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INTRODUCCIÓN 

Sin esae•ar al futuro. la ulii:zac:,é' Ce las saléites como mead 	cc:mur:acción, 	scia 

oerrnite eAterider hasta conde se crec'se 	,..vence cetas reces c::,n,,enciona:es terrestres 

Je te:eforkl ce transm;sián ce catos, a ce Cistrtuc:C.n y cilus:án Dadradio 	s:ro cue 

ofrece otras casitcii'raades espec;cime•-,te adecuadas Para comun:c catón 

terrestres, ,..:éreas o meritimos. Os scráles ae zbuan ala na.eacción. :acicdetetrn;riac:on 

núscuedc y seo ly .mento Cien en aun caceo fundamenta_ en los satélites. 

En casos ekce,acionales de catástrofes, disturbios civiles y otras circunstancias en cue los 

medios de teiecomunicación norrncle.s resultan sobrecargados, inoperables a aestruicas, la 

disponibilidad de sistemas permite establecer comunicaciones utilizando estcCiones 

terrenas rEír) Irasporiables en los mismos lugares de la emergencia, o donde se precise 

situar un centro ce opercciones y de enlace con Ics redes fijas disponibles. 

Otras circunstancies menos dramáticas Plantean necesidades temooraies de 

comunicación ae gran ccacciaad donde la red fija resulta insuficiente: enCuentros 

deportivos. religiosos, bo:Iticos, etc.. r se oLeden utilizar Efr transportabies Para transmitir 

:rnagenes y scnicc vea satélite, hasta otra u otras E/1 receatoras situados en los centros 

aaecuccos ce las orgcnizaciones de telecomunicaciones. 

La utilización ce los satélites supone un avance concluyente hacic unos sistemas de - 

telecomunicaciones cue supere definitivamente los candicionantes imeuestos por la 

distancia. Este hecho se reflejara en el futuro en varios aspectos triterteloclonados. 



E creo:o ce las teleocni,.Aicac,ones sera in,deder,den?e de ld ‘aslandla r SC',,r, sea2Sd'.."..1 en 

:z cantlarad de int ocmación mcnejada. 

Lo intensidad de: trafico ce inlarnIdaón dicdrzara .acres muy alos, inc ,...so a nivel 

aomestico, y en 	 c.or, la ceneradac.,,dr, de :os rp...e. ios nlezios 

une infrdestructura ova-coda de telecomunlcdclor,es due ae ca:,ica a inr,umer.dbles 

aOslbirdades, cernIlliró a su ve: la disminución efe:1:yd ce os cosos uni:zr:as ;;;.; moneo 

de lo información. proolci(.:nao el aumento de la aemdr da ce los Servidos ti de! numero de 

fuentes C2.CCZ.eS co arevalos, 

a aue cara Id soCieadd Y paro los inziviaJos es tan imccriante el senEmiento ce 

seguridad, tos comunicaciones asumipar, :a potencialidad suficiente a todos :as niveies 

poro permitir, en cucicuier circunstcncic, Que toda emergencia, riesgo o peligro para la 

Persona o la colectividad. sean conocidos a tiempo en el cuerdo sOcla! v por el individuo 

;unto con directrices ce actuación adecuada. 

LO futura red n'uncid: de intercomunicación será coca: de c,ermitir cue a todos alcance el 

progreso, y.  c,ue caca individuo puede contactar con duien ouiera en cualauier 

circunstancia, tanto en :as agiorneracones urbanos como en ios ocrates mas solitarios 

ie;anos. y la difusión ce toco tipo de Información poart alcanzar c Iodos los confines 

La red necesitara sistemas de telecomunicaciones orazterosos cubriendo todas las 

distancias v todos los lugares. v en ellos se contara con diversas ciases de satélites, por lo 

aue el conocimiento de la tecnología y de la operotlyidad de los mismos habrá de 

generalizarse como no ocurrido con otros medios. 
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Para promover el desarro;lo 	ids telecomunicaz:;o'ies v Su tolJi 	 es 

necesario la potenciación róc;ó.n (.:se ics tejes tei,yár„cm c„,nztu es. 	 su  

Capacidad para transformar tc,ao tico ae señales. 	ce nos;bilit,crse 	usuarioo 

intercorte,,ión de los aparados term:na:es mas variados, acorce can sus necesk:oces y con 

el estado de la técnico. 

Pero r,c es sencillo r ¡nniecHzte 	 nyater:alizoc:ór ,ce eso unto: cc ias redes a 

nivel noc:ona! e internoz:onoi. Es frente a este reto dance !zt tecno,f....,o:d ce los satéres 

acorte soluciones, en un ateo mas inmediato. o aran varleadd cte reaJer:mientas en las 

SilUCCiOneS mas dispares. De chi ia importancia de potenciar la CCD.7C:C:a.a técnica ae 

gestión Ce los entidades nacionales comnetentes reaies o latentes atcoracc es mediante 

soluciones (a  satélite. 

Como se vera se puede , transmitir tanto información anct:ágica como ídi jüdl. aplicando 

para caca lino de información una técnico acta su transmsiár, (ricura 1). 

banda 	 frecuencia 	 radio 

base 	 intermedia 	 frecuencia 

X 	 

:mor o lo copra') 

figura 1 
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C 	 (5.925-6.425) GHz 	i 	4 13.7-4.2) Gliz  

KU 	 14 (14.a-14.519Hz 	 12 U1.7-12.2) GHz  

figuro 2 
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SEÑAL BANDA BASE.- Este tico :fe seña, es el aue ger- e,,f: mente se usa zjonde nos 

referirnos a termines como Ir,lermaclen", "mensaje" o" cotos'. F'afc s., trensrnísen en forma 

digital de una señal andazic.a. se somete CI proceso ce ferrncleaae , 

FORhIATEADO.• ES e! efirnef case en e! procesamiento de io señal, termite aue la serial de 

erigen sec Camcatit e Ce!". orocesamie.nta 	transorrna :c información ce oren en 

timbales digitales, 

SEÑAL INTERMEDIA.- Es lo etzea donde se encuentra el mece.m Imeaulader-demeduladcr) 

el cual combine la forma ce la señal orla:wat con la seña portadora. convirtiéndose en 

una serial de frecuencia intermedia (FI). 

