TOTAL ) 46.05. 316.09 __ 48. 24 54.21
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Este ruido total por salto da lugar a un NPR de 54.21 dB

o 73.0 dBmO0 el cual aparece, seguramente para un sistema de-

microondas adecuadamente disenado y ecualizado. En este caso
la distorisidén de cuarto orden, por salto, es algo mejor que

lo predicho, debido al compromiso con el ruido de reposo, el

cual, fue ligeramente excesivo, en el momento de la medicibn.
La ecualizacién de retardo parabdlico es evidentemente buena,
es un aspecto esencial para obtener una perfomance -

ruido en la hora de mayor congestidén. La distorsibn

es probablemente originada por un alimentador malo -

no distribuido igualmente en los 12 alimentadores.

el cual
de bajo
por eco
grado y

4.8.14

Ejemplo de Analisis de las Curvas NPR

A)

Sistema de un solo salto de 300 canales

La Fig. 4.40 ruestra las curvas NPR correspondien
te a este enlace donde se aprecia que existe pro-
blemas considerables. Mediciones directas en el-
canal telefbnico, sin ponderacibén, han dado los -
siguientes resultados:

RANURA BAJA RANURA ALTA
RUIDO DE REPOSO -80.24 dBmO -70.24 dBmO
RUIDO CON EL SISTEMA
CARGADO -73.64 dBmO -57.74 dBmO

El valor de -80.24 dBm0O en la ranura baja parece =
ser aceptable. De igqgual forma el valor de ~-73.64

dBm0 que corresponde al ruido total que aparece en
el canal telefdnico cuando se carga al sistema con

un NLR_ = =15 + 10 Log 300 = 9.77 dBm0 es también-
aceptagle. No obstante, el ruido en la ranura al-
ta )-57.74 dBm0) es excesivo y fluctuante.

Esto es todo 1o que podemos conocer acerca del rui
do del sisteme de 300 canales.

Con la ayuda céel andlisis de las curvas NPR (Fig.

4.40) podemos conocer otros factores que estan in-
fluenciando er el rendimiento del sistema. Antes-
de hacer el andlisis detallado de las lineas de in
termodulacién, se puede llegar a las siguientes =

.conclusiones:



a)

b)

c)

d)

ey

Al hacer la medicidén del ruido de reposo, el valor
obtenido fue el mismo que el punto de intercepcidn
de ruido de reposo (64 dB y 54 dB), lo que indica

que las mediciones son adecuadas.

El ruido de reposo de la ranura alta (NPR = 54 dB
6 -70.24 dBm(; corresponde a un nivel de recep =
cidn e, (Segin la f6rmula 4.71).

C. = -RUIDO TERMICO + F -136.05 -20 Log(lé%%%%gg
-3.7

F = 8.00 dB

RUIDO TERMICO = RUIDO DE REPOSO - RUIDO BASICO

RUIDO DE REPOSO= Log—l [(-70.24 - 2.5 + 90)/10]) =

53.21 pWOp

RUIDO BASICO 7.13 (Segin la Fig. 4.20)

RUIDO TERMICO 53.21 - 7.13 = 46.08 pWOp -

70.87 dBmO

C= = =48 dBm

Para un sistema de 300 canales el nivel nominal de
recepcibn es de aproximadamente -44 dBm, por lo =
que el ruido térmico estd 4 dB alto.

La linea de intermodulacidén de tercer orden en la
ranura alta intercepta al nivel de carga de refe -
rencia en 50 dB NPR, la cual deberia ser 66 dB -
evidenciando una excesiva distorsién de retardo de
grupo parabdlico o ganancia cudrtica.

Se observa que las lineas de intermodulacién de al
to orden tienen diferentes pendientes, lo que indi
ca mecanismos de distorsidn separados. La diferen
cia marcada de estas dos pendientes (-3 y -5) fre-
cuentemente es indicativo de mecanismos de distor-

~sibn tales como, limitacidén de la banda, desinto -

nia o fuera de frecuencias del descriminador que -
influencian en la ranura baja, y filtros desintoni
zados, fuera de frecuencia o con retardos de grupo
parabdlico sin ecualizar que introducen intermodu-
lacidén de altc orden en la ranura alta.
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Si el sistema tuviera varios saltos la intermodula
cién de quinto nrden de la ranura baja seria la de
mayor influencia.

Andlisis de la ranura baja.- Aplicando los proce
dimientos ya discutidos se obtiene la Fig. 4.40 =
donde se muestra el andlisis completo de los compo
nentes del ruido total. -
La linea de intermodulacién de segundo orden indi-
ca un NPR = 60 4B para la carga nominal (NLR ). «
Este valor est& 4 dB por debajo del correspogdien—
te al ruido de vreposo, lo que indica que el ruido
badsico del enlace es excelente.

RUIDO BASICO = RUIDO DE REPOSO - RUIDO TERMICO

RUIDO DE REPOSO = Log % [-80.24 + 90)/10] = 9.46
PWO

RUIDO TERMICO = -(-48) + 8 -20 Log (14ﬁ%%399) +

3.9 - 136.05 dBmO
= 1.49 pWO

RUIDO BASICO

I

9.46 - 1.49 = 7.97 pwWO

El ruido de 1M de segundo orden es satisfactorio no
obstante ser superior al ruido térmico, lo que indi
ca una excelente linealidad. El ruido de distor -=
sidén por eco tiene su valor maximo a un valor AP =
-10 por debajo de la carga de referencia. Mediante
el uso de la Fig. 4.35 para un valor de:

-15 [(NLR, + AP) /20]

_ Af _ 200 x Log .
A = = = 70 2.78 (4.75)
se tiene:
0.058 _
fb. T = 0.056 m3 = 829 ns
B = -19 dB

Sin considerar el factor de correccidn se tiene:

0

10 Log (—%—) == =B + 10 Log %

r I (4.76)
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10 Log % = 57 dB - E = NPR sin énfasis
= 57 -(-3.9) = 60.9 dB
C/I = ~19 + 60.9 = 41.9 dB
Andlisis de la ranura alta.- A partir de los resulta-

dos anteriores podemos calcular algunas de las caracte
risticas del ruido de intermodulacibén por eco. -

fb.T = 829 x 10 2 x 1248 x 10° = 1.03

Mediante la Fig. 4.35 encontramos A = 0.33 B = -0.9

Con el valor de A se puede calcular AP mediante el uso
de la ecuacién 4.75

200 x Log_l [(9.77 + AP)/20]

0.33 =
1248

AP = -3.5 dB

Luego, la distorsién pico por eco ocurre a 3.5 dB a la
izqUierda de la carga de referencia. Seglin la ecuacibn
4.76 se tiene:

c/tT = -0.9 + 42 - 3.7 = 37.4 dB
La intermodulacién de segundo orden es excesiva (NPR =

50 dB)

Conclusiones. -

El retardo de 829 ns corresponde a una longitud de 248.6
m para el espacio libre o cables coaxiales. Esta longi-
tud sugiere que existe una reflexibén en la trayectoria
de propagacibén enlre antenas.

