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INTRODUCCION

La modulacién es el proceso mediante el cual simbolos digitales son transformados en formas de

onda compatibles con las caracteristicas de) canal de comunicacion.

Cuando hablamos de sefiales de banda base, se sabe que la forma de onda a que se estd
haciendo referencla son pulsos, mientras que en las sefiales moduladas o de banda ancha la
informacién a transmitir modula una forma de onda senoidal llamada portadora, la cual es

entonces transmitida a través del canal de comunicaclén.

La razén principal para modular una seial original de banda base se aprecia claramente si se
considera por ejemplo que para su transmision se va a utilizar la radiacion electromagnética. Otra
razén de importancla por la que se utiliza la modulacién para la transmisién de sefiales es la de
permitir multiplexar o agrupar varias sefiales dferentes a través del mismo canal de comunicacion.

Esta técnica es conoclda como multiplexaje por division de frecuencla o FDM.

Las diferentes técnicas de modulaclon se basan en los tres pardmetros basicos de toda onda

senoidal; amplitud, frecuencia y fase,

La modulacion la podemos dividir en dos categorias generales: analdgica y digital. Dentro de ia
modulacion analégica tenemos dos divisiones: angular y lineal. Cuando la amplitud instantanea,

esta directamente relacionada con la sefial modulante, el resultado sera una modulaclon lineal,



La modulacion de la fase o de la frecuencia se conocen como modulacion angular debido a que es

el dngulo de fase de la portadora modulada la que imparte la informacidn,

Los tipos bésicos de modulacion digital son los sigulentes: manipulacién por cambio de amplitud
{ASK), manipulacion por cambio de fase (PSK) y manipulacion por cambio de frecuencia (FSK).

La ASK se conoce también como modulacién "on-off' (OOK) y fue una de las primeras formas de
modulacion digital usada para radio-telegrafia. Para la modulacion PSK binaria (BPSK), los
cambios de fase son de 180° o n radianes. Enla FSK el espaciamiento de las frecuencias de los
tonos utilizados para representar un simbolo u otro depende del periodo de tiempo asignado para

cada simbolo,

El acceso mdltiple se define como la capacidad de un gran ntimero de estaciones terrenas para
interconectar sus enlaces de comunicacion comespondientes a través de un satélite comin. E!
acceso al satélite se clasifica: 1> por la asignacion, ya sea casi permanente o temporal de la
frecuencia o en el tiempo, es decir, a> acceso muiltiple por division de frecuencia (FDMA) o b>
acceso multiple por division de tiempo (TDMA). De las diferentes técnicas de acceso, la FOMA es

la que tiene el mayor uso y aplicacion.



CAPITULO |

MODULACION

Alge basico en el campo de las comunicaciones s el concepto de modulacion. Modulacién es el
proceso de enviar informacién sobre una altafrecuencia portadora para fa transmision. En
esencia, la transmision toma un lugar en las aitas frecuencias (la portadora), la cual ha sido
modificada para "transportar” las bajas frecuencias de Informacién, Dichas frecuencias se
denominan sefales inteligentes o simpiemente inteligente, Una vez que Ia Informacién es recibida
ia inteligente debe ser removida de la alta frecuencia portadora; este proceso es llamado
demodulacion. En este sentido se puede pensar ;por qué molestarse haciendo este proceso de
modulaciér/demodulacién?, ¢por qué no transmitimes |a informacién directamente?. El problema
es que el rango de frecuencias de la voz esta entre fos 200-3000 Hz. Sl transmitiéramos fodas
esas frecuencias directamente como ondas de radio, la interferencia las haria a todas elias ser

ineficaces. Ofra limitante de igual importancia es la imposibilidad virtual de transmitir tan bajas

frecuencias como las requeridas por antenas para fa propagacion eficiente que sera de kilémelros k

de longitud.

La modulacién es ia solucién, ya que permite Ia propagacion de informacién de baja frecuencia con
una portadora de alta frecuencia. Las altas frecuencias portadoras son elegidas tal que solamente
un transmisor opera en un area a !a misma frecuencia con una minima interferencia y esa

fracuencia es lo suficientemente alta para que la eficiencia de las dimensiones de la aniena sean



manejables. Hay tres métodos basicos para enviar bajas frecuencias de informacién sobre una
muy alta frecuencia. La ecuacion 1 s la representacion matematica de una onda senoidal, la cual

nosotros asumiremos sera una alta frecuencia portadora.

v =V, sen (ot +0) (1)

donde: v = valor instantaneo
V,, = valor pico
o = velocidad angular = 2 fr

0 = dngulode fase

Cada uno de los tres tiltimos téminos pueden ser variados de acuerdo con la baja frecuencia de la
sefal de informacion y producir una sefial modulada que contenga la inteligente. Si el témino
amplitud, V, es el parametro variado, es conocido como amplitud modulada (AM). Sl la frecuencia
es variada, frecuencia modulada (FM) y variando el dngulo de fase 6, tenemos la modulacién de
fase (PM). Adelante estudiaremos estos sistemas. Si mds de una sefal utiliza el canal, la
modulacion permite la traslacion de las diferentes sefiales a diferentes localizaciones espectrales, _
lo que permite que dos o mas sefiales se transmitan por un solo transmisor y sean recibidas

simultaneamente por un solo receptor,



TECNICAS DE MODULACION ANALOGICA

La seleccidn logica de la técnica de modulacion se ve influida por las caracteristicas de la sefial
mensaje, las caracteristicas del canal, el funcionamiento que desea obtener del sistema total de
comunicacion, el uso que se ha de hacer de los datos trasmitidos y los factores econdmicos que

siempre son importantes en las aplicaciones practicas,

Los dos tipos basicos de modulacidn analégica son la modulacién por onda continua y la
modulacién por pulsos. En la modulacién por onda continua, un pardametro de una portadora de
alta frecuencia se varia proporcionaimente a la sefal mensaje de manera que exista una
corespondencia de ung a uno entre el parametro y la sefial mensaje. Generaimente, se supone a
la portadora senoidal. Como una sencidal estd especificada completamente por su amplitud y su
argumento, e sigue que una vez que se especifica |a frecuencia, solamente dos parametros son
susceptibles de ser variados; la amplitud instantdnea, A(t) y la variacién instantanea de fase 0(t).

