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INTRODUCCIÓN. 

Los satélites de comunicaciones proporcionan una forma especial de transmisión de 

relevo de microondas. El satélite no és otra cosa que una torre de microondas colocada a mucho« 

kilómetros de altitud sobre la superficie de la Tierra, generalmente sobre el Ecuador. De esta 

manera puede retransmitir señales a distanciu mayores que las posibles sobre la superficie 

terrestre debido a que la curvatura, montañas y otros obstáculos de la Tierra bloquean la 

transmisión de microondas sobre las lineas visuales entre las torres terrestres. Los satélites pueden 

manejar simultáneamente muchos millares de transmisiones de voz. 

Es posible colocar un satélite en un diferente Rimero de órbitas alrededor de la Tima. 

La trayectoria orbital puede ser circular o elíptica y a diferentes alturas sobre la Tierra y también, 

a diferentes ángulo., 

Los primeros satélites artificiales fueron puestos en &bitas elípticas de varias 

trayectorias sólo a unos cuantos cientos de millas sobre la Tierra; cede órbita contaba quizá una 

hora más o menos. Entonces era visible desde cualquier punto de la Tierra por un corto tiempo y, 

para usar ese tiempo efectivamente, la estación terrena necesitaba rastrear el movimiento del 

satélite en el espacio, lo cual no era muy práctico para la comunicación mundial. 



Sin embargo, cómo predijo anticipadamente Arthur C. Chirla, al un satélite es puesto 

en una órbita circular sobre el Ecuador, a una altura aproximada de 35 750 km. (22 230 millas), 

le tomará 24 horas abitar la Tierra y éste parecerá estacionario, visto desde los puntos de la 

Tierra en que es visible. Por tanto, se convierte en una plataforma perfecta para la comunicación 

continua y lu estaciones terrestres no tienen que rastrear un blanco que se mueve rápidamente. 

Esto se comenzó a conocer como satélite alumno o de órbita sposetedeemili. El primer satélite 

pasivo, puesto en órbita geoestacionaria en 1963, fue llamado SYnavie, seguido en 1965 por el 

primer satélite activo llamado Nano Madrugador (Earl> 81M). 

El costo de dingo, fabricación y pise* en órbita de satélites obviamente es muy alto. Si 

bien algunos paises lo hicieron inicialmente por su cuenta, otros formaron el Consorcio 

Internacional de Satélites de Comunicación (Intentat(onal Tekcommosication Satellite. 

CONS041111, INTELSAT) que pretende seriamente el desarrollo de satélites de comunicación. El 

p4jaro modrattador original fue comprado en 1966 y redesignado como el Intelsot I. 

Ea la tecnología de Watt* se hicieron rápidos progresos, con incremento en tamaño, 

potencia dhponible, rimero de canales y tal sucesivamente. De ato resukaron loe modelos 

luchar IV, /VA y V usados al principio de los ochentas, aunados al liudo« VI, que entraría en 

servicio muy pronto. Los satélites son de forma cilíndrica, los últimos tienen brazos extendidos 

para celdas solares. El !misal l tenla alrededor de medio metro de largo, mientras el loaba VI 

tiene alrededor de 22 m de largo. 
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Al poner satélites en órbitas ecuatoriales geoestackmarias sobre los océanos Atlántico, 

Pacífico e Indico. ha sido posible construir rápidamente una red mundial de comunicaciones para 

transmisiones telefónicas y de televisión. En 1982 habla 100 pelees miembros de huella, con 

cerca de 40 satélites lanzados y más de 200 estaciona terrestres establecidas. Las estaciones 

terrenas son propiedad de diferentes organizaciones de control de cada pala, y los satélites son 

propiedad de Inicia& 

A causa de las grandes distancias involucradas y la limitada disponibilidad de potencia 

de los satélites, las señales que llegan a la tierra son muy débiles y, por esto, son necesarios 

receptores sensibles de bajo mido, que trabajan a temperaturas muy bajas para reducir el ruido a 

un nivel aceptable. 

Las frecuencias de operación están en las bandas 4-6 GHz y 11.14 GHz y cada enlace 

entre el satélite y la estación terrestre usa una frecuencia diferente para los canales "hacia arriba" 

y "hacia abajo". 



Un voltaje oscilatorio continuo de amplitud y frecuencia arbitrarios no transmite 

información (datos). Sin embargo, si el voltaje puede intenurnpine o la amplitud alterarse para 

que quede como una serie de pulsos que correspondan a alguna clave conocida (como el ASCII), 

entonces la señal osciladores puede transmitir cierta información. En las comunicaciones de datos, 

este voltaje oscilatorio continuo se conoce como "uñal portadora" o sencillamente "portadora". 

La figura 1.1 ilustra esquemáticamente la señal .pottadora que siempre está presente entre dos 

moderna. Bita portadora puede alterarle de muchas maneras. El proceso de cambiar algunas 

cuactedsticas (ea decir, amplitud, frecuencia o fase) de una señal portadora para transmitir 

información útil empleando esa sedal se conoce como modulación. 

 	a•aMr r co• 
isming1/ 
•rnouWw• 

taco ronedw• water• 

Fig. 1.1 kflal ponadota. 

El equipo en que se realiza la modulación se conoce como modulador. Si éste hace que vade la 

amplitud de la señal portadora, se obtiene como resultado la modulación de amplitud, e 



igualmente para la frecuencia. Estos moduladores son en realidad los módems que están 

conectados a cada extremo de las lineas de transmisión. El módem que está transmitiendo la señal 

es el modulador porque modula o inserta una información en la onda portadora, mientras que el 

equipo receptor es el desmodulador porque desmodula o interpreta la señal al recibirla. En otras 

palabras, el proceso de modificar una portadora para que transmita una señal que pueda 

interpretarse se conoce como modulación y desrnodular es el proceso de reconvenirla para 

recuperar la información original. Aquí, el efecto es de tomar la señal binaria (señal digital) de 

una computadora o máquina de contabilidad y modularla para que quede como señal continua 

(señal analógica) que pueda transmitirle por lineas telefónica, torres de microondas o vía 

satélite. En el proceso de desmodulación; el equipo 'receptor interpreta la señal portadora 

modulada (señal analógica) y la convierte en una señal binaria (señal digital) que será significativa 

para la computadora u otra máquina de contabilidad. 