De acuerdo con la Fig. 4.35, la diferencia entre las -
distorsiones pico de la ranura baja y alta deberia ser
-0.9 -(-19) = 18.1 dB sin énfasis; y con é&nfasis debe-
ria ser 18.1 dB -(3.7 + 3.9) = 10.5 dB. No obstante ,
la figura 4.40 muestra una diferencia de 15 dB pero, -
es fluctuante debido a -la intermodulacién por trayecto



c)

d)

e)

B)
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ria (quizds + 6 dB). Este grado de inexactitud puede
ser esperado en este tipo de enlaces.

La relacibén C/I que deberia ser igual para ambas ranu
ras, da resultados diferentes por las condiciones ex-
plicadas en el punto (b). No obstante, esta relacidn
es mds exacta si se computa con datos de la ranura al
ta.

El valor AP = -3.5 dB calculado para la ranura alta -
confirma el valor medido (-4.0 dB) con una exactitud
adecuada.

El ruido de intermodulacidén de sequndo orden en la ra
nura alta, es excesiva debido a que estid 4 dB mas al-
to que el ruido de reposo. Este ruido de intermodula
cibén debe ser mencr que el ruido de reposo en mds de
3 dB.

Sistema Lima - Chimbote de 960 Canales

Las Figuras 4.41-42 muestran las curvas NPR para esta
seccidén de banda base de la Red Troncal de Microondas
cuyos parametros son los siguientes:

376.6 Km

Distancia

N° de Saltos 8

Ruido calculado para la ranura de 3886 KHz

DISTORSION

RUIDO

TERMICO INTERMODE INTERFERENCIA TOTAL CCIR
LACION -

CO-CANAL ECO

pWOp
&dBmO

NPR

El andlisis de la ranura alta se muestra en la Fig. -

4.42 de la cual se puede elaborar el siguiente cuadro.

626.2 306 108.1 58 1098L3 1329.5
~-59.53 ., -62.64 -67.16 -69.87 |[~-57.09|-56.26

-43.21 46.32 50.83 53.54 | 40.77| 39.94
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RUIDO TOTAL RUIDO POR SALTO

CONTRIBUYENTES NPR pWOpP pWOpP NPR
Ruido de reposo 53.17 63.13 7.89 62.2
1M de 2do. orden 49.5 146.98 18.37 58.53
IM de 4to. orden 72.0 0.83 0.01 90.06
Ecos+Interf. co-canal 45.57 363.29 45.41 69.52
TOTAL 43.58 574.22 71.69 52.62

Conclusiones:

a)

En la ranura baja, Fig. 4.41, se aprecia dos curvas co
rrespondientes a dos ecos o interferencias co-canal .
Una de ellas tiene su valor pico en AP = -8.2 dB que -
corresponde a un eco en una guia de onda o una refle -
xidén en el campo cercano. La otra curva puede corres-
ponder a ecos o interferencias co-canal a lo largo de
la ruta.

Para calcular la magnitud del eco, primero determina -
mos el valor de A

20 Log_l (NLRO + AP)

~ A = 7) X T=6.12

o

Con este valor obtenemos, mediante la Fig. 4.35, B =
-24 By T.fb = 0'03

Luego:
T = % = 428.6 ns
70x10
9, = 1.310%° x 0.75 = 51.43 m

2

siendo 2 la longitud del alimentador en el cual se es -
td produciendo el eco segin la ecuacidn 4.76 se tiene

B + 10 Log S

C/I )




b)

c)

d)

e)

n
&3
-—

10 Log D = Valor pico de distorsibn por eco-E
= 65.5 -(-4) = 69.5 dB
C/I = =24 + 69.5 = 45.5 dB

Lo que indica que el eco est& a 45.5 dB por debajo de -
la senal. Este ec>, no obstante, tiene poca influencia
en la ranura baja y es originado en un solo cable. La
otra curva de distorsidn por eco probablemente sea ori-
ginada por interferencias co-canal y ecos a lo largo -
del trayecto de transmisién. Los demds componentes de
distorsibn contribuyen en forma insignificante al ruido
total.

Ranura alta (3886 KHz) Fig. 4.42

El ruido de reposo es sumamente bajo y mucho menor que
lo predicho, seglin se muestra en las tablas anteriores,
reflejando excelentes niveles de recepcidn en todos =
los tramos o receptores con figura de ruido mejores -
que lo especificaco.

El ruido de intermodulacibén de segundo orden debe estar
3 d8B o m&s, por debajo del ruido de reposo. En este -

caso el ruido de intermodulacidén estd mds de 3 dB por-

encima del ruido de reposo lo que indicaria un excesi-

vo ruido de distorsibén de segundo orden. No obstante,

este no es el caso dado que el ruido de 146.98 pWOp es

la mitad de lo predicho, tal como se muestra en las ta

blas anteriores, y €l ruido de reposo aparece mas peque

no debido posiblemente a niveles altos de recepci6bn.

El ruido de intermodulacién de cuarto orden es sumamen
te bajo (NPR = 72 dB) que indica una excelente ecuali-
zacibn por salto, la cual es esencial para un sistema
multisalto para poder cumplir con los requisitos del -
CCIR.

En la ranura alta los ruidos por eco tienden a confun-
dirse en una sola parabola en el andlisis a la curva -
NPR; por lo tanto, no es posible separar los ecos en -
esta ranur. No obstante, en esta ranura la amplitud -
del eco se determina mejor segin el procedimiento cono
cido. Para este caso el valor pico de distorsibén por
eco se produce para AP = 4 dB, luego A = 0.45 lo cual
da como resultado B = =20 y T.fp, = 0.46.
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Una de las dificultades mayores en la aplicacidn
de esta invalorable técnica, en el andlisis del ruido to
tal generado por el sistema de transmisidn multicanal, -

es la necesidad de realizar numerosos cdlculos.

. E1 advenimiento de los ordenadores personales -
ha corregido esta dificultad y ha aumentado la precicidn
y rapidez no sblo de los cédlculos sino también la preci-

sidn de los resultados gréaficos.

En este aspecto se ha dedicado muchos dias de -
trabajo en el desarrollo del programa que analiza la cur
va NPR mostrando los tipos de ruido constitutivos del -
ruido total, la cantidad de cada uno de ellos en unida -
des convenientes y el grdfico de la curva NPR con las 11

neas componentes.