ALTA FRECUENCIA (RF).- El Consiertider de subida y baiada (flauta 21. es el encargado de 

transferir la señ01 de frecuencia intermedia a un frecuencias mucna mas allas(RFI. adra su 

transmisión se recuiere el ambl:F.cdcor de dolencia )pare frecuencias de subidal o el 

amblíficador de balo ruido (cara frecJenc:as de balacal. 



INFORMACIÓN DIGITAL 

La inforrnacién en Panza case aue es de tormo (i,2:1Ci se sal:ca alrectamente o 

modulador Si
1 e: trafico asi le aleta. cesaJes de cue uno sertal ha s:ao aenera do a 

arocucida -ya sea (aue conslsta en cznaes te!eforticcs de te:eyislan o de datos- 

arevic,rnente puede.r, nc.icerse ca.malrac:cnes nece.sarl.as .att: m.J:tale.-ale 
	t:emncl. 

La combincciofl de señale.s de tico daltal se lleva a coto utilizando multialercle, por 

aivision de tiernac (TDM) lflaura 3l. Es un s'sremC en el cuclt: lo aue se diyice, es el esatectrd 

temporal y se asignan C los usuarios ranuras o intervalos de tiempo sobre el canal de 

comunicaciones. La principal limitacion ce este mecanismo
,  es cue como la Cat.)CCilUd 

dei canal se asigna previamente a cazo usuario potencial. el card se desaarovechd s; 

hay usuarios cue no trasmiten con regulvldad. 

señal A 

señal B 

señal C 

MUX 

TDM 

Mulriplexale por division de tierno° 
figura 3 
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señal A 
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señal C 

IDO 3400Hz 
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MUX 

FDM 
FREC. 2 
FREC, :3 

señal B 

12 

señal C 

13 

seña: A 
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INFORMACIÓN ANALÓGICA 

SI el trafico asi lo dicte. descues Oe due una señal hc.. sido cenerede e ora:no:de -va sea 

cue consiste en ccnaies teelor,:cos• de telev:sicn c de datos- cev;drnente Queden hacerse 

combinec:ones rieceser;cs de ser'icles andiodcas usando mult:ce>of... en frecuencia. 

E: s:stemc de muliiolexado oor division en frecuencia (1:1)Woura 	es e: me,:,,,,,r,:srno ccr 

rnedc del cual el escectro lote! del cenar, se divide en suozanzles, zue se os,::,,ria•-, a ios 

usuosios, los cueles cLeaen en \Íicr col elles toco 	e‘..le deseen, deliro del 

sector escectre! asignado. Este metocc cresente dos inconvenientes olirzir.2,,es, por un 

;•3.10, es necesario utlizar eran darte de la tened discon1-., e como Conde de seauridoe 

ocre evitar cue los canales ao'iac.entes se interfieran. Por otro corte. si e,,ister, usuer:os cue 

no transmiten constantemente, se desperdicia Aran porte ce! pocho de banda. ve CaUe 

muchos subconaies permanecen vocics. 

figura 4. Multiplexaje por division de frecuencia 



La cuantizacion es el proceso de macear las muestras tornadas de una señal de amplitud 

continua poro obtener un numero finito de posibles valores de amplitud. 

Posteriormente este Goa de informaciár, ieduieie• de ur, 2('33eSd el 	es llamado 

foff-natecoo, el formatec,do de 135 seña es and:ocicas reguiere de tres posos: 

- Muestreo 

El proceso ce muestreo consiste en tornar analizar el 	cura gene una seña; :muestra) 

o Intervalos Ce tiempos reguLares Kelocidad de muestreo:. Lo señal res.::!onte de este 

proceso se conoce como señal PAM. Una virtud rnuv impolante Je este proceso es aje 

i3 señal analógica puede ser reconstruida' en su formo cr:Cnal utilizanao s" S,R'i.aid filtro 

Pasa tajas cuya frecuencia de corte sea la adecua ad. 

Una cuestión de gran importancia en el proceso de muestreo es determinar el grado de 

fidelidad con cue la señal original puede ser reconstruida a partir ael filtrale ce la señal 

PAM. La solución se logra mediante el teorema de muestreo o criterio de Nyquisi due 

dice: Dala uno señal de anona de banda limitado 	no tenga componentes 

espectrales por encima de la frecuencia fm Hertz (señal original) esta seña' puede ser 

determinada o representada mediante muestras tomadas a intervalos de tiempos regulares 

a uno frecuencia ts itrecuencia de muestreo) igual o rnaor a dos veces tm. 

ts z 2tm 

• Cuantiticacion 



Tmemlior 

x 

COMPFIEDION CUANTSZACION 

CANAL DE 

COMUNICACION 

EXPANSION 

Receptor 

-1) rH-r 

En 	general la cuantizacion ur4orrne a lineal 
	

por con, ertidores 

.an,11'ógicoícigital y cumple caractersticas de aue es pozo sensible a cambios ce dueños 

de la serial de entrada, 

cuantizacion no uniforme, se lie,a a cero subdividiendo eí rango aindmicr, ae entrada 

en 1-11. eles a inten.,aos irregulares, ei ,OfCCeS0 de cuar,lizacior, 	Si forme, se :::::':.'oter;.12 

cuznae.,,  ia seña; ae entrada es primeramente modificoad mediante un 'mopeo" de 

niveles, con el aue el rango original de niel de entrada es modificado (los infervolos de 

cuantizacion son modificados de manera peaueña para señaes pequeñas y grandes para 

señales grandes! . Esta acción se conoce como compresión (rg. V,. 	Uno 	Ci.le na 

sido modificado por el compresor. la señal es cuanti:daa un:formernenfe y pueslc, 

disposición del sistema para  su transmisión.. 