La comunicación telefónica toma la señal original de audio en el transmisor y la 

transporta a través de un cable al receptor sin convertirla a cualquier otra forma. La baja 

frecuencia (audio) no puede económicamente radiarse a través del espacio. El método usado para 

transmisión de una señal de audio en el espacio es reubicar las frecuencias de audio en el rango 

de RF. El proceso de mezclar el audio con la radiofrecuencla (RF) se llama modulación. La 

señal RF original (pura) se llama señal parladora (frecuencia asignada por la FCC a una estación 

radiodifusora). Este término significa que la RF original transportará la señal de audio. La 
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portadora mezclada esti ahora modulada (alterada) por la señal de audio. La señal de audio se 

llama la señal modulante o moduladora. 

1.1 	TÉCNICAS DE MODULACIÓN. 

La señal portadora puede alterarse (modularse) en cualquiera de varias formas para 

reflejar la presencia del audio modulante o modulador. La amplitud de la portadora pude variarse 

para corresponder a las variaciones de audio. Esto se llama modulación de amplitud (AM). La 

frecuencia de la portadora puede variarse, en cuyo caso se tiene modulación de frecuencia (FM). 

Lo mismo se puede hacer para la fase y tenemos modulación por fare (PM). 

1.1.1 	MODULACIÓN DE AMPLITUD (AM). 

Este proceso comiste en hacer variar la amplitud de la onda senoidal portadora por la 

amplitud de la señal moduladora, como se ilustra en la fig. 1. 



La onda portadora sin modular tiene un valor pico constante y una frecuencia nuts alta 

que la señal moduladora, pero cuando se aplica la señal moduladora, el valor pico de la portadora 

varía de acuerdo con el valor instantáneo de la sellal n'aduladora y el contorno de la forma de la 

onda o "envolvente" de los valores pico de la onda modulada, tienen la misma forma que la sela 

moduladora original, La onda de la señal moduladora ha sido supeiptseata a la onda portadora. 

leed orad Wat. 

- 	 loaliair é la 
by »II 	emalet *Mb 
rad I 
asido 

Fig. II Ilitatracide grifka de LUZ owle portadora de amplitud modulada. 



1.1.2 	MODULACIÓN DE FRECUENCIA (FM). 

Este proceso consiste en hacer variar la frecuencia de la onda portadora senoidal por la 

amplitud de la señal moduladora, y se ilustra en la figura 1.3. 

u 

• 1 

amas 

er 	

de lel •• mem 
• lumewe E `ene wwmw heme 

km* horde Mem* huele  leemit  
01111011 

loma farde hernde 
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Fig. 1,3 Uoirecidel gráfica de ira ande ponedora de fa:cuma modulada, 
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Cuando se aplica la señal moduladora, la frecuencia de la señal portadora se incrementa 

a un valor máximo, mientras la señal moduladora incrementa su amplitud al máximo en dirección 

positiva y se decrementa hasta su valor sin modular, mientras que la amplitud decrece denuevo 

hacia cero. Entonces, en la segunda mitad del ciclo de la señal moduladora, la frecuencia de la 

portadora se decrementa a un valor mínimo mientras se incrementa el valor de la amplitud de la 

frecuencia moduladora al máximo, en dirección negativa, y se incrementa a su valor sin modular, 

mientras la señal moduladora decrece nuevamente hacia cero. 

Se puede observar que el valor hico o amplitud de la onda portadora permanece 

constante. Es importante entender que la variación de la frecuencia de la onda portadora hacia 

arriba y abajo de su valor sin modular depende de la amplitud del voltaje (o corriente) de la añal 

moduladora. 

1.1.3 	MODULACIÓN DE FASE (PM). 

Este tipo de modulación comienza a remplazar ahora a la modulación de 

amplitud y de frecuencias para la transmisión de alta velocidad porque le afecta menos el ruido 

que a la de AM o FM. En la PM, la fase de una señal portadora varía de acuerdo con los datos 

que quieren enviare. Los módems que utilizan la modulación de fase generalmente se describen 
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en términos de número de cambios de fase generados. La modulación de fase por lo común se 

emplea en equipos que operan a velocidades arriba de los 1200 bps. La fase de la señal 

transmitida se desplaza un cierto número de grados como respuesta al patrón de bits que quieren 

transmitirse. En un módem de dos fases (parecido a la codificación por corrimiento de 

frecuencias) la señal se desplaza 180° (360/2) dependiendo de que se indique un 1 ó O binario. Si 

tio hay cambio, la señal se interpreta como una serie de unos o ceros. 

1.1.4 	COMPARACIÓN DE AM Y FM. 

1.- Las transmisiones de FM se llevan acabo en frecuencias portadoras altas (VIIF). 

Esto resulta en un radio de recepción que es aproximadamente linea de vista (antena a antena). 

Esta restricción sobre el área de cobertura permite a la FCC asignar la misma frecuencia de canal 

a comunidades adyacentes. La AM tiene una área más amplia de cobertura, pero no puede 

asignarse a comunidades adyacentes, 

2.. La FM está relativamente libre de ruido. Esto se debe a que la atmósfera es menos 

ruidosa en VHF donde está ubicada la FM. También el receptor de FM está diseñado para 

minimizar el ruido sobrepuesto a la señal por ruido atmosférico o hecho por el hombre durante la 

transmisión. Suponiendo un ruido de espectro blanco para las AM y FM, las potencias de ruido 



por unidad de ancho de banda son las mismas. El análisis prueba, sin embargo, que debido a la 

relación de anchos de banda, el sistema de FM muestra una mejoría de señal al ruido sobre el 

sistema de AM de l9 dB. 

3.- Otra ventaja de los sistemas de FM se debe al efecto de captura. En sistemas de AM 

dos señales transmitidas en le misma frecuencia portadora las acepta el receptor y se interfieren 

una con otra. La situación idéntica en un receptor de FM resulta en la eliminación de la portadora 

más débil. La sella! mía fuerte captura al receptor. 