En este sentido, se ha desarrollado una técnica
que, mediante la entrada de sb6lo algunos de las medicio
nes de la prueba del ruido blanco, es posible construir
todo el resto de la curva con todos sus componentes co

rrespondientes a los diferentes grados de distorsidn.
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APLICACION DEL MINICOMPUTADOR EN EL ANALISIS

5.1 Desarrollo del programa en lenguaje BASIC

Este programa se ha desarrollado mediante el uso -
del computador personal HP85B y consta de 352 pasos. Hace
uso de las facilidades graficas del computador para dibu -
jar no s6lo la curva NPR sino también todas las lineas com
ponentes. Esta grdfica puede ser presentada en la panta -
lla del computador o transferida a un graficador apropia -

do.

El resultado de los cdlculos se presenta también en
la pantalla en forma de una tabla, semejante al cuadro pre
sentado en el ejemplo de cdlculo B) del punto 4.8.14. Tan
to la gréafica como el cuadro resumen de los célculos que -
aparecen en la pantalla del computador pueden ser registra
dos en el impresor propio del computador para su archivo -
posterior.

5.2 Alcances y limitaciones del programa

El programa analiza en forma precisa cualquier tipo-
de curva.NPR con la cordicidén que se introduzcan datos apro
piados, es decir mediciones del NPR en los extremos de la-
curva. Ademas hace el cdlculo de la relacidén C/I para ca-
da uno de los ecos y el tiempo de retardo.

Para no complicar demasiado, se ha previsto un maxi-
mo de dos ecos, lo cual es el maximo usual en la generali-
dad de los casos. Si hubieran mas ecos se puede anali -
zar uno pur uno independientemente. Dado que este progra-
ma hace uso de caracteristicas propias del computador ta -
les como, disco electrdénico y comandos especiales de grafi
cos, no es posible correr el programa en otro computador
que no pertenezca a su familia.

Se ha previsto, también dentro del programa, fagilida
des para comprobar si los datos suministrados estén correc
tos y la posibilidad de corregirlas antes de obtener resul
tados errdneos.

5.3 Andlisis de un caso real
Como ejemplo y con fines de comparacidn se analiza -

mediante el computador, el caso de la seccidén Lima-Chimbote
analizado previamente.
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La Figura 5.1 muestra un caso en que se ha introdu-
cido como dato una medicidén equivocada dando resultados -
errbneos. Las Figuras 5.2 y 5.3 son las gr&ficas reprodu-
cidas por el computador con tan sblo algunos datos "claves"
de la curva NPR medidios durante la prueba del ruido blan-
co. Estas graficas comparadas con las Figs. 4.41 y 4.42 -
muestran la gran similitud entre ellas demostrando la efi-
cacia del programa y la importancia que tienen las medicio
nes realizadas en los extremos de la curva NPR para prede-
cir la forma del resto de la curva.

Si existen ecos, serd necesario solo tres juegos de
datos por cada eco, para la reproduccidn de la curva total.

Las Figuras 5.4 muestran una copia de los resultados
de los cdlculos para cada una de las ranuras de prueba.
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wrLima-Chimbate
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Fig. 5.1 Curva NPR grcficado par al oomputodor

H !
cort urn ol Lo orrado.
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Lima—Lhimpole S/N
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Flg. 5.7 Curva NPR graficado nor el computador‘,

similar la FNJ. 4, 41,
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w Lima-Chimbote SN
Ranura=3886 KHz

o8 32
82,32
-6, 32
178.32
-76. 32
74.32
172.32
~76.32
68, 32
-66. 32
64,32
62,32
-68. 32
58, 32

:56. 32

54,32

52. 32
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=
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Flg 5 3 Curva NP“ gr‘cflc,ado por el oomputador‘,

similar a lda Flf. A, 47,
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Fig. 5.4 Curvas NPR y datos de salida pr‘esentados

en la pantalla del computador‘(Fig. 4, 41 y 4, 42.)



9.4 Listado del Programo.

180 COPY "FREDATA.DRIVEA" TO “FREDATA. ED*

118 COPY "ECODATA. DRIVER" TO "ECODATA. ED*

120 A=1 8 B=1 8 (=1

130 A3=1 8 B3-1 8 (31

148 CLEAR

198 DISP *Ingrese el nosbre de la seccion’

168 TNPUT 5%

178 DISP *Igrese ol numero de canales telofonicos del sistoms. "

180 INPUT N

198 DISP “Frecusncic de la renura de prusba en kitz?"

200 INPUT F

218 DISP *Longitud do ia seccion on ¥m. 7"

220 INAUT L

230 DISP “Numero de scitos?"

248 INPUT N1

238 DISP "Fiqura do ruido dol recoptor on dB?"

260 INPUT €1

218 DISP “Nivel nomingl da entrado el receptor en dda?”

288 TNPUT (R

290 CLEAR

308 DISP "ingreso ol valor do la curga de ruido ruiativo mes pequena(<=-14 dB) y su NPR asociado”
318 DISP "Separados por comae. Por +: jempia: 15, 4"

328 INPUT X1, 11

338 CLEAR

3B DISP *Ingrose ol NP medido del ruido do ruposo(NPRo) puru 1a curga relotive=B R=()"
358 INPUT RA

368 DEF FNLI(X) = X+Y1-X1

370 IF ADS(FHLL (@ D) >=.5 THEN 380 ELSE 448

380 CLEAR

396 DISP “Valores del lado 1zquiordo do lo curvs NPR incorrectas o hro mol medido "

48 DISP " "

418 DISP "DESPUES DE CORREGIR LOS YA (RES"

20 0ISP " "

438 COTO 308

449 CLEAR

438 DISP “Ingreso ios [0S Ui.TIMUS valores aitrenos medidos ol lado derecho de ia curva NPR."
460 DISP "Estos valoree deben ger madidos cuidadosanente con carqos do ruido relativo >=10 d."
478 DISP "0 hasta que la curva NPR tionda o uha recta en su ludo derecho. ”

480 DISP “Primero se ingresa la carue rolativa MENOR y NPR csaciudo, "

499 DISP '”luogo ingrase 16 cargo re'ativa MAYOR y su M soparados por conas, Por @ joaplo: !



308 DISP " 12,38, 14, 34"

518 INPUT X2, Y2,X3, Y3

500 M=INT((Y2-Y3)/(X2-X3))

530 AL=10° (-(Y2/10))

540 B1=10" (-(FNL1 (X2 /1))

590 A2=10° (-(Y3/1D))

960 B2=10" (- (FNL1(X3)/10))

578 C1=10" (x2/10)

560 C2=18"(X3/10)

590 B4=10+LCT (18" (-(X3=(1+M) /10))-10" (- (X2% (1+0)/10))) - 1B+LCT ((A2-B2) /C2- (A1-B1) /C1)
600 DEF FNLI(X) = MxX+B4