En el lado del receptor la señal cuantizada es sometida a un Proceso de maceo inverso al 

Ce compresión. conocido como expansión 

En la practica el circuito aue desempeña esta función de compresión y e.,cansióri recibe el 

nombre (en ingles) de COMPANDER (COtylpressor-eyPANDERt ( ig.51. 

figuro 5,- CUANTIZACKM NO UNIFCRME 



característica de corndar).te', Cra la dinitor:zedion de id 'voz. se ;leve, nC cdno 

uuzarlde lo ouonti:ccion ro vnifene 	el uso de técnico de comcies:5r, cuya 

coracter;slicas se puede acrucar en 1,3 llamada  LEY W (fig. ¿,;(L'Sa ,:2 en, Euroz,:... y klé,kicol. 
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FIGURA G.- CC,mPANDER PARA t..E'r "A" 

- Codificación 

El tipo de codificación cue es mas usado es el conocido como Modulación de Pulsos 

Cedifica=s ó PChl. 
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En términos generales PCM es la técnica el nombre con aue se conocen las señales de 

banda base obtenidas de la c,..iantIzac:on de señales PAM, codificando caOo muestra 

cuantizada en una Palabra digital de determinada numero ce bits en forma arccorz:cric 

al numero de intervalos de cuantizacicn utilIzados de acuerdo a la Siguiente remoción; 

L= 2n 

L = Numero de intervaios de cuanti:acion 

n = numero ale bits usados cara representar diaitaimente ias muestras PAM 

La recresente.cián del cuclauier varar PZ.:r.1 de entrada Irgyz 71. 

MSB 1 a 	 x 1 y 

ricura 7 

MSB.- Primer bit, nos ca la polaricca 11 	" 0 = " - ) 

aDC.- Incica e! segmento ice I a 7 segmentos) 

Representa el intervalo en el que cce la señal (ce 1 e 16 niveles ce cumtirizacont 

Después ce haber sico cocificacc la seña: PC.N1 en tormo binaria el resuitcao será una 

señal unicolor en lo cual se tencró un importante factor incesecole lacra pacer transmitirse 

cirectamente) 

Para resolver este problema existen citerentes tipo ce criCigas ice Inca que convierten la 

señal unicolor en bipolar. Lo gran carvi= de códigos ce lineo para PCM Se cebe o que 

cada uno de estos códigos presenta caracteristicas especiales paro uno u otro aplicación. 

so 



Entre las 'parámetros utas imaa'tantes 	e,..an-,inde 	ledo se 	ur, c5.1::jc; ce idC~ 

están los sicuientes. 

- Zomcone,ntes de C:3: La aJsencid de comconentes de LeiZ ft ecuenc.o 	L; nr, se,a! 

termite su acoal,orn',enic eri CA con otros s:stemcs. rE.Ister,;-..1c ce Vje,,,.c,35. te:er;v, v.os ce 

secuencias de "unos" o "ceros" consecutf.os l  

AutcsineronizaC.iOn: Esta propiedad cerrn:te al receator sjncron:orse o nivel ce bit con !3 

se:idl de entrada. sin nece.sicad ae aue ellsto otra se?ict de s:ncronlzocion, 

-Detección de errares: Aidunos códigos oernliten,:je.tecc:on ce e;•rares sin neces:dad 

int(oduc:r bits adicioridies cara dicho crol:ás:1o. 

- Comarension de ancho de banda: Cedo° como ios 	!ir. o mu:1;rJ,. 

eficiente del ancho de banda disconibie. 

- Inmunidad a1 ruido: Algunos códigos cresentdr, 111,jiCr 	7.; 

eiemclo, los códigos NZR son rre;ores en ese sentido aue los RZ. 

il'is:N-Irneri!,::71 el k.:SO 

J:do zje otros: dor 

mODULACIÓN 

El modulador de la estación corraind id formo de id serial originar con la 	colla -dora, 

modificando el ancho de banda de frecuencia y lo posición de la información dentro del 

esOeCtro raaloetectrIca. la cual es trCriSfes,UU a frecuencias mas altas este caso ‘.ze. IO 

señal modulado o "trecuenc'a ;Molledo" es Ci primero en Su ascenso de conversión 

microondas. Aunque el modulador coioca ala señal modulada en una región mas cita 

11 



del espectro rc::‘,:oelectr:ca, la fiecuencla 	 (Fi) no es acec.',..2za toadvía cara 

eficientemente a través de la c,trnaster,:,,. Por lo tarro, es necesario sja:r1.3 mas en 

frecuencia. empleando para ello un r..,cuipo con\ 	ele.,' ,a .aor Ce fre......Le.nc:as., 

rronlacian e.s usada tamnien cara cambiar la banca ce ir eauenc:a ae: espectro ae 

una ser..a nada otra bando donde sea mas senci,lo e,  filtra e 0 amplfic]c'ar. 

e,isten tres tipos de modulaclán básica las cuales son: la modulación en ASK Ifig.Ol 

modifica Id amplitud Ce SU portadora de aauerao Can e' flu;c ce bits cue han Ce enviar, En 

este coso, una amplitud mas eleada representa un cero, :,, una amplitud mas Pa ;d 

representa un uno. Un sistema mas extendido es la FSK 	cae conslste en var:ar Ira 

trecuenc:c, mantenienao constante la ampl!tud. Un 1 binario se rearesenta can una 

aetermina da frecuencia, y un c binario con otro distinta. Otro sistema es la modulac:ón PSK 

lfia,10) , cue consiste en alterar de forma, abrupta la fase para representar el cambio de 

C 	de 0 i 

o 

Modulación en amplitud (ASK! 