4.- Loa sistema de FM transmiten una potencia constante cuando están modulados. La 

única variación es una distribución de esta potencia constante sobre las bandas laterales. La 

potencia transmitida de un sistema AM puede incrementarse hasta un 50%. Esta característica 

permite el diseño de un transmisor de FM más eficiente, donde todas las etapas se operan en clase 

C. 

5.- La interferencia de canal adyacente no es problema con sistemas de FM, debido a la 

banda de guarda de 25 KHz para cada estación. 

6,- Para una sellal de frecuencia moduladora única, la FM puede tener un número 

infinito de bandas laterales; la AM está limitada aun par. 
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7.• La frecuencia portadora de la FM puede relativamente desaparecer en valores 

específicos de mf llamados valores propios. (Esta condición no es posible para AM a menos que 

se use el modo portadora suprimida). 

8.• Las bandas laterales son siempre simétricas para ambos sistemas AM y FM. 

9. Por otra parte, el ancho de banda incrementado y área de repetición limitada pueden 

considerarse desventglas de los sistemas FM. 

10.• Los circuitos de los sistemas de FM son más complejos y los diseños más 

elaborados. 

1.2 	TIPOS BÁSICOS DE MODULACIÓN DIGITAL. 

Existen esencialmente tres maneras de modular una portadora senoidal simple: variando 

su amplitud, su frecuencia y su fase de acuerdo a la información que se va a transmitir. En el 

caso binario esto corresponde a la conmutación de uno de los tres parámetros entre dos valores 

posibles. Más comúnmente, la conmutación de amplitud oscila entre cero (el estado apagado) y 

algún nivel predeterminado de amplitud (el estado encendido). Tales sistemas se denominan 

entoces onoff•keyed (00K) manipulados por encendido y apagado. Análogamente, en la 
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manipulación por corriente de fase (PSK), es la fase de la portadora la que se conmuta en 

radianes o 1P0>. También puede considerarse que lo que vade en este caso es la polaridad de la 

portadora de acuerdo con la hilera binaria de información. En el caso de la manipulación por 

corrimiento de frecuencia (FSK), la portadora conmuta entre dos frecuencias predeterMinadas, ya 

sea modulando un oscilador de señal senoidal o por conmutación entre dos osciladores dispuestos 

en fase. 

1.2.1 	MANIPULACIÓN POR ENCENDIDO Y APAGADO (00K). 

Supóngase una secuencia de pulsos binarios, como los que se muestran en la figura 

1.4a. El 1 encknde la ampliad de la portadora A, y el O la apaga (figura 1.4b). Es evidente que 

el espectro de la señal OOK dependerá de la secuencia particular que se transmite. 

0 1 0 
	

a 

a) Mal binaria 

015x51 'modulada 

Fil. 1,4 kW de manipulación por encendido y apapdo. 
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Sea una secuencia particulu de unos y ceros j(t); entonces, la señal modulada de amplitud, o 

señal 00K, ea simplemente 

h(t) = A f(t) ros uht 
	

(1) 

donde M'E 1 o O, sobre intervalos de T segundos de duración. El efecto de la manipulación de 

coa tod a simple:nen» el corrimiento del espectro original de la sella) (la sedal de banda base) 

hasta la frecuencia tac  (148. 1.5). Ésta es la forma general de una sedal de AM; contiene bandas 

lateral« simétrica:neme distribuidas al rededor de la frecuencia central o de la portadora tos. 

Nótese de que con un ancho de la banda inicial de la banda base 2n8 rad/a (8 herir), el ancho de 

banda AM o de trainnisión es el doble; es decir, ± 21113 red/a o ± 8 herí: alrededor de la 

portadora, dando un ancho de boda total de 28 hertz. 

Fig 1.5 Emecuo de amplitud de la oda 

modulada en amplitud. a) Eapeetro de la señal moduladora. b) Eipectro de la onda ¡ondulada in amplitud. 
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Aunque la señales de la figura 1.4 se muestran esquemitkantente como pulsos 

rectangulares para simplificar, éstas pueden tener igualmente cualquier tonna que se desee. Cuino 

un ejemplo, supóngase que la calda senoidal ea la que se usa, ya sea conformando los pulsos de la 

banda base .° haciéndolo con los pulsos modulados de alta frecuencia. El espectro de la señal 

modulada luce como el de la banda base, desplazado hasta la frecuencia de la portadonif, hertz y 

con un ancho de banda de transmisión Dr= 2111* (1/7)(1+r), donde res el factor de calda. Ver 

figura 1.6. 

A causa de la forma de (1), el desplazamiento de frecuencia de una aeñalf(t) debido a la 

multiplicación por cos ay es un resultado general de las señales de AM. Esto es cierto para todas 

las señales moduladas 1(t) y no solamente para el caso binario que se esta considerando. Por 

ejemplo, sea f(t):= cos toj, una onda simple senoidal de frecuencia oi„,. Enloces por 

trigonotneirla, 

cos toa/ cal oht 	pos 	oh)r + col (s»,, cojt 

El dibujo espectral de una simple Unes que representa coz 0„,t se reemplaza entonces por dos 

Uno, distribuidas simétricamente alrededor de me. En forma similar, sif(t) es una suma finita de 

ondas seiloidales, cada onda senóidal se traslada hasta la fecunda ce, 

16 



Fig. 1,6 Ejemplo de la conformación de calda amolda,. 

11.2 	MANIPULACIÓN POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA 

(FSIQ• 

En este caso, si se considera primero una forma rectangular, para simplificar, 

fc(t) = A ros ay 
o 	 -T/2 S t 1 T/2 

fc(t) = A col 
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El 1 corresponde a la frecuencia f , el O a la frecuencia f2  (Fig. 1.7). Una representación 

alternativa de la onda FSK consiste en hacer f 	- á f fi =f, + A f Las dos frecuencias 

difieren entonces en 2A f hertz. Por lo tanto 

LO) w,  A cos (6), ± Ato)t 	 -T/2 5 r 5 ra 

La frecuencia entonces se desvía t Af alrededor del,. Af se denomina comúnmente desviación de 

frecuencia. El espectro de frecuencia de la onda FSK A. (1) es en general difícil de obtener. 