610 5=1/10" (Y2/10)

628 R=1/10" (FNL1 (X2 /1)

630 V=1/18" (FNLI(X2) /10)

648 IF S-R-V<=0 THEN 636 ELSE 670

658 DISP "VALORES TNCGRRFCT0S ingrese los valores corregidos"
660 GOTO 460

670 PEN 1

660 GCLEAR

698 SCALE =22, 24,24, 74

700 XAXIS 38,2,-186, 18

718 YAXIS -18, 2, 30, 68

728 MOVE -16, 69, 87

738 DEC

748 LORG 1

750 LDIR @

760 CSIZE 6,.5,0

778 LABEL S$

760 MOVE -16, 68. 2

798 (SIZE 4,.5,2

800 LABEL "Ranura="; VALS(F); " KHz"

810 U=10<LCT(1/ (S-R-V))

820 OPTION BASE 1

830 TF N>=240 THEN N@=-15+¢18 GT(N) ELSE N@=-1+4.CT(N)
848 TF N>1268 THEN S@-140 ELSF SP=200

858 IF N>2700 THEN SB-=140

860 ASSIONE# 2 TO "TREDATA, £

870 ASSIGN# 1 T0 "FC'DATA ED"

860 DIM B(1,3),81(1,9),F(1,3),E®,D®),R®), 7@
890 I=1

o]
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900 REAOK 2,1 ; FO

919 IF F(1, 18N THEN I<i+1 FLSE 930

92@ GOTO 90@

930 EB=5-10«L0T (1+€. 9/ (1+5, 257 (5#F (1, 2) / (4%F) -4xF / (5¢£.(1,2))) *2))
940 Kp=-(10LCT{F(1,3)/3. 1)) +NO+B7. 5

956 01=Y1-X1

960 D2=U+x2

976 D3-B4

980 R1=10" ((-D1+K} /1)

999 R2=10" ((-C2+K@) /10)

1000 R3=10"((-D3+E3/ 1)

1016 T=-CO+F1+10+L0T (1. 374%¢93%10" (-23; ¥3100) ~2B=LGT (SE/F) -£B+117. 5
1620 T1=10°(7/10)

1030 T2-=RI/N1-T1

1040 IF T2<0 THEN 1959 EiSE 112

1850 0ISP "Datos de 1a Figura de ruido o nivel de entrads del receptor equivocados.
660 DISP "Ingrese vclores coregidos. "

1270 DISP "Figuro do ruido del recoptor en d3?"

1080 INPUT F!

1099 DISP Qlivel nomincl do entrade del receptor an ddm?"

1168 INPUT (D

1110 GOTO 1010

1120 PEN 1

1130 LORC 2

1140 LDIR @

1158 FOR =39 TO 68 STEP 2

1160 MOVE 18.2,1

1170 CSIZE 3,.5,9

1180 S=IP((T+10+.CT(F(1,3)/3.1)-ND) ¥100) /100

1199 LASEL VAL$(S)

1200 NEXT

1210 MOVE 18.2,78

1220 LABEL “S/N"

1239 GOTO 1320

1240 B=((N1-W2) € (V2"2-V372) - (2-H3) ¥ (V1"2-V2"2) ) / ((V1-¥2) £ (V2"2-V3"2) - (V2-V3) # (V1°2-V2"2))
1250 A=(H1-H2-B# (V1-V2)) / (V1°2-V2°2)

1260 C=N1-A#V1"2-8#V]

1270 RETURN

1260 B3=((W1-42) ¢ (V272 -Y3°2) - (W2-W3) « (V1°2-V272)) 7 ((V1-V2) £ (V2°2-Y3°2) - (V2-VI) (V1 "2-V2°2))
1290 A3=(N1-W2-B3% (V1-VE)) / (V1°2-V2*?)
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1300 C3=N1-A3#V1°2-83+1

1310 RETURN

1320 TF FNLI(18)<38 THEN G=18+(3-FNL2(18)) /M ELSE G=18
1330 IF FNL3(-18)<68 THEN H=-18 ELSE h=-18-(FNL3(-18)-68) /M
1340 PEN 2

1359 MOVE G, FNL3(O)

1368 FOR P=C TO H STEP -1

1370 DRAW P, FNL3 (P)

1380 NEXT P

1398 MOVE -18,FNL1(-18)

1400 FOR X=-18 T0 -18+68- (FNL1(-18))

1410 DRAW X, FNL1(X)

1420 NEXT X

1430 DEF FNLZ(X) = -X+Uwi2

1440 TF FNL2(18)<30 THEN G=18-(38-FNL2(18)) ELSE G-=18
1430 TF FNL2(-18)<68 THEN H=-18 FLSE H=-18+(FN.2(-18)-68)
1460 MOVE G, FNL2 (G)

1470 FOR X=G 70 H STEP -1

1480 DRAW X, FNL2 (X)

1490 NeXT X

1500 DEF FNLA (X)

1510 H1=10" (-(ENL1 X /10)) +18° (- (ENL2EX) /18)) #10° (-FNL3 00 /10))
1520 H2=10+LCT (1/H1)

1530 FNLO=H2

1540 FN END

1350 PEN 1

1560 FOR 1=-18 T0 18 STEP 2

1570 MOVE 1,30

1580 TORAW 6,38

1590 NEXT T

1600 FOR 1=3p 70 68 STEP 2

1610 MOVE -18, 1

1620 TDRAW 36,0

1630 NEXT I

1640 PEN 2

1630 MOVE -16,FNLA(-18)

1668 X=-18

1678 DRAW X, FNLB(X)

1680 X=X+.5

1699 IF FNL@(X)>=30 THEN 1670 ELSE 1710



269

1700 PEN 1

1710 DEG

1728 LORG 2

1738 LDIR 90

1740 CSIZE 3,.5,0

1758 FOR I=-18 T0 18 STEP 2

1760 MOVE 1,24

1770 LABEL VALS(D)

1760 NEXT I

1798 LORC 8

16800 LDIR @

1818 FOR 130 T0 68 STEP 2

1620 MOVE -19, 1

1830 LABEL VALS(D)

1848 NEXT 1

1850 MOVE -19,70

1860 LASEL “NPR"

1870 DIM A(30,2)

16860 CLEAR

1699 DISP :La curva NPR medids, difisre de la curva NPR del equipo de radio debido ol eco"
1990 DISP "Cada eco origing un HUNDTHIENTO de la curva NPR con respocto g la del radio golamente"
1910 DISP "Ingrese el nunaro da hundineintos-Maximo dos(2).”