Cuando la amplitud instantanea, A(t), estd lineaimente relacionada_con la sefal modulante, el
resultado serd una modulacién lineal. Dejando gue 6(t) o la derivada en el fiempo de 6(t), estén
linealmente relacionados con la seflal modulante, da por resutado modulacién de fase o de
frecuencia respectivamente. Colectivamente la modulacion de fase y la de frecuencia se conocen
como modulacién angular, ya que es el angulo de fase de ia portadora modulada la que imparte

la informacion.

En la modulacion analégica por impulsos, la forma de onda del mensaje Se muestrea a intervalos
discretos de tiempo y la amplitud, el ancho o la posicion del pulso se varia en correspondencia uno
a uno con los valores de las muestras, Como las muestras estdn disponibles para otros usos, tales
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como la insercion de muestras procedentes de otras sefiales mensaje. Esto se conoce como
multiplexor por division de tiempo. Si se cuantifica y codifica el valor de cada muestra, se tiene

como resultado la modulacion por pulsos codificados.

MODULACION LINEAL

En general una portadora linealmente modulada se representa haciendo igual a cero la variacion
instantdnea de fase, en la ecuacion 1. Por lo tanto, una portadora linealmente modulada se

representa como ;

Xao(t) = A(t) cos oot

donde: o, = frecuencia portadora.

A(t) = amplitud instantanea.

en la cual la amplitud de la portadora, A(t) varia en comespondencia de uno a uno con la sefial

mensaje. Se describiran ahora diferentes tipos de modulacion lineal,

—



MODULACION DE AMPLITUD.

Combinando dos muy diferentes ondas de frecuencia senoidales, tales como una portadora e
inteligente en una forma lineal, resulta en su simple adicién algebraica tal como se muestra en la
figura 1. Un circuito que podria ejecutar esta funcion es mostrado en la Fig. 1.1 (a). Las dos

sefiales combinadas en un dispositivo lineal tal como un resistor.

Desafortunadamente el resultado, Fig. 1.1(d) no es conveniente para transmisiones de formas de
nda de amplitud modulada. Si este fuera transmitido la antena receptora sélo detectaria la sefial
portadora porque la componente de baja frecuencia inteligente no puede ser eficientemente

propagada como una onda de radio.

€ potacne
€ Voltaje
€ wn portador

{a) (c)

Voltaje de
salida

Sefial de voltaje Resultante de la combinacion de
la sefal de voliaje y portadora
en una red lineal.

(b) (d)

Fig. 1.1 Adicién lineal de dos ondas senoidales.
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El método utilizado para producir una senal de amplitud modulada es combinar la portadora y la

Inteligente a través de un dispositivo no lineal, Este puede ser matematicamente proveniente de las

dos ondas senoidales a través de un dispositivo no lineal que produce las componentes periddicas

de las frecuencias.

1. Un nivel de comente directa.
2. Componentes de cada una de las dos frecuencias.
3. Las componentes de la suma y diferencia de las dos frecuencias originales.

4 Amonicas de las dos frecuencias originales.

La figura 1.2 muestra este proceso graficamente con las dos ondas senoidales, niveles ; y f, para
representar |a portadora y la inteligente. Perosif.-f,, f. ,y f +f, las componentes son
removidas {quizas con un fitro pasa baja) las tres componentes izquierdas constituyen una forma

de onda de amplitud modulada. Estas son referidas como

1. La frecuencia lateral inferior (f; - f).
2. La frecuencia portadora (f)

3 La frecuencia fateral superior (f, + f;)
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Fig. 1.2 Proceso no lineal.

FORMAS DE ONDA AM

La figura 1.3 muestra la actual foma de onda AM bajo variadas condiciones de fa sefial
inteligente. Se puede notar que en la figura 1.3 (a) el resultado de la onda AM es basicamente
una sefal de una frecuencla portadora cuya amplitud es cambiada en la misma medida que la
frecuencia inteligente, Advierte que como la amplitud de ia inteligente alcanza un vaior positivo
méximo, la forma de onda de amplitud modulada tiene una amplitud maxima. La forma de onda
AM alcanza un valor minimo cuando la amplitud de la inteligente llega a un valor mdximo
negativo. Enla figura 1.3(b), lafrecuencia de la inteligente permanece igual, pero su amplitud ha
sido ampliada. El resuitado de la forma de onda AM responde alcanzando un valor maximo
amplio y un valor minimo pequefto. En la figura 1.3 (c) la amplitud de la inteligente es

reducida y su frecuencia se haido hacia amiba. El resultado de la forma de onda AM por lo tanto
se ha reducido en maximos y minimos, y la proporcién que oscila entre estos extremos se ha

incrementado a la misma frecuencla que la sefial inteligente.
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€c

€

Fig. 1.3 Formas de onda de AM obtenidas al variar las condiclones de Ia sefial inteligente (e))

Esta conclusién puede no ser corecta, ya que ambas envolventes de amiba y abajo de una forma
de onda AM son réplicas de la frecuencia y amplitud de la inteligente (advierte el cambio de fase
de 180°). Sin embargo, la forma de onda AM no incluye ningtin componente de la frecuencia de
la inteligente. Si una portadora de un 1MHz fuera modulada por una sefial inteligente de 5KHz, la

forma de onda de AM incluira los siguientes componentes:

1 MHz + Skh2 = 1,006,000 Hz (frecuencia lateral superior)
1 MH2 = 1,000,000 Hz (frecuencia portadora)
1 MHz - 5Khz = 995,000 Hz (frecuencia lateral inferior)

10



Este proceso se muestra en [a figura 1.4, De esta manera, aunque la fooma de onda tiene

envolventes que son réplicas de la serial inleligente, no contiene un componente de la frecuencia

Frecuencia
iatare!
superior

inteligente,

Portadora
Frecuencia
lateral inferiot
La onda dentro de
Forma de onds |3 envolvente as uns
resultante de AM réplica de |a saflal
inleligente original

Forma de onde
de AM observeda
on un osciloscopio

Fig.1.4 Portadora y componentes laterales de frecuencias resultando una forma de onda AM.