Fia, 1,7 Onda de FSK, 

Nay dos casos extremos interesantes: 

1.. Si A/> O, el ancho de banda tiende a 2áf. Así pues si se usa una gran separación entre tonos 

en el sistema FSK, el ancho de banda es esencialmente el mismo que esa separación. Fa 
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virtualmente independiente del ancho de banda de la sella' de banda base binaria. Esto es 

lundamentaimente distinto del caso do AM. 

Z - Si y <13, el ancho de banda tiende a 28. En este caso, incluso aunque los tonos se elijan muy 

paco espaciado., el ancho de banda mínimo es aún el requerido para la transmisión de 00K 

4AM); ahora el ancho de banda esta determinado por la señal de banda base. 

El primer caso se llama comúnmente FM de banda ancha, y el segundo FM de banda 

wats. Si la señal de banda base es una sucesión arbitrarla de pulsos binarios, cada uno de los 

cuales se encuentra conformado por una calda senoidal del factor r, el ancho de banda 

aproximado de la letal correspondiente FSK está dado por 24' + 2D, con B = (1/27)(1+,), 

donde Tes el ancho del pulso de la banda base ( o de la señal FSK). Figura 1.8. 

Fig. I.1 Espectro de FSK con conformación de calda tendida! (adlo de lo frecuencias 	Iva:). 
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1.2.3 	MANIPULACIÓN POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK). 

En este caso, se tiene que la señal manipulada por corrimiento de fase está dada por 

MI) = t cos co t 	-1/2 t T/2 	 (2) 

si se ha supuesto una forma rectangular para los.  pulsos. Aquí, un 1 en la hilera binaria de la 

banda base corresponde a la polaridad positiva, y el O corresponde a ia negativa. Un ejemplo de 

ello se muna en la figura 1.9. Las transiciones discontinuas de fase al comienzo y al final de 

cada intervalo de bit, cada vez que tiene lugar una 'renal:16n entre 1 y 0 6 entre O y 1, se 

suavizan realmente durante la transmisión gracias a la forma que se ha usado. La información, 

independientemente de la polaridad, es sin embargo retenida en el centro de cada intervalo, de 

manera que la codificación en el receptor se lleva a cabo en las proximidades del centro de los 

pulsos. Esto también es cierto para las señales 00K y FSK, Las señales PSK tienen la misma 

característica de doble banda lateral que la transmisión 00K. Introduciendo la conformación de 

caída del espectro en los pulsos de alta frecuencia de (2) resulta un espectro centrado en las 

frecuencias de la portadora jc, con un ancho de banda igual al doble del espectro de la banda base 

que ha sido conformado. 

20 



a 

1 1 1 1 ( I'4,  1 I 1 1 	I 1 1 
I I 	1 	I I 1 	s 1 1 
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2. 

El uso de los satélites, tanto para las comunicaciones mundiales, como para las 

domésticas, se ha extendido sobremanera en los últimos años. El tráfico telefónico (voz) se envía 

ahora en forma rutinaria entre las naciones miembros de la organización intelut, awnentando las 

comunicaciones telefónicas internacionales, que eran anteriormente posibles solamente usando los 

cables submarinos tendidos en el fondo de los océanos del mundo. La transmisión del tráfico de 

datos vía satélite ha tenido también un incremento en todo el mundo. 

Los sistemas de comunicaciones usados para las comunicaciones por satélite 

proporcionan una aplicación importante tecnológicamente significativa tanto de las técnicas de 

modulación como de la banda base. Además debido a las grandes distancias a que están situados 

los satélites, han tenido que, desarrollarse nuevos métodos de lograr la entrada al sistema del 

satélite -lo que se llama técnicas de acceso-. 

Si bien para simplificar, se tratará principalmente sobre el tráfico de voz al analizar los 

sistemas de comunicaciones por satélite, la transmisión digital desempeña un papel importante. 

Esto es particularmente cierto en los satélites domésticos de los Estados Unidos, que se usan para 

la transmisión de datos y registros, así como para la transmisión comercial de televisión. De 

hecho, justamente como en el caso de las comunicaciones terrestres, las técnicas PCM de 

conversión de señales analógicas de voz en pulsos binarios están comenzando a usarse en los 
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sistemas de satélite. A medida que continúe el avance de las señales digitales. las distinciones 

entre las señales analógicas y digitales tenderá a desaparecer. 

Ahora se tratará el tema de los satélites sincrónos. Estos son satélites que se localizan a 

35 860 km de la superficie terrestre, en órbita alrededor del Ecuador, y que roten en forma 

sincróna con la Tierra. Por esta razón, cuando se les observa desde la tierra parecen estar 

estacionarios. Estos satélites están equipados con antenas receptoras, para recibir transmisiones 

desde estaciones terrestres, y con antenas transmisoras, para conmutar las mismas transmisiones a 

otras estaciones localizadas geográficamente distantes de la primera. Por medio de ajustes en los 

patrones de radiación de las antenas pueden generarse cubrimientos globales de todos los lugares 

dé la Tierra que se observan desde el satélite. (Un satélite Intelsat sobre el océano Atlántico cubre 

porciones de África, el Este de Europa, Amirica del Sur y la parte oriental de los Estados 

Unidos.) Pueden generarse patrones de radiación con la forma apropiada para que cubran 

solamente un país (como en el caso de los satélites domésticos), o múltiples patrones muy 

estrechos que puedan conmutarse entre una gran variedad de direcciones. 

En todo el mundo se han dispuesto varias bandas de frecuencia para su uso comercial 

por satélite. La más común de éstas consta de una banda central de 500 MHz centrada en 6 GHz 

en el enlace hacia arriba (hacia el satélite) y centrada en 4 Gliz en la dirección hacia abajo 

(hacia la Tierra). Estas direcciones se muestran en el diagrama esquemático de la figura 2.1. 
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La banda de 500 MHz, en cada una de las dos frecuencias, está nonnahnente dividida 

en 12 bandas de 36 MHz cada una, que son servidas por un transmisor receptor separado, 

conocido como transponedor.(EI espaciamiento entre las bandas es el responsable del ancho de 

banda en exceso.) Cada banda del transponedor está a su vez, dividida en un cieno número de 

canales de frecuencia, dependiendo del tipo de aplicación o de la sedal que se este dependiendo. 