Figura 8 

12 



o 
	

1 

mozmación en frecuencia 
figura 9 

Modulación en fase 
ftgura fo 
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Co 
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1 21 31 41 51 61 71 91 
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zernocula 
de salad 

El sistema de comunicaciones vio satel;te uso una mddulacián dzstdnte cdtri,i.in en los 

radios digitales conocida como QPSK (PSK en cuadratura). 

Esta mo(nlac:án se lieva cccbc sear.-srcri•jc, en cuarjrzturj ÍOS r,us os b'polorer Gr.,;,-,aves de 

manera aue se Obtengan en forma separado los bits nones pees. Cdt,2. IJeco nacer z.re 

Cdcla uno de estos trenes de 0.,:St.-,s 	 dos señas es 	 una 

diferencia de tases de 90' iortogonaes; If:g.i i 

figura 	Modulación QP3K 

Para poder deducir el valor de salida resulta muy Útil el uso de coordenadas cartesianas en 

Las que el eje de las X represento el valor de la señal en cuadratura. mientras que el ele de 

las Y representa el valor de la señal en fase (fig.I 2). 

14 



di 

figuro I2.- Generación de ángulos de fase en QPSK 

Después de esta etapa entra o un convertidor elevodar (fig I) el cual transfiere, a lo señal 

de la frecuencia intermedio -que dependiendo del sistema puede tener una frecuencia 

central ce 70 PAHz. 140 MHz, 1 9-i2 o más- o una posición dentro del espectro 

raaioelectrico en 'dance las nuevos frecuencias que la integran son mucno mas altos que 

cuando salieron del demodulacor, La señal tiene ahora los frecuencias apropiadas para 

ser radiadas hacia el satélite, pero su nivel ae potencia es aun muy bajo, por lo que es 

preciso amplificarla antes de entregársela o la antena: para eso se utiliza un amplificador 

de alta potencio o HPA. 

En el lado receptor se realiza la torea inverso. como se observo en la figura I el primer 

bloque es el amplificador de bajo ruido (INA) , el cual tiene una "temperatura de ruido" 

como su principal parámetro Indicativo, y mientras esto sea mas baja tanta mejor, porque 

el ruido que se añade ala señal es menor y la calidad de la recepción aumenta. 
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Siguiendo id figura 1. se observe eue después del 	van conectados en cadena un 

convertidor reductor de frecuencias 	un demodulador. s:n contar con ciprios filtros 

intermedios. La serial de salida del amplificador contiene '010 Ic información radiada paf 

e; satélite en una banda de operación con ancho de 5D0 	. situada aun en ia ntísmo 

región del esoectro radicelectrlca: el convert:-.7.•0 reducto' tiene coma función transferir toda 

esa información de 533 ',Hz a urca re:ár, oras 1:00 ce: espectro,. centrdriaoic en una 

frecuencia intermedia (F de rece:ación. es decie, ndc:er«,do una 02er."...,:;&•; ir versa 

convertidor elevcaor de lo estación transmisora 

Id se:'lai de frecuencia intermedia due se:e dei converrdor reductor aun este modulada 

el 0050 siguiente cara recuperarle es su forma original (carda base) es precisamente 

demoduiarld. En feUlilad. ia señal nunca se recupera exactamente como era en su forma 

vU aue diversos factores -como e; ruido térmico y el de intermodulacion, se 

encargan de distorsionarlo. 

1 
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TÉCNICAS DE ACCESO MÚLTIPLE 

En todos los sistemas de comunicaclon existe el problema de compartir el mismo mealo de 

transmisión por un numero diverso ce usuaros. 

Los sistemas de comun:,caz:án la satélite no están e.centos de este ¡:':,:atila, sino 

por el contrario. se.•.centja debido o los limitaciones cue existen actualmente er, los 

satélites en cuanto c ccoaci Dad ae transm:sión se refiere. 

A fin de r,errnitir compartir elancho de banda 	la potencia del satélite, diferente 

soluciones conocidas como sistemas de acceso múltiples, han sido ideadas. 

El acceso múltiple se Celine como la técnica donde mas de un por de estaciones 

terrenas pueden usar simultáneamente un transpondedor de un satélite. (buscando un 

eauilibric entre el ancho ce banda v la potencia disponible en los IranspondedareS.) 