1828 INPUT K

1930 J=1

1940 CLEAR

1950 DISP "Ingrese TRES valores medidos que osten en 1o ZONA HUNDIDA #"; ]

196@ DISP " *

1970 DISP "Ingrese el valor mag pequenc de la carga do ruido relativo y su NPR asociado. ”
1960 DISP "Separados anbos por un coma”

1999 DISP " "
2008 DISP "[uego ingreso la carga relativa INMEDTATA SUPERIOR y 8 NPR asociado despuos de coda 7"

2010 FOR 1=1 70 3

2020 INPUT ACT, 1D, A(T,2)

2030 LET D=FNLBCACT, DY-A(1,2)

2040 IF D<@ THEN 2060

2030 GOTO 2120

2060 DISP "E1 valor"s A(I, D): "es incarrecte. Debe ser MENOR que ol teorico calculado"; FNLA(A(T, 1))
2070 DISP "0, el valor"; A{L, 1); "ea incorrecto. "

2080 DISP

2099 DISP "Ingrese los nuavos valorae corregidos en la misma forma anterior, "



2100 INPUT ACT, DD, ACLL 2)

2110 COTO 2039

2128 NEXT

2130 DEF FNA4(T) = -(10+LGT (10" (-(A (3, /1)) -10" (- (ENLE(ACT, D) /1D))))
2140 TF J=1 THEN 2199

2158 TF FNAA(D)>=FNLA(A(1, 1)) THEN k=1
2160 IF FNA4(2)>=FNLA (A2, 1)) THEN K=% .
2170 TF FNAA(3)>=FNLA(A(3, 1)) THEN K=i
2188 IF K=1 THEN 2690

2198 DEF FNAS(D)

2208 21=10" (AT, ) /18))

2210 12=10° (- (FNLBA (T, 1) 18))

2228 13=10" (- (FNLA(ACT, DY/18))

2230 TF J=1 THEN 23-0

2248 10=-(104.CT (21-12-79))

2258 FNAS=I0

2260 FN END

2270 V1=A(1, 1)

2280 W1=FNAS(D)

2298 V2=A (& 1)

2308 Wo-FNAS @)

2310 V3=A(3, 1)

2328 W3=FNAS (3)

2330 TF J=1 THEN COSUB 1248 ELSE GOS!'3 1260
2348 TF J=1 THEN 2350 ELSE 2378

2350 DEF FNLACX) = AeX*2+BeX+C

2360 GOTO 2399

2370 DEF FNLS(X) = A3X™2+B3#k+(3
2388 GOTO 2470

2398 PEN 2

2408 MOVE V1-8,FNL4(V1-B)

2418 FOR X=V1-8 TO V3+B STEP .25

2420 ORAW X, FNL4(X)

2430 NEXT X

2440 E=-(B%2/ (4+N)) +C

2458 P=-(B/ (2¢A))

2468 GOTO 2530

2470 MOVE V1-8,FNLS(V1-8)

2480 FOR X=V1-B TO V3+B STEP .25

2490 ORAW X, FNLS (X)

B



2500 NEXT X

2510 E=-(B3"2/ (4+A3)) (3

2528 P=-(B3/ (2¢A3))

2530 AD=50+10" ((NQ+P) /20) /F

2340 TF AB<.32 THEN 2780

2558 IF AB-~18 THEN 2780

2568 I=1

2570 READE 1,1 BO

2580 TF B(1, 1) <AD THEN [=I+1 ELSE 2602
2598 GOT0 2570

2600 1=1-1

2610 REAC# 1,15 B10

2620 BB=B1(1,2)+(A0-B1 (1, 1)) «(B(1,2)-B1(1,2))/ B(1, D -B1(L, 1))
2630 T0=B1(1,3)+(AD-B1 (1, 1)) «(B(1,9-81(1, 3))/B(1, D-BL (L, D)
2648 T(D)=T0/ (F+1000) «10°G

2658 E(J+3)=BO+E-£0

2668 CLEAR

2678 PRINT "ECCE"; J

2680 PRINT USING 2698 ; "C/1=",E(J+3), "dB"
2698 TMAGE-6X, 4A, DD, DL, 2X, 2A

2700 IMAGE BX, 2A, DDDD. [, X, 4A

2710 PRINT USING 2708 ; "=",7(]), "nSto"

2128 PRINT USING 2738 ; "Rotardo=",. 3¢T(D%.75,"n (quia de onda)"

273 TMAGE 8A, DDOD. D, X, 164

2740 PRINT USING 2730 ; "Rotardo=",.3*T()*.9, "w (Cable coaxia)"
2750 PRINT USING 2730 ; "Retardo=",.3*7(]), "m (Espacio libr)"
2760 PRINT "*