Fig. 2.1 Comunicaciones comerciales poi satélites. 
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Varias técnicas de acceso al satélite se encuentran un uso o están planeados. El 

procedimiento más común, llamado acceso múltiple por división de frecuencia (FDMA),  es 

similar a la multicanalización por división de frecuencia. Las estaciones terrestres tienen 

asignaciones de canales específicos y deben usar estas frecuencias al transmitir o recibir señales. 

Una estación terrestre transmitirá una señal modulada en frecuencia, usando una portadora 

especifica del intervalo de 6 Crilz. La sellal moduladora o de banda base para la señal transmisora 

de FM consta de la suma de un cierto número de canales de 4 KHz multicanalizados por división 

de frecuencia (FDM). Todas las estaciones terrestres con acceso a un transponedor en particular 

tienen sus portadora en FM especiales de modo que las señales de FM de cada una de ellas 

ocupen bandas adyacentes, cubriendo la sellal compuesta de FDMA en el satélite la banda 

completa de 36 MUz del transponedor. El procedimiento completo de acceso se conoce como 

FDM/FM/FDMA. 

Recientemente se ha introducido una nueva técnica para manejar situaciones de poco 

tráfico, llamada acceso múltiple de asignación de demanda (DAMA). En este caso las bandas de 

frecuencia á asigno, sede la desanda, de entre uña gama da bandas disponibles, a lea 

estaciones que las estén requiriendo. Al contrario de FDMA, donde los canales desocupados van 

sin usarse, ea la técnica de asignación por demanda todos los canales están disponibles para todas 

W estaciones, de manera que cable una mayor probabilidad de que se usen. (Cuando se trata de 

una situación de itálico denso, esto no es necesario, puesto que un canal asignado rara vez se 

encontrar* ocioso.) La tercera técnica de acceso usada en las comunicaciones por satélite es la de 
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acceso múltiple por división de tiempo (TDMA), análoga a TDM, donde las diversas estaciones 

tienen asignados espacios de tiempo durante los cuales pueden trasmitir. Es evidente que en este 

caso se requiere de la sincronización global de los relojes de las estaciones. 

2.1 	ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE FRECUENCIA 

(FDMA). 

En este esquema, el más comúnmente utilizado en el sistema del satélite lntelsat, se 

mantienen "conexiones" fijas entre pares de estaciones terrestres de varios países. Estas 

conexiones constan de un grupo de espacios de frecuencia dedicados de 4 KHz, o canales de voz. 

El número de tales canales asignados a cada par de estaciones terrestres en particular depende de 

las necesidades de tráfico de cada par. La técnica FDMA se describirá en términos de un 

ejemplo, que se muestra en la figura 2.2, Un país en especial, A, tiene asignados sesenta canales 

de 4 KHz, divididos en panes iguales entre otros cinco piases, B a F. Los 12 canales asignados a 

cada país están multkanalizados en frecuencia para formar la señal de banda base de 252 KHz 

compuesta de 60 canales que se muestran en la figura 2.2b. Esta señal de banda base modula en 

frecuencia una portadora con una frecuencia portadora asignada de 6.235 Glilz para producir la 

señal de FM de 5 MHz de ancho de banda de la figura 2.2c. En este ejemplo se supone que 

otros seis países tienen acceso al mismo transponedor. El espectro compuesto de FDMA de las 
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siete señales que tienen acceso tiene la forma que se muestra en la figura 2.2d, donde la señal de 

FM del pais A se indica entre las siete. Cada uno de los restantes seis países con acceso a este 

transponedor se supone que tiene la distribución de canales y de banda que se muestra en la 

figura 2.2d. 

Fig. 2.3 Generación Idea de FDMA, pan uanaponedor. a) Generación del EDblind, caución terrestre, pais A. b) 

Salida del milticanalindor, distribución de frecuencias. c) Salida de FDMIFM, pais A. d) Espectro compuesto de 

FUMA, en el transponder. 

En este caso típico uno de los países tiene asignados 132 canales, con un ancho de 

banda de FM de 10 MHz; un segundo pais tiene una asignación de 96 canales con un ancho de 

f 
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banda de 7.5 MHz; un tercero tiene, al igual que un país A, una asignación de 60 canales; otros 

tienen 24 canales asignados con un ancho de banda de 2.5 MHz cada uno. 

Las distribuciones de anchos de banda del sistema Intelsat se hacen variar nonnalmenté 

en incrementos de 2.5 MHz, corno se indica en el ejemplo. Para poder acomodar las más diversas 

variedades de tráfico posibles, el sistema Intelsat está estandarizando en un número especifico de 

canales de 4 KHz por portadora que tenga acceso, con el ancho de banda especificado para cada 

una. El ejemplo de la figura 2.2 indica algunas de estas asignaciones: 24 canales con un ancho de 

banda de 2.5 MHz, 60 canales con un ancho de banda de 5 MHz, 96 canales con un ancho de 

banda de 7.5 MHz y 132 canales con un ancho de banda de 10 MHz, Nótese que el sistema se 

hace menos deficiente a medida que se reduce el número de canales asignados por portadora. Por 

ello, los grupos con menor número de canales asignados requieren proporcionalmente más ancho 

de banda que los demás, reduciéndose el número de canales totales por transponedor con la 

disminución del, número de canales asignados. El ejemplo de la figura 2.2c muestra 420 canales 

que tienen acceso al transponedor, Si el ancho de banda de 36 MHz del transponedor estuviera , 

asignado completamente a las portadoras de 24 canales, con un ancho de banda de 2,5 MHz para 

cada una, podrían acomodarse 336 canales de 14 accesos. En el otro extremo, el transponer 

completo podría cubrirse por medio de una portadora de 900 canales multicanalizados. El número 

de canales acomodados por un transponedor varía entre un límite inferior de 336 hasta uno 

superior de 900, dependiendo del tráfico usado y de las necesidades prácticas. 
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Para completar la transmisión, las,  señales de enlace hacia el satélite a 6 GHz se 

retransmiten a frecuencias específicas del intervalo correspondiente al enlace hacia tierra de 4 

GHz. Las estaciones receptoras seleccionan las bandas de frecuencia (o la banda) que contienen 

los canales dirigidos a sus subscriptores, utilizan receptores de FM para demodular la banda base 

multicanal apropiada y posteriomiente demulticanalizan los canales individuales de 4 KHz. 