CONSIDERACIONES DE INGENIERÍA DE SISTEMAS DE ACCESO MÚLTIPLE 

Un diseñador de comunicación vid satélite se encuentra siempre ante la disyuntivo de 

seleccionar el mejor sistema de acceso múltiple cara su aplicación en un problema 

particular. Para poder decid, cual técnica se adopta mejor a una aplicación, diversos 

factores deben ser considerados. Los factores aue son normalmente usados cara evaluar 

la efectividad de una técnico de acceso múltip:e para una aplicación Particular son: 

17 



a) CAPACIDAD.- 1C CJCCLI:da ,..; de un s:Vema de acceso múllice se delVie usudlmente 

en términos de candes de , oz. 	.:"'cos de una caidda eSEez;ficz d.le pueden ser 

acomoc.:ados utilizando la potencia 	el ancho de banda de un rransponceaor, 

Usualmente, di selecc;onor un 5:sierna . e' de ma,,car cacaci..ad.:1 es el ovas deseat::ie. 

embarco, los reauerim:entos de la red pueden conducir a la seteccon de un sistema cue 

Proporcione una capacidad total menor. cero un mayor factor costo-beneficio. 

b) POTENCIA Y ANCHO DE BANDA.- Potencio v :ancho de bando san las recursos 

primordiales de un enlace Ce satélite. La zfsconibilidad de estos recursos en un sistema de 

comunicaciones via satélite se encuentra reflejado directamente en su costo. Paro utilizar 

la potencia y el ancho de banda discontles eficientemente, el slttema Ce acceso 

múltiple deberá ser a:ser°,cdo cara estor limitado simultáneamente tanto en potencia 

como en ancno de banda. 

c) INTERCONECTIVIDAD.- La topologia de lo red caro varios servicios de comunicaciones, 

determinará las reauerimientos de interconectividad. Redes sencillos punto a punto 

Pueden, a menudo. ser servidas económicamente cor otros técnicos de transmisión Ce 

banda amplia tal como los sistemas ce fibra óptica, Sin embargo, en una topologia 

multinodol, la habilidad de uno técnica de acceso múltiple para proveer interconectividad 

entre diversos usuarios o diferentes tosas ce dotas y niveles de caliaad. hace posible 

considerar o los satélites corro la solución can una mejor  relación costo-beneficio. 

d) ADAPTABILIDAD DE CRECIMIENTO.- Debido a aue lo inversión en ecuipo de acceso 

múltiple puede representar un costo significante del total del Sistema terrestre, los 

diseñadores deben considerar la habiiidal de la técnico seleccionada para adaptarse cl 

crecimiento de tráfico y cambio de los patrones del mismo. 
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e) ACOMODAMIENTO DE SERVICIOS MÚLTIPLES.- La utiiizacián ce redes aigila:eS Ce 

servicios integrados (ISDN) implica que servicios múttiales. lates como aaiicaziones de vol 

datos e imagen compartan ias mismas fcciiidades de transmisión. Los sistemas ae acceso 

múltiple deben ser diseñadas cara acomo a a' servicios de ;SON. 

1) INTERFAZ TERRESTRE.- La interconeikián cor, facifdoces terrestres ey:stentes ave croyeen 

última Milla entre una estación terrena v el usuario. es extremadamente importante en ta 

efectividad técnica y económica completa cal sistema de acceso múltiple. A medido cue 

un mayor número de interconexiones leed a ser disponible, llego a ser mas atractivo el 

emalear !as técnicas digitales. 

g) SEGURIDAD DE COMUNICACIÓN.- A cesar de cue en el pasado la mayoría de las 

consideraciones de la seguridad de comunicación habían sido relegadas a colicacioneS 

militares, los sistemas de comunicación ae satélites comerciales modernos deben ahora 

encarar el problema de proteger datos confidenciales en un ambiente satelital cue es 

vulnerable a recepción no autorizan. 

h) COSTO-BENEFICIO: El costo Por canal ae implementar un acceso múltiple es una 

consideración imeortante para ingenieros de sistemas. Debido al acelerado desarrollo de 

técnicas digitales en recientes ar'ics, el interés en su aplicación se Incrementa dia a dia. Sin 

embargo, en algunos casos las técnicas analógicas pueden tener aun un mejor costo-

beneficio. 

Entre los diversos sistemas de acceso aplicado actualmente, e.lsten dos ticos 

fundamentales de sistemas de acceso múitipie ios cuales se verán o Continuación. 
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ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE FRECUENCIA (FDMAj 

Los sistemas de acceso múltiple oor d Vlsián de trecuencftz (FD1.1A:, segmentan el ancho 

de banda de un transpondedor para la transmisión de portadoras múltiples. 

ocho de Pandd csoclado con ca,dat corredora puede ser tan ced,yer',3 zoma el 

aestindao a un cano: de 9.6 KIDQS. FDMA puede ser utilizado para transmisión con 

modulación analógica o con modulación 

Representa ei sistema de acc..esc mas simple y consiste en le transmisión slmundnec, ce un 

numero diveu de PertadOrCS a diferentes frecuencias con anchas ce nnde no 

trcsiccadas. ltigure.13; 



banda de 	 ancho de banda 

--

guarda 	 de la portadora 

1)1 

El 
	

E2 	En 

Concepto de un sistema POMA 
lipura.) 3 (continuación) 

En este tipo de acceso. a cata seña se te asigno una frecuencia y los productos ce 

intermodulacion del amplificador de trcnsmisión, ocasionadas paria presencia simultánea 

ce un numero diverso de panadarcs, son minimizados yo seo, por una adecuada 

selez.tción de la frecuencia ce los canales, o cien por lo reducción de tos niveles de 

potencia de entrada cara permitir una operación casi linea. 

El formato del canal utilizada en POMA depende de la distorsión ce la señal, de lo 

interferencia de los canates adyacentes y de los efectos de intermodulación Causados por 

tos alienadores del transpondedor del satélite. 

En el caso de la transmisión ce varias parladoras en un misma transpondedor, se deben 

utilizar bandas de guarda entre los canales adyacentes paro minimizar la Interferencia 

entre dichos canales dismint.henda, por lo tanto, la eficiencia de utilización del ancho de 

banda del transpondedor, El tamaño de estas bandas de guarda debe considerar las 

Imperfecciones de los filtros empleadoS en los transmisores, asi como los corrimientos de 
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frecuencia de Tos osciladores Que conirdan iO aaeldcián de i i ec.f,vesofes de tic.C..ue(I.J.d 

emdeadas. 