La envolvente inteligente es mostrada en la forma de onda resultante y consiste en conectar una
linea para cada forma de onda de AM. La envolvente que entra no es realmente una componente
de la forma de onda y no se podria ver en una pantalla de osciloscopio. Ademds, las envolventes
superior e inferior no son mds bajas que las frecueﬁcias laterales respectivamente. Las
envolventes resultan de una combinacion no lineal de la portadora con dos sefiales de amplitud
baja separadas en frecuencias de igual cantidad arviba y abajo de la frecuencia portadora. El

aumento y disminucion en la amplitud de la fooma de onda de AM es ocasionada

1



por las diferentes frecuencias laterales, las cuales permiten a éstas agregarse y sustraerse
altemativamente de la amplitud de la portadora, dependiendo de sus relaciones en las fases

instantdneas.

La forma de onda de AM en la figura 1.4 (d) no muestra las frecuencias relativas a escala. La razon
def,, f, de la frecuencla envolvente (la cual es también f) es 1IMHz a 5KHz o 200:1. Debido a la
fluctuacién de radio frecuencia (RF) se mostraria a 200 cicios para cada ciclo de variacién de la
envolvente. Hacer ésto en un diagrama no es posible y mostrar en un osciloscopio este ejemplo
es mas practico para formas f, onda de AM, resultando en una buena definicién de la envolvente
pero con muchas variaciones de RF que pueden tener un aspecto bomoso como lo muestra la

figura 1.4 (e).

La modulacién de una portadora con una onda senoidal pura de sefal inteligente ha sido hasta
aqul mostrada. Sin embargo, en muchos sistemas la inteligente es una fonma de onda mas bien
compleja que contiene muchas componentes de frecuencia, La voz humana tiene componentes
desde dsperos 200 Hz a 3 KHz y tiene una figura muy emdtica. Si ésta fuera utilizada para
modular la portadora, una banda total de frecuenclas laterales seria generada. La banda de
frecuencias generadas sobre la portadora es periédica en la banda lateral suben’or mientras que la

inferior a la portadora es llamada la banda lateral inferior.

Esta situacién es ilustrada en la figura 1.5, por una portadora modulada de 1MHz mediante una
banda total de frecuencias cuyo rango es desde 200 Hz a 3khz . La banda lateral superior es
desde 1,000,200 a 1,003,000 Hz y ia banda lateral inferior cuyo rango es de 997,000 Hz a
99,800 Hz.

12



Dispositivo Portadors

no lineal 1 Mhz

1 MHz
portadora 1,000,200 »

- 1,003,000 Hz
200 Hz
03KHz = |
inteligente n h

- 1
inferior  superior
Bandas

Fig.1.5 Modulacion por una banda de frecuencia inteligente

PORCENTAJE DE MODULACION.

En el punto anterior se determiné que un aumento en la amplitud de la inteligente resulla en una
sefial de AM con méaximos y minimos. Esto ayudaria para tener una relacién matematica entre la
amplitud relativa de la portadora y la sefial inteligente. El porcentaje de modulacion provee éstay
es una medida del alcance al cual un voltaje portador es vanado por la inteligente. El porcentaje
de moduiacidn es también citado como un indice o factor de modulacidn y es simbolizado por
"m",

La figura 1.6 ilustra los dos métodos mas comunes para determinar el porcentaje de modulacion,
Muestra que cuando |a sefial inteligente es cero la portadora es inmodulada y tiene un nivel pico

de amplitud como E, Cuando la Inteligente alcanza su primer valor pico (puntow), la sefial de

13




AM alcanza un nive! de valor pico E; (el aumento desde E,). E! porcentaje de modulacién es dado

como:

%m = -g-'- * 100% @)

Ei mismo resuitado puede ser obtenido utilizando el valor méximo pico - pico de una forma de
onda AM (punto W), el cual es mostrado como B y el valor minimo pico - pico (punto X) el cual es

A en la sigulente ecuacion:

B-4
B+ 4

Y%m = * 100% )

Este método es usualmente mas conveniente en la solucién grafica (osciloscopio)

Fig. 1.6 Determinacién del porcentaje de modulacion

14



SOBREMODULACION

Si el valor minimo de la forma de onda AM "A" cae a cero como resultado de un aumento en la

amplitud de la inteligente el porcentaje de modulacién se convierte

B-4 B-0
%m=m‘100%=m‘100%=100% “4)

Este es el grado maximo de mlodulacién. En esta situacion la portadora esta siendo mas variada
entre cero y el doble de su valor inmedulado. Cualquier otro aumento de la amplitud de la
inteligente causard una condicién conocida como sobremodulacién. Si esto sucede la
portadora modulada se ird a mas del doble de su valor inmodulado pero caera a cero por un
intervalo de tiempo como se muestra en la figura 1.7. Esta diferencia produce una distorsion
llamada banda lateral aplastada, la cual resulta en la transmisién de frecuencias fuera de una
estacién nomal asignada a un rango. Esta es una condicién inaceptable que causa severas
interferencias a olras estaciones y causa fuertes aplastamientos de sonidos que pueden ser

captados por el receptor,

Fig. 1.7 Sobremodulacion
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Es importante utilizar un porcentaje de modulacién tan alto como sea posible mientras que se
asegure que la sobremodulacion no ocurra. Las bandas laterales contienen la informacion y tienen

un maximo de poder al 100% de modulacion.

MODULACION EN DOBLE BANDA LATERAL

La doble banda lateral (DSB) resulta cuando A(t) es proporcional a la sefal mensaje, m(t). Por lo

tanto, la salida de un modulador DSB se puede representar como

Xe(t) = A;m(t) cos ot

lo que ilustra que la modulacion en doble banda lateral es sencillamente la muttiplicacién de una

portadora A, €os w,t, por la sefal inteligente.

E! proceso de la modulacion DSB se ilustra en la figura 1.8. Las formas de onda en el dominio del
tiempo se ilustran en 1a figura 1.8 (a) para una sefal inteligente superpuesta. La representacion en
el dominio de la frecuencia de m(t) y x(t) se ilustran en la figura 1.8 (b) para un supuesto M(f), con
un ancho de banda W. Los espectros M {f + .} y M (f - £} son simplemente los espectros de la
seffal trasladados af = # f,. La porcion de M( - f.) por encima de la portadora e conoce como la
banda lateral superior (USB) y la porcién por debajo de la potadora se conoce como la banda
lateral inferior (LSB).
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La figura 1.8 (c) muestra un sistema DSB e ilustra donde una sefial DSB se demodula por la

multiplicacidn de la sefial recibida, indicada por x.(t), es idéntica a la sefal trasmitida, x(t).