La FAMA se caracteriza por un acceso continuo al satélite en una banda de frecuencia 

dada. La ventaja de esta técnica es la simplicidad de uso en equipos de prueba. Sin embargo se 

tienen algunas desventajas: 

- Carencia de flexibilidad en caso de reconfiguración; para manejar las variaciones en la 

capacidad es necesario cambiar el plan de frecuencia y esto implica una modificación en las 

frecuencias de transmisión, frecuencias de recepción y los filtros de ancho de banda de las 

estaciones terrenas. 

- Baja capacidad cuando el número de accesos se incrementa debido a la generación de productos 

de intennodulación y la necesidad de operar a una menor potencia para transmitir al satélite. 

- La necesidad de controlar la potencia de transmisión de las estaciones terrenas de la misma 

forma que la potencia de la portadora en la entrada del satélite para evitar el efecto de captura. 
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Este control debe ser realizado en tiempo real y debe adaptarse a la atenuación causada por lluvia 

en los enlaces. 

Esta es una de las técnicas más viejas de acceso y continua siendo de las más usadas a 

pesar de las desventajas; está técnica tiende a perdurar debido a las inversiones hechas en el 

pasado y a la ventajas operacionales que ofrece las cuales incluye la ausencia de sincronización 

entre estaciones terrenas. En la figura 2.4 podemos observar un diagrama esquemático del 

funcionamiento de la FDMA. 

Fig. 2.4 El principio del acceso nulltiple por división de frecuencia. 
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2.2 	ACCESO MÚLTIPLE ASIGNADO POR DEMANDA (DAMA). 

El sistema FDMA establece conexiones pennanentes o de canales fijos entre los paises 

que tienen acceso. Esto proporciona una manera eficiente de mantener las comunicaciones entre 

las estaciones de tierra que están frecuentemente en comunicación con otras. Este esquema se 

hace menos eficiente en los casos en que el tráfico entre las estaciones terrestres pude 

considerarse como ligero o moderado, Esto significa que se dispone de comodidades 

relativamente escasas para satisfacer las situaciones de poca carga de tráfico. En estos casos, es 

más efectivo y menos costoso proporcionar los canales (conexionei entre las estaciones) con base 

a asignaciones por demanda. Las asignaciones por demanda se convierten de hecho en una 

necesidad a medida que el número de posibles conexiones aumenta. Considérese un simple 

ejemplo de 50 estaciones terrestres tratando de comunicarse entre sf por medio del mismo satélite. 

Hay 50*49/2 = 1225 posibles conexiones entre estaciones que pueden realizarse. Con los 12 

transponders empleados de una manera relativamente eficiente, se dispone de 5000 a 10000 

canales de voz para satisfacer estas conexiones. Entonces, esto significa que solamente de 4 a 8 

canales pueden quedar disponibles entre los pares de estaciones terrestres. A medida que el 

número de posibles conexiones aumenta (para 100 estaciones terrestres llegan a haber 4900 

posibles conexiones) el problema se hace más grave. No hay otra solución, que llegar a alguna 

forma de esquema de asignación por demanda de las conexiones. 
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En lugar de proporcionar conexiones permanentes entre todos los posibles usuarios, las 

conexiones se realizan sólo cuando es necesario. El resultado es un sistema bastante menos 

costoso. El precio que se paga, sin embargo, por parte del usuario (suponiendo que la red de 

comunicaciones esté diseñada apropiadamente) es una señal ocasional de ocupado. Puesto que la 

mayor parte de las conexiones del satélite sólo pueden usarse ocasionalmente en cualquier 

dirección, es obvio que la asignación por demanda será una forma efectiva de resolver los 

problemas de conexión. Esto permite tener acceso al sistema a más usuarios de los que podrían 

contar en el caso de las conexiones fijas. 

Así, como con las técnicas de multicanalización usual, son posibles dos formas de 

asignación por demanda: un método FDMA, usando asignaciones de frecuencia, según la 

demanda, de entre una bolsa de frecuencias disponibles; o el método TDMA, en el cual se tienen 

disponibles espacios de tiempo de entre los que no estén utilizando en el momento. 

Con la técnica de asignación por demanda, es necesario disponer de un canal de 

señalización por medio del cual se realice la conexión. Este canal también se usa para señalar la 

terminación de una conexión, la frecuencia que se dispone para una llamada en particular y que 

luego se regresa a la bolsa, 
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2.3 	ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE TIEMPO (TDMA). 

El sistema SPADE de asignación por demanda utiliza 800 canales de frecuencia 

asignables, que cubren el ancho de banda de 36 MHz del transponedor del satélite. En la serie de 

satélites Imita( se utiliza para la realización SPADE uno de loa 12 transpondrás disponibles, que 

cubre el intervalo de frecuencia de 6.302 a 6.338 GHz para la recepción (enlace hacia el satélite) 

y de 4,077 a 4.113 para la transmisión (enlace hacia la Tierra). Estos canales son de 38 KHz de 

ancho cada uno y están espaciados 45 KHz entre sí en la banda de 36 MHz del transponedor. Se 

usa transmisión digital a 64 kbits/s, con QPSK (PSK de cuatro fases), para transmitir información 

por cada canal. El sistema entonces puede usarse para comunicación de voz de un solo canal 

(telefonía), usando técnicas de PCM para convertir un canal simple de voz de 4 KHz en datos 

binarios de 64 kbits/s, o, directamente, para la transmisión binaria de datos digitales a la 

velocidad de 64 kbits/s. 