En 1:DMA, la capacidad de ancho de banda de ur: tro,-,scondeoor se divide, 

cenerolmente, en el siguiente lino de band,:.'s: 

(a; Se cueden tener cocas bandos de gran cccoclddd donde cado banda ruede 

manejar un niveljerdrcuica del multiclexae par división de frecuencia con modukoción en 

frecuencia (FDM / FU. 

(b; Se cueden tener muchas bandos codo una ae los ovules cuece mone;cr un candi 

analógico o digital, Este tico de escuerno se conoce corno canal único Par cortadora 

(SCPC • Single C.nonne,IPer Carrier), 

(c) Se puede tener una mezcla de los das anteriores categanas. 

En lo figuran, Coda transcandedor cuele subdividrse en varias ranuras de frecuencia 

cara su utilización en FDIv1A, 

FDM/FA1 (multiptexale por división de frecuencia con modulación en frecuenclaj 

En lo técnica de acceso FOM/FM/FatA, cada estación terrena arregla los cano es y 

grupos de canales de entrada en subgrupos de &a canales aue °cucan una banda base 

de 252 KHz, o bien, grupos de 12 canales con un ancho de banda de 48 KHz. cuando de 

los reauerimientoS de trafiCo son menores, 
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El subgrupos  emitido Paf una estación A en Particular, contendra candes con destinación 

diferente. Sin embarga, los canales modulan en frecuencia u un a cortadora en el rango 

de 70 MHz t. 19 MHZ, Después. esta partc,lora será convertida a una frecuencia mayor 

Para ser radiada c través de la antena. Todos los estaciones aue rector, ser•voes de Id 

esiacián A aemodulan la portadora, due tiene un ancho de Canoa  de 5, mHz., y extraen 

los canales aue les corresponden mediante un proceso de Cifrado. ifiaxo. 

R'regreso 

f
A 

f f 	f 
C D E 

f f
F 
 frecuencia 



Al haber varias portadoras presentes en e! mismo trarsoendedor de Un satelle, !r debida a 

Id característica no lineal del dmplitic!ador de Tupo de Ondas Progresivos íTCPl, es 

necesario operar este ultimo can varías decídeles dloajc de su punta de saturazíán o nivel 

máxima de adtericid de salda. A esta reduccián de potencio dorovechdie Se le. 

denomina Bdck-off iEsül de salad. 5: el arnallficodor se opera en un ramo ailcmer!te 

lineal, se produciren nlve!es m!Js <altos de productos de intermodulación! due afectan -2A 

sidnilicativdmente la cdlddd Ce las sr's,r,des amplificados, Al obser\lar la CiaraateriStiZa 

típica entrada/1:11dd de un amplificador de tubo de ondas proaresivas ITCP puede 

notarse cue e! Back-off de entrada na es proporcional al Back-off de salido mas ala de! 

cuma A , cs  deseable, bcy 	•anta. operar el transPondedor en la rezión dOrrarendidd 

entre el origen 	e! punto A, !::::Je representa la radián linea del dispositivo fi !al...!!!::.15. Por 

ejemplo, el Satélite Morelos I opera con un Back•ott de 4.5 db. 

Potencio ce salido 

Potencio . 
de soturcdc 

Potencio , 
ce operacc 

Uno entroca
Esack off 

hccIs oh r  
(:)Ietj ., Ped,on 

Potencia de entrado 

Operacion ce un amplificador de sotelite 

figuro. 15 

24 



En los sistemas FOtyl/FrytIFDMA, la capacidad ae un transccndedor oceranao, wia ce 

acuerdo al numero de cortadoras, la cual esta íntimamente lgado al numero de 

estaciones occesando el trc,nspondedor. 

La figura 16 muestra la var:ación del numero ce cc:naif:5 cara un nJt-nero dferente de 

portadoras. Como puede notarse la capacidad mas dila ocurre cuando se tiene cresente 

solamente uno portadora en el sc,,te1ite y disminuye a mediad que las portc:corc.,'s en el 

transpondedor aumentan. 

N° 09 001000(05 A nono C9 ocnoo oe 

nen000r0 I MHZ! 

N' 09 conons por 

C0,10070 1 

N' toral 09 03n093 en 

tronsannzgoof 

I 35 900 i 900 

4 3 ce 10 y 132 Í 456 

1 de 5 '') 

7 5 60 i 420 

14 2.5 24 33,f.• 

figura. 16 

Los transponaedores de 36 MHZ, normalmente se operan con portadoras de 2.5 MHZ, 5 

MHz ó 10 MHZ paro este tipo de sistemas. Ocasionalmente se emplea todo el 

transpondedor por una sola portadora para telefonía len este caso se tiene acceso único 

y no múltiple J.  En el coso de Televisión, se pueae tener una portaaora con 36 MHZ en 

acceso único tambien, dos canales de 18 MHz en el mismo transpondedor. En el case de 
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México, el Satélite Morelos 1 emplea ale tipo de canal de 	 i ñ MHZ para 

su difusión de TV. 