2770 TF J=1 THEN 2810 ELSE 2840

27680 CLEAR

2790 PRINT “Valores fuera del limiee de este pregrana. No es posiblo ovaluar o] (/T "

2800 PRINT "Ni ol tiempo de retardo dal eco para al eco #";]
2810 D(J+3)=C

2620 R(J+3)=18" ((-D(J+3) +k0) /1)

2639 GOTO 2860

2848 D(J+3)=(3

2858 R(3+3)=18" ((-D(J+3) +kD) /10)

2660 IF J=K THEN 2899

2870 J=J+1

2680 COTG 1940

2890 K1=-(10«LCT R (4) /N1)) +K@

271



2900 IF K=1 THEN 2910 ELSE 2930
2910 K2=INF 8 R(5)=0 8 D(S)=INF
2920 GOTO 2949
2930 K2=-(iB=LCT (R(S) /N1)) +K
- 2040 0=RI/NT+R2/NI+RI/NL“24R (4) NT+R (5) /N1
2950 HP=-(10+LCT (D)) +4@
2960 RA-R1+R2+RI+R (4) +R(5)
2970 D@=-(10+.0T (R@)) +kp
2980 IF L<B4 THEN P@=3¢. +20@ ELSE 3000
2999 GOTO 3030
3000 IF L<1670 THEN PB-3+ +400 ELSE 3020
3010 GOTO 3930
3020 TF L<2500 THEN PB=3+«L +600 ELSE PRINT “"DISTANCTA FUERA DEL LIMITE"
3038 PRINT "Gb jetivo del CCIR:"
3048 PRINT USING 3850 ; “Ruido=",Pd, "pip", "NPR=", - (1¢LCT (PE)) +K@, "dB"
3050 TMAGE 6A, 40, D0, ., 44, 2X, 4A, DL DD, X, 2A
3060 PRINT “*
3978 DISP USING 3060 ; "Tipo dol *, "Ruido de ld ", "Ruido por !
3060 IMAGE 84, X, 124, X, 10A
3090 DISP USING 3100 ; “ruido ! ", "Seccion !","salto"
3100 TMAGE X, 7A,3X, 124, 3X, SA
3118 DISP USING 3120 ; " NPR", "phCp ! ", "NPR", "ph0p"
3120 TMAGE 7X, BA, 2X, BA, X, 3A, 2X, 4A
3130 DISP USING 3148 ; "Reposo !, DL R1, "1 ", ~(18«LGT (R1/N1)) +KB, R1/N
3140 TMAGE 8A, DC. DD, ¥, DRLC, X, A, 0O.0D. X, D0D.D
3150 DISP USING “BA, 124, A" 5 "IM 2de ", ™"
3160 DISP USING 3140 ; "orden 1",02,R2,"1", -(18+LGT (R2/N1)) +4B, R2/N1
3170 IF M==2 THEN A$="IM 3or"
3160 IF M=-3 THEN A$="IM 4to"
3190 IF M=-4 THEN A$="I¥ Sto"
3200 IF M=-5 THEN A$="IM 6to"
3210 IF M=-6 THEN A$="IM Tmo"
3220 IF M==T THEN A$="IM Bvo"
3230 DISP USING "6A, X, A, .2K, A" 5 A$, ™", "1"
3240 DISP USING 3140 ; “orden 1",03,R3,"t", -(10+LCT (RI/N1°2)) +K@, RI/N] 2
3258 DISP USING "BA, 12K, A" ¢ "M por 17, "1"
3268 IF D(4)>99 THEN R(4)=P 8 [}(4)=99 B K1=99 -
3270 DISP USING 3148 ; “Eco #1 1",D(4),R(4)," ", K1, R /NI
3280 DISP USING "BA, 125, A" ; "M por 1", "1 "
3299 TF K2=INF THEN 3330

(]

D



3300 IF D(5)>99 THEN R(5)= @ D(5)=99 8 k2=99

3310 DISP USING 3148 ; "Fco #2 1",D(53,R(9), " ", K2,R() /NI
3320 GOTO 3350

3330 DISP USING 3340 ; "Eco #2 1","IN",R(S),"!","INF",RG)/NI
3340 IMAGE BA,3A, 3X,0C0.D, X, A, X, 3A, 2X, 0DIL D

3350 DISP USING “32r" ; " ! ! "
3360 DISP USING 3148 ; “TOTAL !",D@,R3, " ", HB,Q

3370 DISP USING "F2A" : "“exxxessl exeresereser] exeseresees”
3380 DISP USING 3140 ; "Tarmic ! ", -T-18¢LGT (N1)+K@, 10" (T/10) N1, ™1 ", -T+K@, 10" (T/10)
339 DISP USING "BA, 12X, A" 5 "Busico* ", "!"

3400 DISP USING 3148 ; "Tnterf.i", -(10#LCT (T24N1)) +KB, T24N1, "1, - (18¢LCT (T2)) +K0, T2
3410 DEF FNN(X)

3420 L1=10" (-(FNLT () /10))

3430 12=10" (-(PNL2(X) /10))

3440 13=10° (-(FNL3 O /1Y)

3430 L4=10" (-(FNL4 (K3 /1))

3460 L5=10" (-(FPNLS(X) /18))

3470 1F K=1 THEN L5-0

3480 L=~ (10¢LCT (L1+ 2+ 3L4+L5)

3490 FAN-LE

3500 FN END

3510 PEN 1

3520 MOVE -18, FNN(-18)

3530 X=-18

3540 DRAW X, FNN(X)

3550 X=X+.5

3560 TF FNN(X)>=38 THEN 3540 ELSE 3073

3578 DISP "Continuara con e} analisis do otra curva NPR, SI o NO?"
3580 INPUT A$

3500 IF A$="SI" THEN 128

3600 PURGE "FREDATA. EQ"

3610 PURGE "ECODATA.ED"

3620 END

273



Comncl usi1ioOoOmnMes .

Imtroouccil O .

T.as mds importantes conclusiones que se han deri-
vado del presente trabajo han resultado del esfuerzo rea-
lizado en el desarrollo del programa en lenguaje BASIC -

que analiza la curva NPR,

Ella ha puesto en relieve la importancia que tie-
ne la precisidén de las mediciones. Pequenos errores en -
estas, pueden conducir a resultados muy diferentes de 1lo

real.

Otro aspecto importante que se ha puesto de mani-
fiesto es el hecho que la totalidad de la curva NPR puede
ser "predicha" su forma, con tal solo el conocimiento de

algunos puntos claves de la misma.

Cabe una vez mas, mencionar el hecho de que la
prueba del ruido blanco, originalmente ideado para eva-

luar el ruido total del sistema de transmisidén, se ha con



vertido en una herramienta de mucho valor para la identi
ficacidén y medicidbn de los diferentes tipos de ruido in
troducidos a la senal durante su transmisidn, como conse
cuencia del estudio de la naturaleza y forma de la curva
NPR, al variar los niveles de carga de ruido aplicado al

sistema.



CONCLUSIONES

Desde sus inicios c¢omo un experimento de laboratorio
rudimentario hace mds de tres décadas atrds, el uso de 1la
curva NPR para resolver dificiles problemas de ruido en -
los sistemas de microondas, ha ganado aceptacibén como un -
procedimiento eficiente en la deteccibén y correccibn de -

los problemas de ruido.

La evaluacidn de la perfomance respecto al ruido de-
los sistemas de transmisidn multicanal mediante la carga ,
en el punto de la banda base, con un ruido blanco que simu
la al tréafico telefbnicc.. fue demostrada por vez primera -
en 1955. Desde aquella &poca, la practica de probar con -
el ruido blanco ha sido universalmente aceptada como una
herraimienta indispensable en la investigacibn, desarrollo,

produccidn, instalacién de los sistemas FDM multicanal.

Aunque este trabajo ha sido principalmente orientado
al andlisis de ruido de los sistemas de microondas qué =
transmiten trafico telefdnico, también puede ser aplicado-

a los sistemas de radio FM que transmiten video o datos.



Esta prueba permite identificar los siguientes con -
tribuyentes al ruido total y tambien algunos de los mecanis

mos causantes del ruido.