El establecimiento de una llamada, lo que implica la asignación de un canal de entre los 

que se encuentran en el momento libres de los 800 posibles por elegir, se realiza mediante un 

canal separado de señalización, que se llama canal de señalización común. La señalización se 

lleva a cabo digitalmente usando acceso múltiple por división de tiempo (TDMA), Para este 

propósito se han establecido estructuras de 50 ms divididas cada una en espacios de tiempo de 1 

ms. Cuarenta y nueve de los 50 espacios de tiempo de una estructura están dedicados a las 

estaciones, uno para cada estación. El espacio restante de tiempo se usa como referencia. 
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Una estación que desea iniciar una llamada a otra estación selecciona una frecuencia 

aleatoriamente de entre las que están disponibles, según se indica en su propia tabla de 

distribución. Entonces, transmite esta frecuencia y la dirección de la estación con la cual desea 

establecer comunicación, en el espacio de tiempo dispuesto para ella. El satélite retransmite en 

forma continua todas las estructuras de señalización hacia la Tierra a todas las estaciones 

asociadas con este transponedor. Las solicitudes de llamadas y las terminaciones de éstas se usan 

para actualizar continuamente lu tablas de distribución de frecuencia existentes de cada estación. 

Si otra estación a seleccionado la misma frecuencia con anterioridad, según se ha notado por la 

aparición de dicha frecuencia en la retransmisión de un espacio, previa a la aparición en el 

espacio de la estación en cuestión, tanto la estación que llama, como la llamada, registrarán una 

señal de ocupado. La estación que llama puede entonces elegir una segunda frecuencia y tratar de 

nuevo. (Como el retraso de la propagación del viaje redondo hasta el satélite y de regreso es de 

240 ma, una estación escuchará su propia llamada 240 ms después de haberla realizado.) 

Si la frecuencia que ha seleccionado la estación que llama no ha sido elegida por 

ninguna otra estación previamente a su transmisión por el canal de señalización, la estación 

llamada, al notar su dirección, transmite un mensaje de reconocimiento de regreso a la estación 

que llamó en el espacio de tiempo asignado a ella. A continuación procede a fijar sus equipos 

para establecer una conexión a la frecuencia del canal especificado. La estación que llamó 

iniciará la comunicación por el canal mencionado en el momento en que reciba el mensaje de 



reconocimiento, El intervalo de tiempo que tarda en establecerse la conexión es de alrededor de 

600 tris, a causa del doble viaje redondo que deben realizar las señales, la localizaCión de los 

intervalos de tiempo y otros retrasos del sistema. 

Una estructura típica del esquema normal de señalización de TDMA se muesta en loa 

figura 2.5. La estación 13 aparece estableciendo una llamada a la estación D. Aparecen la 

frecuencia seleccionada y la etiqueta de D en el espacio de 13 que se muestra, Si la frecuencia no 

ha sido seleccionada previamente, 1) envía un reconocimiento en su propio espacio. Esta situación 

se muestra cuando aparece 600 ms después. Las señales de desconexión, que inhabilitan la 

conexión y regresan las frecuencias utilizadas a la gama común, se transmiten por el mismo canal 

de señalización. Cada espacio del canal de señalización lleva 128 bits, por lo que la velocidad de 

señalización es de 128 kbits/s, la que se transmite por un canal de ancho de banda de 160 KHz 

dedicado a la señalización, para la que se usa PSK común. 

Fig. 2.5 Señalización de TIMA. 
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El TDMA se caracteriza por tener acceso al canal durante un intervalo de tiempo. Esto 

tiene ciertas ventajas: 

• En cada instante el canal sólo amplifica a una portadora la cual ocupa todo el ancho de banda 

del canal; no existen productos de intermodulación y la portadora aprovecha la potencia de 

saturación del canal. Sin embargo existe una no-linealidad que combinada con los efectos de 

filtrado en la transmisión y recepción, introduce una degradación con respecto al desempeño de 

. una transmisión digital ideal. 

- La integridad de la transmisión permanece alta aun con un gran número de accesos. 

- No existe la necesidad de controlar la potencia de transmisión de las estaciones. 

- Todas las estaciones transmiten y reciben a la misma frecuencia sin Importar el origen o destino 

de la señal; esto simplifica la sintonización. 

La TDMA, sin embargo tiene ciertas desventajas: 

• La necesidad de sincronización. 

- La necesidad de dimensionar la estación para una alta integridad en la transmisión. Las figuras 

2.6 y 2.7 nos muestran el principio y operación de trabajo de las estaciones terrenas. 
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CONCLUSIONES. 

Como ya hemos visto una señal de información no puede enviarse por si sola (hablando de 

comunicaciones que no sean vía telefónica), sino que requieren de un proceso llamado 

modulación para ser transmitidas. En las técnicas de modulación, tenemos que la modulación de 

FM es la que mía se utiliza debido a las características ya mencionadas. En las comunicaciones 

vía satélite no es posible modular la señal de información por medio de FM, por lo que 

requerimos de la modulación digital y resulta ser que la PSK es la más utilizada y está fue 

desarrollada durante los inicios del programa espacial de los Estados Unidos. 

Nos hemos dado cuenta también de que a diferencia de las comunicaciones vía 

microondas en las que la información puede enviarse directamente de la salida del modem, para 

las comunicaciones vía satélite requerimos de un sistema de acceso al satélite para diferenciar las 

distintas estaciones terrestres que envían información. En la actualidad existen varias técnicas de 

acceso, pero la que se utiliza con mayor frecuencia es la FDMA (esta es la técnica con la que 

aquí en México funcionaron los satélites Morelos I y 11; y a pesar de los avances tecnológicos en 

el mundo en lo que se refiere a las técnicas de acceso vía satélite, los satélites Solidaridad 

también trabajan con este tipo de acceso); pero en los países más desarrollados se están utilizando 

ya otras técnicas de modulación más eficientes como la TDMA, etc., que como ya hemos visto, 

resultan ser más eficientes pero más complejas en su equipo y funcionamiento. 
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Analógico (a). Término relacionado a la representación por medio de cantidades físicas que 

varían continuamente, por ejemplo voltajes y frecuencias. 

Anal6Oce, mal. Un canal en el que la información transmitida puede tomar cualquier valor 

entre los límites definidos por el canal, 

banda. Fa el término que se le aplica a canales que proporcionan ua portadora comunes 

y que pueden transferir datos a velocidades desde 19200 bps hasta la región de 1 millón de bps 

(19,2 a 1000 KHz.), 

~deo (a). 1. Que tiene un intervalo variado entre bits, caracteres o eventos sucesivos. En la 

transmisión de datos asIncrona, cada carácter se sincroniza individualmente, por lo general con 

bita de arrancada y parada. 