Tipicamente, |a frecuencia de la portadora es mucho més grande que la mds alta frecuencia de la

sefial mensaje.

La dificutad bésica con el uso de la modulacion DSB es la necesidad de una portadora de
demodulacion en el receptor, que tenga la misma frecuencia que la portadora original de

modulacidny que sea coherente en fase conla misma.

El andlisis de la DSB muestra gue el espectro de una seiial DSB no contiene ningin componente
espectral en |a frecuencia de la portadora, a menos que m(t) tenga un componente de cd. Por
esta razén, se les llama con frecuencia a los sistemas DSB, sistemas de portadora suprimida.

Sin embargo, transmitiéndose una componente de la portadora junto con la sefial DSB, se puqde

simplificar la demodulacién. La componente de la portadora que se recibe se puede extraer

dtilizando un fitro pasa banda, de banda estrecha y utilizar esta componente como la portadora de

demodulacion.  Altemativamente, si la portadora es suficientemente amplia, se puede. evitar
completamente la necesidad de generar una portadora de demodulacion. Esto lleva al estudio de

la amplitud modulada,
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Fig.1.8 Modulacion de doble banda lateral; a) Formas de onda;

b) espectros de m(t) y Xc(t).

MODULACION DE BANDA LATERAL UNICA

Como se advirtié anteriormente en la DSB que !a banda lateral superior y |a banda lateral inferior
tienen amplitud par simetria impar de fase, alrededor de la frecuencia de la portadora. Por tanto,
no es necesara la transmision de ambas bandas laterales, ya que cualquiera de ellas contiene
suficiente informacion para poder reconstruir la sefial mensaje mit). La eliminacién de una de las
bandas laterales antes de transmitir da por resultado |a banda lateral tnica (SSB) que reduce el
ancho de banda de la salida del modulador de 2W a W donde W es el ancho de banda de m(t). in
embargo, este ahorro en el ancho de banda viene acompafiado por un aumento considerable en
la complejidad.
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La generacion de 1a SSB, por medio de Ia filtracién de banda lateral, se ilustra en la figura 1.9,
Primero, se forma una sefial DSB, Xpsg(t). La filtracién de banda lateral produce una banda

lateral Unica, superior o inferior, lo que dependera del paso de banda de! filtro seleccionado.

En la figura 1.9 se ilustra en detalle el proceso de fitrado que produce una banda Unica inferior
SSB. Se puede generar una banda lateral unica inferior pasando una sefial DSB por un filtro

ideal que pasa la banda lateral inferior y rechaza la superior.

B %A YA %8B

[ 1 T1

Cfeeh feeft  fo fof feth
{H(N (a)

|
|
:
E F‘---;-——- N 1

0 fc-f2 fc-f1 fc fotft  fc4 f2
(b)

YA  WANE) %B

0 fc-f2 fc-ft  fc fotft fc+f2
(c)

Fig. 1.9 Generacién de banda lateral residual; a) espectro DSB (monolateral);

b)caracteristica del fitro DSB, cerca de Fc; ¢) espectro VSB
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MODULACION DE BANDA LATERAL RESIDUAL

La modulacién de banda lateral residual (VSB) vence dos de las dificultades presentes en la
modulacién SSB. Si se pemmite que un residuo de la banda lateral indeseable aparezca en la
salida de un modulador SSB, el disefio de! filtro de banda lateral se simplifica, ya que se elimina la
necesidad de un corte agudo en la frecuencia de la portadora, Ademds, un sistema VSB tiene una

respuesta mejorada para las bajas frecuencias y puede tener hasta respuesta de ¢.d.

El ligero aumento en el ancho de banda que se requiere para la sefial VSB, comparada con la
sefial SSB, queda mas que nivelado por las simplificaciones electronicas resultantes. El sistema

VSB se usa con ventaja en la difusién comercial de la television.

MODULACION ANGULAR

Existen tres pardmetros de una onda portadora senoidal que pueden ser variados para pemitir a
esta tansportar a la serial inteligente de baja frecuencia. Estas son su amplitud, frecuencia y fase.
Las dos (ltimas, frecuencia y fase estan actualmente interrelacionadas, como una no puede ser

variada sin cambiar la otra, ambas caen bajo |a categoria general de modulacion angular.
La modulacion angular es definida como una modulacién donde el dngulo de una portadora
senoidal es variado desde su valor de referencia. La modulacién angular tiene dos subcategorias:

modulacién de fase y modulacién de frecuencia, con las dos definiciones siguientes;
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MODULACION DE FASE (PM). Modulacién angular donde la fase del dngulo de una
portadora es provocada a salir desde su valor de
referencia por una cantidad proporcional a la

amplitud de la sedal modulada,

MODULACION DE FRECUENCIA (FM). Modulacién angular donde la frecuencia instanténea
de una portadora es variada por una cantidad

proporcional a |a amplitud de |a sefal modulada.

La diferencia entre estas dos formas similares de modulacion es que en PM la cantidad de fase
variada es proporcional a la amplitud de la inteligente, mientras que en FM la frecuencia es variada
y es proporcional a la amplitud de la inteligente. La PM no esta directamente utiizada como una
sefial transmisora en los sistemas de comunicacién, pero tiene mucha importancia desde que es
frecuente su uso para ayudar a generara FM, y un conocimiento de PM nos ayudard a
entender la caracteristica de propagacion superior de FM comparado con los sistemas de AM. En
aflos recientes, se ha hecho una practica bastante comin denotar fa modulacién angular

simplemente como FM en lugar de referirse especificamente aFM y PM.