F3M/FM/FDMA es muy eficiente en e. carz:ecnorn:ento Cal aszedro en el senti„:ja Ce cc.j.-2. 

enlace entre dos estaciones 	 frecuencia úruaC aue no cs.,,,e_le ser 

utilizada por ningún otra enlace en ningjn momento. a menos cue se emplee reutiiicdcan 

de espacio i3DMA) e de frecuencia can otra oalari:cción, Este es el caso del 

sistemahlorelos de Satélites, donde se tiene una reutiTizacion de frecuencias de 

banda C empleando polarizaciones vertical y horizontal (figura.13; 

- SCPC (canal único por portadora) 

la técnica de canal único par cortaCora (SCPCI tiene gran aplicación cuando se oesea 

interconectar un gran numero de estaciones terrenas de muy bala caoocidad o demanda 

ce trafico v consiste en aue cada canal se ie asigna una frecuencia portadora de RF, 

misma oye es modulada por ia señal en FM ó PSK frig. I.7). Dacio cue en telefonía la 

llamados son aleatorias, el esuctra dei transcondedor se puede aaroveChar 

eficientemente si las frecuencias cortcdaras de RF se asignan temporalmente o las 

estaciones terrenos. es decir , únicamente mientras tengan información aue enviar. 

Cuando una estación A termina de transmit;r su información, la frecuencia de portaoora: 

Que se le había asignado casa a un banco de frecuencias controlado por una 

computadora central. Si otra estación B deseo entonces establecer un enlace. la 

computadora central le asigna una de los frecuencias disponibles en el 'banca` y Cuiit se 

te otorgue la misma frecuencia aue antes habla utilizado la estación A, Como el sistema 

funciona can base a este banco de frecuencias y el criterio de 'Servicio a aue Pida 

Primero". la técnica recibe el nombre de DAMA iDemand Assignment htúitiOte access o - 

acceso múltiple de asignación por dernondaj. Cuando los conates de voz están 



SATELITE 

[-U 

9 @ 
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FIGURA,17 

codificados en PCM (de acuerda e recornen.dc.:ziones videntes de C.:(27i, Id i,jan:ca se 

conoce corno SPADE íS:ng!e Channei Per C.:arrier PCM Múltinie Access Cerndri: Assgrirne,rit 

Eauipment á eauipo de as:gnec:On por aemc:Inde en acceso rn:JIlip!e para cana P CM 

único Cor portadora). 

ACCESO MÚLTIPLE POR DivISION DE TIEMPO (TDmAl 

Los sistemas de acceso mLiitio,le por civisión oe tiempo o'DmAt, se oprooterjzon por la 

utilización de una frecuencia de portadora única por transpondedor. 

donde el ancho de banda asociado con dicha Portadora es en algunos casos el °nano 

ve banda completo del transoonaedor, Este ancho de banca es compartido en tiempo 

por tonos los usuarios en uno ocupación de ranura de tiempo, A pesar de aue la ventaja 

Primordial de TDMA es concebida en un sistema aue utilizo el ancho de banca compelo 

del transponciedor. Existen cosos conde dicho ancho ae banda puede ser uno tracción 

del ancho total, TOMA es recomendado exclusivamenle en transmisiones 

quo utilizan modulación 
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El acceso miltiple por división de tierno° (TOMA) es una técnica de acceso rn,'Jiliple aue 

permite recibir en el satélite las transmisiones ce las diversas estaciones terrenas de la red 

con escuema de ranuras de tiemacs seacradas y evita, car lo tanto, la generación de 

productos de intermodulacióni en un transa ondecor r10 ilnea:. caca estación terreno ,:lepe 

ceterminar con precisión e; t'errar, 5 ronco de iaidiau!sicion ae la ser'ial de ral manera aue 

las serTiaies transmitidas son !IITTlaCrfr:aaLIS para arrinar 	saréle en la ranura de tiernr..a 

apropiara. 

La ricura 19 muestra la configuración típica de una red TOMA en la cual caca ráfaga de 

alta veleCidad de energía de RF, tibicamente con modulación CPSK. arriba al salde en Su 

ranura ce tiempo asignada. Debido a Que solamente una serT.c.li se encuentra Presente en 

un momento dado en el transpondedor, no existirán productos de intermodulacion. 

Estaciones terrenos 

CONFIGURACIONES TOMA TIPICA 
PARA CUATRO ESTACIONES 

figura, 18 
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TOMA permite Coerar el amplificador de potencia de salida en saturación, resultando en 

un incremento significante en lo potenc:a útil de sorda. Las degraccc:cnes debidas a 

productos de intermodulacion son omitidos si se emplean tiempos de guarda suficientes 

aue compensan inexactitudes de la temporizacián del sistema. Tipicamente estos tiempos 

de guarda consumen menos dei 107. de la potencio y el transponaedor es utilizado, como 

consecuencia, con eficienr..-las manares del 907;, 

Cada una de las señales de entrado TOMA tiene señales de enría= aue son 

direccionadas a diferentes estaciones utilizando cordones separadas de lo ráfaga TOMA 

aue sigue a la ráfaga de preámbulo. El receptor TOMA demodulo cada una de los ráfagas 

TOMA enviados oar las estaciones trcrismisorcs 	las demultipieka en fiulas ae bITS 

individuales, (figuro. 19) 

Flujos co Din 

A C0580 	Id! 

n 	rT 

A COIllornkt 1d2 

A ouorn 	503 

FORMATO DE tRANsmisiori TOMA 

figura. 19 
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CONCLUSIONES 

-..os sistemas de Cczeso 	 anciapicas c dgita,es C 'rayes oe 

os diferentes tronscon,:,•eccres de los satél:tes. 

Zontemolcdos como un cruza, estos s:stem-..'s de acceso croveen diferentes clernati';,:15 di 

aiseñaddr de sistemas, Cada s:sterna tiene bien definida SU dalia:10:On. 