2. Deuribe el método de transmisión o el equipo de terminal empleado, que requiere que se 

incluya información de sincronización en el carácter transmitido. 

Atenuador. Dispositivo que absorbe energía, reduciendo de esta manera los niveles de potencia. 

Banda, anda de. La diferencia entre las frecuencias más alta y mis baja en una banda, 

Saud. Una unidad de velocidad de señal igual al número de condiciones o eventos de señal 

discretos por segundo. 

Bit. 1. Abreviatura de las palabras "binar),  disk", dígito binario. 

2, Un solo carácter en un número binario, 

3.- Un solo imputan en un grupo de pulsos. 
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4. Una unidad de capacidad de información de un dispositivo de almacenamiento. 

bpa, Bits por segundo. 

Byte, Una serie de caracteres binarios (bits) sobre la que se opera como una unidad y por lo 

general mis corta que una palabra de computadora. A menos que se especifique de otra manera, 

un byte por lo general contiene 9 bits. 

Canal. Un camino para transmitir señales electromagnéticas. Es sinónimo de línea y eslabón (o 

enlace). 

Circuito. Una forma de comunicación en dos sentidos entre dos instalaciones de terminales de 

datos. 

Código ASCII. Acrónimo de American Standar Code for Information Interchange (código 

estándar americano para el intercambio de información), una clave de 8 bias que se emplea para 

muchas aplicaciones de transmisión de datos y que se trata como un estándar entre la mayoría de 

fabricantes de equipo. 

Ceavertidor. Etapa en un receptor superbeterodino que mezcla la RF y señales del oscilador 

local con la frecuencia intermedia como salida. 

Datos, CCIIIIIIIICACMIS de. 1. El movimiento de infonnación codificada por medio de sistemas 

de transmisión eléctrica. 

2. La transmisión de datos desde un punto a otro. 

Datioduladde. Proceso de extraer la inteligencia de la RF modulada. 

Digital. edil. Una sedar discreta o discontinua. Corresponde a los datos en forma de dígitos 

como ceros y unos. 

40 



Efecto de captura. Tendencia de un receptor de FM a permanecer sintonizado a la mía fuerte de 

dos señales en la misma frecuencia. 

Estadón. Uno de los puntos de entrada o salida de una red. 

Estación, terminal de. El contacto que proporciona la portadora común a donde se conecta el 

módem. 

Fase. Relativo a la sincronización de una señal alterna. Dos señales pueden tener amplitud y 

frecuencia idénticas, pero pueden diferir en fase si una se atrasa a la otra en un valor que no sea 

un múltiplo exacto de la frecuencia. 

!feria (112). Igual que ciclos por segundo. 

!Mendigar. Proceso de mezclar 2 señales variables (RF y de oscilador local) para resultar en 

una frecuencia intermedia IF que es fija. 

Unte. Un canal o eslabón. 

Mangle. Una comunicación de información desde una fuente a uno o mío destinos, por lo 

general en clave. Usualmente un mensaje se compone de tres partes: 

I. Un encabezado, que contiene un indicador apropiado del principio del mensaje junto con pane 

de o toda la siguiente información: fuente, destino, fecha, hora, ruta. 

2. Un cuerpo que contiene la información pare comunicar. 

3. Una parte terminal que contiene un indicador apropiado del fin del mensaje. 

Módem. Contracción de lu palabras "moslulator- desmodulator". Un módem es un dispositivo 

para realizar la transformación necesaria de señales entre dispositivos terminales y líneas de 

comunicación. 
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Modulación. La alteración en algunas características de una señal ponadora imprimiéndole una 

señal de información. 

Modulación de amplitud. Una forma de modulación en que se varía la amplitud de la portadora 

de acuerdo con el valor instantáneo de la señal moduladora. 

Modulación de fase. .Una forma de modulación en que se varia la fase de la portadora de 

acuerdo con el valor instanttneo de la señal moduladora. 

Modulación de hecuende. Una forma de modulación en que es varia la frecuencia de la 

portadora de acuerdo con el valor instantfneo de la señal moduladora. 

Modulación por impuloos codificados (KM). Una forma de modulación en que se muestra a la 

tonal moduladora y la muestra se cuandza y se codifica de manera que cada elemento de 

información consiste en distintos tipos o números de impulsos y espacios. 

Portadora. Una frecuencia continua que puede modulase con una segunda sedal que lleva 

(porta) información. 

Red. Un sistema que consiste de varios puntos terminales que pueden accesane entre si por 

medio de una serie de lineas de comunicaciones y disposiciones de conmutación. 

Ruido. Sedán indeseadas que se originan en un canal. 

Ruido blanco. El que tiene igual energía en todas las frecuencias. 

Ruido de eco. En las lineas de grado de voz con supresión Inapropiada de eco, la característica 

"hueca" o productora de ecos resultante. 

Ruido de impulso. Es el que resulta de los productos de intennodulación de dos señales. Es la 

consecuencia de los refuerzos y cancelaciones armónicas de frecuencias. 
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Ruido de línea cruzadas. Es el ruido que resulta del intercambio de seriales en dos canales 

adyacentes. 

Ruido gatiadarso. Fi ruido caracterizado estadísticamente por una distribución gaussiana 

aleatoria. 

Servicio, terminal de. La conexión que proporciona la portadora común en la que se conecta el 

módem. 

Traanniehin ashscrona, La transmisión de datos en que todo el mensaje no opera a partir de la 

misma base de tiempo. Típicamente, los bits que forman un solo caricter se transmiten 

shicronamente, es decir, a una base de tiempo constante; empero, puede haber retrasos arbitrarios 

entre los caracteres, haciendo que la sincronización de éstos sea verdaderamente asíncrona. 

Traatmlaión alumna. En esta forma de transmisión, los datos se envían continuamente contra 

una base de tiempo que se comparte entre las terminales de transmisión y recepción. Si no hay 

datos legítimos disponibles para enviare en un tiempo dado, se envían caracteres de 

sincronización o de ocio para mantener la sincronización entre transmisor y receptor. 

Transponedor. En espito! transponedor. Es un repetidor de microonda& el cual se monta en un 

satélke. 
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