La cantidad de frecuencias cuya oscilacion aumenta y disminuye alrededor de la Fo, es llamada la
frecuencia de desviacién 8, Esta desviacion es mostrada en la Fg. 1.10 (c); como una funcién del
tiempo. Es idealmente mostrada como una réplica de ondas senoidales de la sefal original

inteligente. Esto muestra que la salida del oscilador es en realidad una foorma de onda FM. Asi, FM
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es definida como una portadora de onda sencidal que cambia en frecuencia por cantidad

proporcional de valores instantdneos a la onda inteligente y una medida igual a la frecuencia de la

inteligente,
+V T W
/\Tn .
o " \/ . o '
B Ve v
Portadora
a) Onda de sonido (sefal inteligente) b) Modulacion de frecuencia (FM)
+f *V

“ ﬂ\ e ’\\N\\,ﬂ ,\UAUAVAVAJ\V"

¢} Frecuencia contra tiempo en FM d) Modulacion de amplitud (AM)

Fig. 1.10 Representacion de una sefial de FM,

La figura 1.10 (d) muestra que la onda AM resulta desde la sefial inteligente como se sefiala en
(a). Esto nos permite observar la diferencia entre una sefial de AM y una FM, En el caso de AM
la amplitud de la portadora es variada (por sus bandas laterales), en este paso con la inteligente,

mientras que en FM la frecuencia de la portadora es variada por pasos con la inteligente,
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COMPARACION DE SISTEMAS ANALOGICOS

MODERADA. SE REQUIERE

SISTEMAS DE

MODULACION COHERENTE. COMUNICACION DE
BAJO ANCHO DE BANDA
M 2w NO <50% MENOR. MODULADORES RADIODIFUSION
SENCILLOS Y DETECCION DE
ENVOLVENTE.
B w NO 100% MAYOR. SE REQUIEREN SISTEMAS DE
MODULADORES POR CAMBIO COMUNICACION POR
DE FASE Y MODULADORES voz
COHERENTES.
B W+ Si 100% MAYOR. SE REQUIEREN SISTEMAS DE BANDA
FILTROS SIMETRICOS Y ANCHA
DEMODULADORES
COHERENTES.
vsSB + W+ NO <50% MODERADA. SE REQUIERE UN VIDEO DE TELEVISION
ORTADOR FILTRO SIMETRICO, PERO SE
PUEDE UTILIZAR LA DETECCION
DE ENVOLVENTE.
Em 20+ 1) W St NOES WMODERADA. SE PUEDEN USAR RADIODIFUSION DE
APLICABLE DEMODULADORES SENCILLOS ALTA FIDELIDAD
DE CIERRE DE FASE.
M 20+ 1) W SI1 (CON NO ES MODERADA. ESENCIALMENTE TRANSMISION DE
CALIBRACION) APLICABLE LAMISMA QUE LADE LA FM. DATOS; SUELE USARSE
EN LA GENERACION DE
M
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CAPITULOII

MODULACION DIGITAL

En el capitulo anterior, se cubrieron varios aspectos de la transmisién de informacién a frecuencias
de banda basica. Para los sistemas digitales de comunicacion que emplean canales pasabanda.
resuita ventajoso modular una seflal portadora con la comiente digital de datos antes de la
transmision. Las tres formas basicas de la modulacion digital comespondiente a la AM, la FM y la
PM, se conocen como: ASK, FSK y PSK. En este capitulo se examina brevemente cada uno de

estos métodos de modulacién.

Anteriormente nos preocupaban los efectos del ruido en los sistemas analdgicos de comunicacion,
Ahora se considera un aspecto diferente. En lugar de sefales mensaje continuas en tiempo y
continuas en nivel, nos preocuparemos de la transmision de informacién procedente de fuentes

que producen simboios discretos.

Ef propdsito de este capitulo es el de considerar algunos sistemas para la transmision de datos

digitales y su funcionamiento relativo.

Aunque muchas de las fuentes dan por resultado sefales inteligentes que son inherentemente
digitales, como son el teletipo y las sefales de las computadoras, es a menudo ventajoso

representar seflales analogicas en forma digttal (las que se conocen como conversién analdgico-
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digital) para la transmisidn y luego convertirias de nuevo a forma analdgica en la recepcion (lo que
se conoce como conversion digital-analégica). La modulacion por pulsos codificados (PCM), es un
ejemplo de una técnica de modulacion que se puede emplear para transmitir mensajes analdgicos

en forma digttal.

Sin que importe que una fuente sea puramente digital o una fuente analdgica que se haya
convertido a digital, puede ser provechoso afadir o quitar afgnos redundantes de una sefal digital,
Estos procedimientos, conocidos como codificacién, se llevan a cabo por medio de jos bloques

de codificacion y decodificacion.

Si las sefiales digitales a la entrada del modulador toman uno de los dos tnicos posibles valores, el
sistema de comunicacién se conoce como binario. Si esta disponible uno de los posibles valores,
M>2, se conoce como un sistema de grado M. Para la transmision a larga distancia, esas sefales
digitales de banda base, procedentes de la fuente, pueden modular una portadora antes de la
transmision. El resultado se conocera como manipulacién por cambio de amplitud (ASK),
manipulacion de variacion de fase (PSK), o manipulacién por cambio de frecuencia (FSK), ya sea
que se varie la amplitud, lafase o la frecuencia respectivamente, la que se varia de acuerdo con la
sefial de banda base. Para todos estos casos existen dos modalidades: de tipo coherente y de
tipo no coherente. E| témmino coherente se refiere a que el receptor utiliza la informacion de fase de
la portadora para llevar a cabo el proceso de deteccidn presentdndose un llamado "amarre” de
fase entre el raceptor y la sefial entrante. Como es de esperarse, la deteccion no coherente por lo
general reduce la complejdad del sistema, pero a costa de incrementar el parémetro de
probabilidad de error, A veces se emplean esquemas mas complejos de modulacion digital, pero

se limitara la atencidn, a éstos tres,
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incrementar el pardmetro de probabilidad de error. A veces se emplean esquemas mas complejos

de modulacidn digital, pero se limitard 1a atencidn, a éstos tres,

Las formas de onda tipicas transmitidas para estos tres tipos de modulacion digital, se muestran en

la figura 2.1

Secuencia 1 0 1 1 0

digital

Sefial antipoda

de bandabase 0 T 2T 3T 47 t

ASK:

PSK:

FSK:

-

™ Diferencla de fase = 2cos™ m

Fig. 2.1 Formas de onda para modulacion ASK, PSK y FSK.
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Los sistemas de comunicacién digital pasabanda, pueden ser divididas dentro de 2 categorias

principales: sistemas digitales binarios y multiniveles (mas de 2 niveles) de sistemas digitales.