1) Contribuyentes al ruido de reposo

CAUSAS

Internos a) Ruido térmico: Factor de ruido, nivel
de entrada de RF, des -
viaci6bn de frecuencia -
del modulador

b) Ruido B&sico o
Intrinsico ¢ Ruido de los componen -
tes, ruido de las fuen-

tes de poder

Externos a) Interferencia: Entre canales de RF y -
circuitos de FI

b) Interferencia

directa

En los circuitos de ban
da base
c) Interferencia

por conver -

sibn : Productos espurios 2A-B
producidos en los ali -
mentadores
2) Contribuyentes al ruido de intermodulacién

Internos a) Pendiente de



Externos

b)

c)

d)

e)

f)

g)

a)

b)

la linealidad

Fuerte recorta-

miento

Truhcacidn del

espectro

Pendiente del

retardo de grupo

Retardo de grupo
parabdlico
Pendiente de la
ganancia diferen

cial

Parpadeo de la
lirealidad o re-

tardo de grupo

Distorsibn por
eco
Retardo diferen-

cial

-

L

Respuesta inclina-
da del par modula-

dor-demodulador
Sobrecarga de am -
plitud de los am -

plificadores

Discriminador, f£fil-

tro de RF

Flanqueo en los fil

tros

Sobrecarga de pre-am

plificadores

En los alimentadores

Produccidn de modos
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en los alimentadores
c) Intgrmodula -
cidén por trayec
toria
d) Inclinacidn de

retardo de grupo: Ecos muy cortos

3) Contribuciones de ruido de reposo y de intermodulacibn
de sistemas multisalto.

4) Ajuste inapropiado de la desviacidn del transmisor

Lo mds importante de esta prueba es que, la amplitud -
de la mayoria de estos contribuyentes puede ser separado del
ruido total medido, identificado y luego comparado con los -

niveles asignados por el ingeniero de sistemas de microondas.

Aunque la curva NPR, siempre revelara la presencia de-
distorsidén por eco, no puede medir con exactitud la distan -
cia del punto de reflexibn o el tiempo de retardo (periodo -
de la ondulaci6n) tal como lo hace un analizador de enlaces-
de microondas, ni tampoco puede identificar ciertos tipos de
conversién de modos espurios, tal como lo hace un reflectdme
tro. No obstante, puede separar la distorsibn por eco de =
las distorsiones del equipo de radio y revela si es generado
en el sistema de alimentadores o en la trayectoria de propa-

gacidn,

Ademds da la siguiente informacidn:



a) Tiempo de retardo aproximado del eco
b) Nivel exacto de la distorsidbn por eco
c) Amplitud del eco o coeiiciente de reflexibn

d) El nGmero de ecos (algunas veces)

Al principio esta prueba puede aparentar ser complica
da y tediosa. Una vez gue el investigador ha ganado expe -
riencia en el uso eficiente de esta valiosa herramienta da-

rd como resultado dos importantes hechos:

a) El tiempo de prueba disminuird, minimizando la -
principal deficiencia de esta prueba - el requeri
miento de dejar fuera de servicio el sistema du -

rante las pruebas.

b) Incrementard la aceptacién y el uso continuado de
la curva NPR afin en los rrocedimientos de prueba-
mds rutinarios lo cual, mejorara la confiabilidad,
y mantenibilidad de un sistema de comunicaciones-

multicanal FDM.
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APENDICE 1

SIMBOLOS GRAFICOS MAS UTILIZADOS

283

Simbolo

Descripcion

th 1
o 1

Equipo de madulacion de canal (traslacién de |a banda de frecuencias vocales
al yrupo Brunario de base y viceversa)

Equipo de modulacion de grupo primario (traslacion del grupo primario de
base al grupo secunida‘io de base y viceversa)

Equipo de modt lacidn de grupo 2cundario (trasiacion del grupo secundario
de base al grupu tercicrio de base y viceversa)

Equipo de modulacion de grupo terciario (traslacion del grupo terciario
de base a la banda de frecuencias transmitido en linea y viceversa)

Frecuencia porzadora®

Frecuencia portidora supsimida

Frecuencia piloto

Banda lateral directa

Bunda lateral nvertida

Banda lateral dnica y frecuencia portadora suprimida (ejemplo: transmision de

la Landa lateral inlenior)

Dos sefales gitato, de las 'quc %e transmite una u otra

CCITY - 1574 -1
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SIMBOLOS GRAFICOS MAS UTILIZADOS

Simbolo Descripcion

Seflal piloto de grupo primario

Sefta! piloto de grupo secundario

Sedia! piloto de grupo terciario

Sedal niloto de grupo cuaternario

Sedal adicional de medida, simbolo general

Sedal adicional de medida que se transmite o se mide a peticion ®

Grupo primario en el que las frecuencias vocales estan en el orden normal
en los dhisuntos canales telefonicos

Griepo primario 2n el que las frecuencias vocales estan invertidas en los
distinrtos canates telefonicos

Grupo secundario en el que las frecuencias vocales estan en el orden normal
I en 10s distintos canales telefonicos

Grupo secundario en el que 1as frecuencias vocales estan invertidas en los
distintos canales telefonicos

Grupo terciario on el que las frecuencias vocales estan en el orden normal
en los disuntos canales tetelonicos

Grupo terciario en el que las frecuencias vocales estan invertidas en los
distintos canales trlefomicos

Grupo cuaternanio en el que 'as frecuencias vocales estan en ¢l orden normal
en lus disuntos canales telefonicos

Grupo cuaternario en el que las frecuencias vocales estan invertidas en los
distintos cailales welefonicos

4 En este simbolo vy en los siguientes, £, f,, £, désignan las trecuencias.
b E£n el presente Tomo I, este simbolo designa una serial adicional de medida de la lista preferida; para
cualquier otra sefial adicional de medida se ha empleado el simholo general Que precede.

CCITT - 1574 -2




APENDICE 2

LA DISTRIBUCION BINOMIAL Y RELACION ENTRE LA
CAPACIDAD NOMINAL DEL SISTEMA Y EL NUMERO
DE CANALES ACTIVOS

2.1 La Distribucidn Binomial

Consideremos un experimento consistente en N pruebas y
que p es la probabilidad de éxito de cualquier prueba.

El problema es encontrar la probabilidad de que exacta
mente n pruebas tengan éxito en N ensayos. Por ejemplo, coE
sideremos que se tira una moneda N veces, y se desea encon -
trar la probabilidad de que n veces cara sea el resultado (y
por lo tanto N - n sellos).

Supongamos una serie¢ de ensayos que tenga un nlmero de
caras igual a n sea:

C151C5C38,8,83C5C6.--.- Cn SN-n (2-1)

La probabilidad de que ocurra esta serie particular es
segln el teorema de la multiplicacidén para eventos indepen -
dientes.

p (1-p)N7" (2-2)

Cualquier otra serie como (2-1) que tenga n caras ten
dré la misma probabilidad (2-2) de ocurrencia. El nfimero to
tal de posibles combinaciones es igual a la combinacidén de N
estados tomados n en n, y esta dado por:

N N N!
¢ =C = (2-3)
n (N-n) n! (N-n)!

Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de que n
eventos sean cara en N eansayos esta dado por:

py(m) = C. p"(1-p)"7" (2-4)

la cual se le conoce comc la distribucidn binomial, o la ley
de distribucidén de Bernoulle Note que la ecuacidn (2-4), S
igual el enécimo término de la expansidén binomial de (p+q)
N N
(p+q)N _ 2 CN pnqN—n - z p.(n)
n N
n=0 n=0
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v ]
y puesto que, g = 1 - p, es obvio que P (n) =1
n=0

2.1.1 Valor medio de la distribucidn binomial (n)

El valor promedio esta dado por la suma

n=

o~z
=
o)
z
=)
I

n=0 ng n! (N-n)

N . _ ...
n =Np 5 (N=1) ! pn 1(l-p)N n _
=1 (n=1) ! (N=-n)

N
Np. ) CN:1 pn-1(l_p)(n-1)(n—1) _

'1)“k=Np(p+1—p)N'1=Np

N
Np z CE ! pk(l-p)(N
2.1.2 La Desviacidn Estandar
El segundo momento de la distribucidn esta dado por
(en relacidn al origen)
N N n N-n
m, = 2 nZ C" p (1 - p) = Npqg + (Np)2
n=0 n
donde q = 1 - p
El segundo momento en relacidén al valor medio es:
u, =m, - (m;)? donde m; = n o
u; = Npg + (Np)? - (Np)? = Npq

Luego de desviacidn estandar es

o = /Npg



2.1.3 Distribucidén del Nfmero de Canales Activos

Consideremos T la probabilidad de que un canal dado
sea activo en un momento dado durante la hora de mayor con
gestidn. La probabilidad de uge exactamente n canales sean
activos simultaneamente de un total de N canales estard da

do por la ecuacibn (2-4), puesto que los canales son inde -
pendientes.

' —
Py (n) = menlbles M-

n! (N-n)

No obstante, el caso de particular interés es la pro
babilidad acumulativa, donde n canales o menos estan acti -
vos para el 99% del tiempo. Esto es, solamente en el 1 9
del tiempo el valor de n es excedido. La probabilidad acu-
mulativo P_(n) de cualquier nGmero de canales activos entre

cero y n es:

n ' _
P (n) = § — . P(1-)V
N n=0 n' (N-n)'!

n

En la tabla 3.1 se muestra el nfilemro de canales acti
vos para varios valores de la esperanza de sobre carga -
|lE = 1 - P&(n)l y para los valores de N m&s comunes t = 0.25.
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APENDICE 3

LA DISTRIBUIION GAUSSIANA O NORMAL

3.1 Funcidn de Densidad de Probabilidad Gaussiana

La m&s importante de las funciones de probabilidad en
el andlisis estadistico aplicado a los sistemas de comunica-
cidén es la distribucidén gaussiana. La funcidén de densidad -
de probabilidad (fdp) de una variable simple esta dado por :

: (x-xg) 2
. 1 202
Px)y ~ €
V2n o

y se muestra en las figuras A3-1 y A3-2.

P(x)

[
| MEDIANA = VALOR MEDIO

0 Ko=mi ' o Xoumi

Fig. A3-1 Funcién de Densidad de Pro Fig. A3-2 Funcidén de Distribucidn
babilidades Acumulativa

La fdp gaussiana puede ser derivada de la distribucidn
binomial f (x) cuando N » ». Si x es binomialmente distribui

da se tieng:

£,00) = cl p*(1-p)N7¥

Si N es muy grande:



_ (x-Np)?
fN(x)z 1 e 2Np(1—p)
VNp (1-p) V2

En el 1limite N - « la variable x es continua,

N (x=%g)?
Ii £ 1 20?
p L.im I X)) = e
(x) N av2n
donde X5 = Np
62 = Np(l-p)

Se puede demostrar las siguientes igualdades

5 ,p(x)dx =1
Media = m; = wa xp(x»1dx = xq
o = I 25 (5 = x2 2
Cuadrado medio m, L_m x“p(x)dx xg t o
Vari =u, = 2 = g2
arianza = up; = mp - m; = 0

La funsidn de distribucidn acumulativa

1 -
P .= [* p(x)dx = 3.1 + erf 2%
T 2 av2

Yy
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APENDICE 4

FORMULAS APROXIMADAS DE CONVERSION ENTRE NPR Y SNR

Partiendo de la férmula conocida:

N = Nfmero de candles de sistema
Af = Ancho de banda de la banda base KHz
SNR = Relacidn senal a ruido

SNR = NPR + BWR - NLR (4-1)
se puede derivar aproximaciones fitiles segfin como sigue:

Para N > 240 NLR = - 15 + 10 Log N (4-2)

1JLog %£1 = 10Log Eigi%i

y BWR

10Log N + 1.3 (dentro de * 0.2dB)

(4-3)

Reemplazando 4-3 y 4-2 en 4-1 se tiene
SNR = NPR + 16.3 (Sin ponderar) (4-4)
Para N < 240 NLR = - 1 + 4Log N (4-5)
y BWR = 10Log 2L = 10Log N + 1.1 (4-6)

Combinando 4-5 , 4-6 y 4-1 se tiene

SNR + NPR + 6Log N + 2.1 (Sin ponderar)
(4-7)

Sumando el factor de ponderacidn W se tiene
N > 240 SNR (ponderado) = NPR + 16.3 + W (4-8)

N = 240 SNR (ponderado) .— NPR + 6Log N + 2.1 + W (4-9)

ponderacidn profométcica W= 2.5dB
ponderacidn c-message W= 1.5 dB
ponderacidén F1lA W= 3.0 dB



FORMULAS DE CORRECCICN PARA VALORES ALTOS DEL NPR

2
Il

APENDICE 5

NPR del dispositivo bajo prueba

NPR inherente del equipo de prueba

= NPR medido del dispositivo bajo prueba

Factor de correccidn

Potencia de carga de ruido en la banda base

Ruido inherente del equipo de prueba

291

Ruido de distorsidn del dispositivo bajo prueba

definicidén de NER

NPRg = 10 Log ﬁl

o

NPR; = 10 Log .
N,
B
NPR;4g = 10 Log -
N1+Ns

el factor de correccidn se define como

Despejando K se tiene K = P NiNs_y N1
Ng P Ng

= N;+N. _ ‘Ng

NPR; - NPRj,s = 10Log —L-—&N = 10Log (1+ _5)

1 1

Seglin la ecuacidén (5-5) K-1

NPRg = NPRj+g + 10 Log K

Ny o
N

1
s K_l

1 i1 -1 +Ns_ K
K-1 N»  K-1

(5-1)

(5-2)

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5-6)

(5-7)



Combinando (5-7) y (5-6)
K
NPR; - NPRj,. = 1l0Log [—) =
= \K_11
Despejando 10Log K se tiene

10 Log K = - 10 Lgg (1 - 10

La fig. 4.17 represerta la grdfica de
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10) (5-8)

la ecuacidn [(5-8).