°Or &ernolo, SZ.Pc.", opero me:d,  en redes constituidos por un oran número oe usJorics. 

caco uno de elfos con una oens:dco ae trafico relJtivCrilerite ;jai°. SC.PC. cro,,ee acceso 

mjiticle al nivel Ce conci 	2rcco,c'r.nC,rida. Cer lo tanto. al 3r:dueño us,:arlo con 

.0 yentoic Ce acceso múlt;c:e. 

MCPC o 'zonales 	COr cortoacra Icono en el caso de FDtviit,t,ii. acera muy 

eficientemente en daiicac:ones punto c punto de clic capacidad con pozos ii c 

cortadoras de banda amplio ocupando e: tronscondedar. Esto limita la colicazón del 

acceso múltble al transcondeacr, pero croporciona. en contraste, un arcn número de 

canales. Sin emnaoraa, a medido ,aje e! número Ce cortadoras se incrementa en el• 

tronsconae,dor, los zastioos par uti!zor este sistema de acceso nvitticle • aumentan y la 

capacidad del sistema MCPC disminuye. 

Por su parte. TDMA Procorciona una solución adecuada cara aauelids redes con un 

número intermedio o elevado de estaciones y con artos reduerimientos de tráfico izar 

estación. 



Como cuece coreo:crse, lo Zonoc:dcd ce SCPC es insensible DI número ce usuor:os de :c 

red. Es por lo tonta la mas adecuada Caro redes formadas por un gran número ce usuarios 

de copad= Pcia. 

MCPC por su lodo. tiene un adecuado comoortamlento cuando el número de estaciones 

es reducido y cuentan con uno gran capacidad. 

1c figura 2i ejemclificc la ocr.oc',doC en MHZ ce( cno!-,o ce banda del trcns:-..cnceCor 

contra e: número ce CoOesos io es:oc:a-les :errencsi en uno red ccr ., c,...r;2r. 
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:DMA croaor'iona una 	 aZeZUCC2 

corno funcien del número ce accesos. es lo suliclenterTtenIe ;croo paro crocarcloncr ur,c 

cae ero:enolo de ducord. Corno IDuece r,o7cc'se. Car., fernoOs ce cs.locro ielali.crnente 

Cos, la CCDaCidCd de 70MA se 	 con el número ce .-.,.,,eses dedico cic 
,z.lisrn:nucióri de 00000:C0-2 CC..2.5:CrPrICC 20,  e: o',.e'r,ecc csocicoo con coz:: nues:c 
rc,,fdp: 	 s;stern,,, slr: erntc'do. 'coro' tiempos ce 1:,,,,, cucc ,:4r..jr- Jes, lo c.,/ ,:a Cr. 
cacccic.cd TOMA es crdc!iccrrente clanc ,,' 	reisli.,,drnerwe insensbe vi n,jrrero üa 
usuarios. 



GLOSARIO DE ABREVIATURAS 

ASK 	Arrp,lituce snitt keyir.g 	 mocw'cz.''on con zerncio 

orim.!!ccion ce cmcilu!,-..! 

DAMA 	Denicric cssignec mpe 	 Acceso moe ocr csi,gnoz:n!,  

cccess 	 co,  cern cr2:3 

FrIM 	Frecuency-C•Ivison rnje 	 c :a cvon er, 

!/ecuencic 

FDMA 	Frecuenc 	muiticie 	 Acceso m./pe por Ci,:lsion 

,acces 	 cotrecuer,cia 

FM 	Frecuency mondo:ion 	 molucclon er, frecuencid 

/frecuencia rnoCuiddo, 

:SK 	te,c,../ency 591 keving 	 Moduloc'!on con cambio o 

conmutccion ce frecuencia 

HPA 	Higr, o ower cmpl!fier 	 Aniellzazier cepcTenC10 (FI) 

!F 	 irverrnediore Ireduenc y 	 Frecuencie intermedia/PI) 

LNA 	Low noise crnpfler 	 Arnoiificator de bojo ruido 

°AM 	Pulse arnplivie moduttion 	 Modulocion ce pulsos 

coolicodos 

PCM 	Pulse Coge mocuiction 	 Moduldz.sion por codIrecion ce 

posos (pulsos codficodos 

PSK 	Pncse sratt keying 	 ModulaciOn con cern,* o 

conrnulaCion de fose 

QPSK 	Quafernary phase shifl kesing 	 Modula:jan PSK de cuatro foses 

RF 	Rodio-frequency 	 Radiofrecuencia 



sCPC: 	5;t-R.:;;e ci.,...-1,-,..,e C.,,,,, c.....3,-,,er 	 T....,.-,,:;: uri..:: 20. C.;.,..::1..1:::: 

3?A7,E 	Single cr,:nr,ece, :-..:rner F:::,',,1 	 .,,.cese mJiti;:'e con cs'.:11):cior, 

rl)u,t;c,e cc,.7.:Iss Jet/ion,: 	 c.c.... ::-...,../icnc;:, znn c:n....1un,ct: 

Css,...;nriler,t ecubrilent 	 co ',corla:0r: nIczJi...,..z: 

er, 7 ,2!,.1 

7Dt...1 	:in-le-divls.:cr, n,:,,It'zie, 	 /..4.,',,;:ie.:..,..1iec.,3:,,i5:::.'r. C.:', el 

'ierrec 

TD?.1A 	iirle-divis'zn rnuitic:le. cccess 	 Acceso nluitio;e >7,0,  a:.».5*.0n er, 

eir,enco 

rl \''' 	inc; \. eiing-,..,.:v e tuba 	 .1,..¡!::c ce oncos r2rogresi...:5 ,'7:_^..,:,'; 
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RODOLFO NERI VELA 
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SISTEMAS DE COMUNICACION 
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INTERAMERICANA 

REDES DE COMPUTADORAS 
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