Las sefiales técnicas mas comunes de pasabandas binarias estan ilustradas enla fig. 2.2,

Datos en binario
0o+ 0 1 0 1
_4 Tltﬂ*_
r

a) Modulacion m{t)
unipolar 123
b) Modulacién mit) n
polar - {=b

¢) Sefial OOK s{t)

d) Sefal BPSK s(t)

¢) Sefial FSK s(t)

f)DSB - 8C
Forma de pulso s(t)
de banda base
de una sefial
dightal

Fig. 2.2 Sefales moduladas digitalmente con pasabanda.
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On-off Keying (OOK), también llamada Manipulacién por cambio de amplitud (ASK).
Consiste en manipular la portadora senoidal encendiendo y apagando con una sefial
unipolar binaria idéntica a la modulacién unipolar binaria en una sefal DSB-SC, La OOK
s una de las primeras técnicas de modulacion utilizadas que precedieron a los sistemas

analdgicos de comunicacién.

Manipulacién de cambio de fase binaria (BPSK). Esta consiste en manipular la fase de
una portadora senoidal O° 6 180° con un signo unipolar binario. Esto es equivalente a
producir seriales PM con una forma de onda digital y es equivalente a modular una sefial

DSB-SC con una forma de onda digital polar.

Manipulaclén por cambio de frecuencla (FSK). Consiste en manipular la frecuencia de
una portadora éenoidal desde una frecuencia marcada (comesponde por ejemplo a enviar
un 1 binario) una frecuencia espaciada (comresponde al envio de un cero binario) de
acuerdo a la sefial de la banda base. Esto es idéntico a modelar una portadora FM con

una sefial digital binaria.
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MANIPULACION POR CAMBIO DE FRECUENCIA (FSK)

La manipulacion por cambio de frecuencia (FSK) es una forma de modulacion de frecuencia en la
cual los saltos de la onda de modulacion de salida entre dos frecuencias predeterminadas
usualmente marcan la sefial y el espacio de la frecuencia, Este puede ser considerado como un
sistema FM, en el cual |a frecuencia portadora esta a la mitad, entre la sefial y el espacio de las
frecuencias y este es modulado por una onda rectangular como se muestra en |a figura 2.3, La
condicion de la serial ocasiona que la frecuencia portadora aumente en 42,5 Hz, mientras que la
condicion de espacio resulta en 42,5 Hz, saltos hacia abajo. De esta manera la frecuencia del
transmisor es constantemente cambiada por 85 Hz, como sl éste estuviera regulado. Este salto de
85Hz es el estandar para la banda angosta FSK, mientras un salto de 850Hz es el estdndar para la

banda ancha de los sistemas FSK,

Sefial Modulador de Salida del
modulada frecuencia modulador
espxclo  espaclo espacio espacio

marca marca
marca marca

o | 141 W
Oscilador d
portadora

Fig. 2.3 Transmisor FSK
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En la practica la mayoria de los sistemas de banda angosta FSK se utilizan en un canal de
muchos KHz mlentras que la banda ancha FSK se emplean a 10-20 KHz. A causa del angosto
ancho de banda concemiente, los sistemas FSK ofrecen solamente ligeras mejoras en la
ejecucion del sonido sobre los esquemas de modulacién de dos tonos de AM. Sin embargo, el
gran nimero de bandas laterales transmitidas en FSK permite mejores caracteristicas en la

iondsfera que los dos tonos de los esquemas de la modulacion de AM.

CONMUTADOR DE DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK).

En el conmutador de desplazamiento de amplitud, la amplitud de una sefial portadora de alta
frecuencia se altema entre dos o mas valores en respuesta al cédigo PCM. En el caso binario, la
eleccion habitual es el conmutador encendido-apagado (abreviado a veces OOK). La onda de
amplitud modulada resultante consiste en pulsos RF, llamados marcas, que representan el
binario 1, y espacios que representan el binario 0. En la figura 24, se muestra una onda ASK

para un cédigo PCM dado. Como en la AM, el ancho de banda basica se duplica en el ASK,

Onda ideal t
ASK

Onda ASK
de onda
limitada

Fig. 2.4 Ondabinaria ASK
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El sistema ASK es equivalente a un sistema encendido-apagado de banda bésica en términos de
la razdn sefial a ruldo medio para una probabilidad de emor dada. Sin embargo, la razon sefial

pico a ruido se multiplica por dos (es decir aumenta 3 db).

CONMUTADOR DE DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK).

Aungue en la caracteristica de operacion FSK se obtuvo una distribucion simétrica respecto a cero,
no pudo obtenerse e! rendimiento de probabilidad de emor superior del sistema polar de banda

bésica.

En el caso del conmutador de desplazamiento de fase, la fase de la sefial portadora se aitema '

entre dos (o mas) valores en respuesta al codigo PCM. Para PCM binaria, es conveniente un

desfase de 180° porque simplifica el diseno del modulador y por ello se emplea a menudo,
Junto con el rendimiento. superior del PSK estd la desventaja de |a necesidad de-deteccidn

sincrdnica porque la Informacion estd en fase, Una ventaja de retener un componente portador en

la onda PSK es que se puede usar para recibir sincronizacion,
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Fig. 2.5 Onda PSK
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CAPITULO Wl

TECNICAS DE ACCESO

El acceso muttiple se define como la capacidad de un gran nimero de estaciones terrenas para

interconectar sus enlaces de comunicacion corespondientes a través de un satélite comun.

El acceso al ancho de banda del transponder, compartido al menos por dos estaciones terestres
(una transmite y ofra recibe), se lleva a cabo con la técnica conocida como acceso multiple por
division de frecuencia (FOMA). Esto es, los circuitos de las diferentes estaciones terrenas operan
en distintas frecuencias, segin las subbandas asignadas para cada uso y para
transmision/recepcion, Pero no se aplica Unicamente ia técnica FOMA con FM, sino que se tiene
planificado impulsar la que hasta ahora ha tenido poco uso, la de acceso miltiple por divisién de
tiempo (TDMA). Esta ultima técnica no necesariamente es con duracion regular dei intervalo
asignado para transmision de cada usuario origen a determinado usuario destinatario, ya que
puede haber cierto plan preestablecido de asignacidn estadistica dei medio de transmision: lo cual
dependera de |a demanda de servicios y tendra la finalidad de aprovechar mejor todo ef ancho de
banda del medio de transmision, es decir, sera acceso multiple por divisién de tiempo y
asignacion por demanda (DAMA o DATDMA).

Para una mejor compresion de lo anterior recordaremos e! principio del muttiplexaje por division de

tiempo (TDM); los datos de un usuario (canal) y sdlo uno, son los que estén fluyendo en ei medio
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durante un intervalo de tiempo, después el medio de transmision lo ocuparé otro par de usuarios

en la sucesion, porque uno transmitira y otro recibira.

En las comunicaciones mediante saléites hay intervalos de silencio que no pasan inadvertidos,
porque varia de 72,000 a mas kildmetros la distancia que tienen que recomer las ondas
electromagnéticas desde e! punto transmisor al receptor terestre. Toma poco mas de 500 ms.,
para que una sefal viale de una antena terrena a otra cuando se utiliza como relevo un satélite.
Asl, para aumentar a distancia entre esos puntos de enlace, que rebasan por mucho e! limite de
vista sin estaciones repetidoras a lo largo de ia superficie terestre, tiene otras exigencias técnicas
y econdmicas. Para lograrlo, se necesita suficiente potencia de transmision para que, a pesar de

pérdidas del orden de 200 dB, ias sefiales todavia sean detectables en medio dei niido.

Ademas de las dos técnicas de admisién multipie mencionadas anteriormente, hay una tercera
opcion llamada acceso multipie por divisién de cédigo (CDMA). Debido al uso tan importante
que ahora tienen y mas sobresaliente sera ef que desemperiaran en las teieconmnlcaciones dei
futuro. Regresaremos a esas dos técnicas principales de entrada numerosa de sefales en el

ancho dé banda de un satélite.




ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIAS (FDMA).

Para conducir el trafico en esta opcion se utilizan los modem con sintetizacién de frecuencias y

numerosas portadoras de RF; esto es en super alta-frecuencia (SHF). Esas ondas portadoras son

€n frecuencias de subcanal dentro de! ancho de banda de un transponder de satélite. La técnica

se basa en la practica que se ha ejercido y probado satisfactoriamente en telefonia por sistemas

de microondas, donde se forman grupos y supergrupos aprovechando el multiplexaje por divisién

de bandas de frecuencia. Fue la primera técnica de acceso miiltiple y todavia domina las

comunicaciones mundiales por satélite. Es una extension modema de FDM (frequency Division

Multiplexing) y se divide en:

a)

Mutti-Channel-Per-Carrier (MCPC) o Canales numerosos de usuario por
portadora, Indica trdfico de multiusuario en una onda portadora de canales de
estacion transmisora/receptora. -En instalaciones de gran capacidad el concepto se
extiende incluso a multiplexaje de portadoras de sefiales FDM, a la salida de los
grupos formados. Cada portadora puede modularse en frecuencia (FM/FDMA) o
en fase (PWFDMA) en funcidn de las sefiales sucesivas entrantes. En esta
categoria se puede dar solucién a condiciones de trafico intenso que justifiquen
Instalar sistemas FDMA con modulacion digital (TOM/FDMA). Esto es, combinando
multiplexaje por division de tiempo, cuyas serales digitales sucesivas pueden
producir modulacion de frecuencla o de fase de una onda portadora, donde se siga

el principlo de las técnicas conocidas como FSK y PSK,
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Fig. 3.1 Transmisién (FDMA / SCPC) de un punto a multipunto en ambos sentidos (duplex integral o bien semidapliex)

entre nudo central y estaciones remotas.



Single-Channei-Per-Carrier o Canal solo de usuario por portadora. En algunos
palses se utiliza con modulacién de frecuencias (FM), en lanto que en otros se han

establecido métodos que efectian modulacién digital como PSK y PCM.

A continuacién listaremos los pros y contras de FDMA:

Un analisis de costos utilizando esta opcién a lo largo de etapas integrales de
proyectos, puede decirse que tiene costos iniciales relativamente bajos, Este valor
del uso del satélite se eleva debido al segmento espacial aprovechando, las
bandas estimadas de proteccién y las necesarias para los eﬁlaces de subida y de

bajada,

Es apropiada para troncales de mucho tréfico en redes de punto a punto. Es en
estas condiciones donde hay gran oportunidad y justificacién para emplear la
técnica MCPC, en la cual es posibie incrementar la capacidad del sistema de
comunicacién mediante el método digital (TOM/FDMA), Cuando la necesidad de
comunicaciones se satisface con red para menos de 16 canales de usuaro,
entonces se opta por SCPC o sea, 16 portadoras de punto a punto o si el enlace

es terrestre y la distancia es corta, 16 lineas es el medio de trasmisién adecuado.

Es posible eludir el repetidor (digital) cuando la transmisién es analégica, y tanto la
potencia como la longitud en el medio de transmisién se satisfacen en relacién
directa. Hay Influencias atmosféricas, como la |lluvia, que ocasiona

desvanecimientos.
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En comunicaciones mediante satélite de relevo, el enlace entre dos o mas
estaciones temenas es independiente del buen o mal funcionamiento de los enlaces
entre las estaciones restantes. Ello se cumple, excepto cuandofalle e equipo en la
estacién terena que tenga el control centralizado y obviamente, el de! satélite. Lo
anterior significa que, debido a lo complicado que resulta efectuar ampiiaciones a
todo un sistema ya establecido, el crecimiento posible en el nimero de enlaces se
debe programar a priori, considerdndolo como fijo en un limite preestablecido. De
esta manera, se podran construir e instalar mas estaciones, en funcién de los
recursos que estaran disponibles durante el periodo previsto, hasta utilizar (de

manera dptima) toda la capacidad previamente conocida.

De lo anterior se puede deducir que el método para la operacién efectiva del FDMA
es poco flexible cuando se planean modificaciones al programa original ya
establecido. Esto atafe tanto a las atribuciones de frecuencias portadoras, las
cuales son decisiones delicadas dentro de las politicas nacionales y acuerdos
Intemacionales de uso del espectro electromagnético, como a las componentes

esenciales de los equipos de propésito dedicado.

Como en el multiplexaje por divisidn de banda de frecuencias, las subbandas (102
por cada estacién terrena), o subcanales en que se divide una banda, ante todo el
ancho de banda o intervalo de frecuencias asignado a un transponder de satélite
para operar a una determinada region geografica, pueden ser parcial o totalmente

utilizables de manera simultdnea y sin limite de tiempo en el protocolo de
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comunicacidn, no se necesita sincronizacion en las transmisiones del conjunto de
estaciones, Tales particularidades también son inferidas en afimaciones hechas

anteriormente.

Si las transmisiones son de voz o de video mediante sistema analdgico integral,
hasta ahora no ha habido necesidad de incluir equipo digitai; y menos aun de
sistema(s) de computador(as) digital{es) como pieza(s) indispensabie(s) en el
control y/o sincronizacion de red(es), porque generaimente en esta opcién de
comunicaciones no es necesario, No obstante, si se utiiiza equipo digital cuando se
emplea TOM/FDMA. En otras palabras, no son necesarias computadoras en los
extremos que tengan que incluirse sistematicamente para efectuar el control de

las transmisiones en la red. Sin embargo, si pueden resuitar de gran
conveniencia cuando se utilicen asaciadas al (los) procasador(es) de la(s) red(es),

en un plan de comunicaclones de gran capacidad asi como extensidn tenitorial.

L, TRANSPONDER

2& u || vee

FDMA

L 4

Fig. 3.3 Acceso multipie por divisién de frecuencia
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ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA)

Esta practica es un tanto nueva en sus aplicaciones tiviles debido a que estuvo restringida para
uso militar durante algun tiempo. Es un adelanto tecnolégico que ha sido relevante en las
comunicaciones eléctricas modemas y con mucho porvenir en la sociedad futura con servicios
automatizados integrados, Sus aplicaciones sobresalientes estdn enfocadas a optimizar la
utilizacién de algunos recursos de un satélite artificial; operando éste como una forma andloga de
como se comparte la CPU de una computadora de multiusuarios operando por compartimiento de

tiempo,

- En el MTD, multiplexaje por division de tiempo (o TDM en inglés) se concede un
subintervalo de tiempo a cada usuario y, en este caso, los multiples usuarios
llenardn un intervalo asignado a una estacion o terminal terrena. El intervalo puede
ser variable si el multiplexaje es Imegular 0 estadistico; aceptando esta Ultma
opcién como una técnica mas complicada o sbﬁslicada. En circunstancias
normales, la mayoria de las aplicaciones de TDMA utilizan Intervalos de duracion
fija, esto es, mulliplexaje regular. Asl cada estacion transmite o recibe una rafaga
(que puede estar foonada con subrafagas de diferentes usuarios) de sefial en su
respectivo tumo dentro de un conjunto de estaciones, permaneciendo iuego en
espera sin transmitir seftales de usuarios. De esta manera se evit'an dolisiones de
jas diferentes rafagas; aunque también podrian argumentarse inactividad de

canales, traducido a ineficiencia del sistema.
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Fig. 3.4 Esquema dei principio del comportamiento de un transponder de satélite mediante

la técnica TOMA /MCPC/PSK.



Cuando todas las estaciones del conjunto o red de terminales han usado su corto intervalo de
tiempo asignado, se dice que se ha completado un cicio en la practica que cada instalacién de
acceso tiene de transmitir o recibir su rafaga de energia electromagnética. A ese cico, teniendo en
cuenta los cortos intervalos de tiempo muerto (0 mas bien de proteccién), que deben separar a
cada rafaga consecutiva para evitar traslapes, se le llama también; entramado, armazén, cuadro
o0 esqueleto de! protocolo de sealizaciones. Como parte de ese ciclo sélo una estacion terrena
tiene acceso al repetidor en el satélite durante el intervalo comespondiente; continuando las
restantes, una tras otra, en transmision/recepcion de su rafaga de energla, respetando una

secuencia ya prevista,

Sin entrar en detales particulaes de las diferentes categorfas de TDMA, dentro de
transmisién/recepcion en banda ancha (cuando el canal compartido ocupa todo el ancho de banda
del transponder), o en banda estrecha (cua'ndo el Eanal uﬁliiado ocupa alguna subbanda de
aquellas en las que se puede dividir todo e! ancho de banda del transponder), y tampoco de las
componentes que pueden integrar cada una de las partes basicas, entre otros renglones que

pueden caracterizar a esta técnica se inciuyen los siguientes:

- Durante intervaios separados, cada estacion terena tiene acceso a la capacidad
{ancho de banda y potencia) disponible de! transponder pemitiendo asl, que éstas
usen la misma banda para transmitir sus rafagas. Iguaimente, podria usarse otra
banda comun a todas para recepcién de rafagas, lo cual limitaria el ancho de banda

del receptor.
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Sus costos niciales son mayores que los de FOMA, pero han seguido la tendencia
de baja significativa por el abaratamiento continuo, aunado al aumento en la

capacidad y calidad de los dispositivos digitales.

Comparando el FDMA con la portadora, en el TDMA se logra mayor capacidad.
Hay mas oportunidad de minimizar equipo, principalmente el que comesponde a
instalaciones en tiera, asi como mejorar la eficiencia de operacion de las partes

instaladas en el satéiite.

Es compatible con las tecnologias digitales avanzadas y con un poco de esfuerzo
adicional, resultara relativamente facil de adaptar a nuevos planes de mejora en las

comunicaciones por satélite.

Aunque el tiempo de respuesta es predecible y satisfactorio, al aumentar &l nimero
de estaciones se incrementa el retraso en la respuesta, A mayores derechos a
prioridades de transmisién y recepcidn, mayor serd el costo de utilizacion de

satélite,

En operacién parcial o plena capacidad no es tan dificil su adaptacion a cambios,
pues en tiempo real se puede modificar la rapidez de transmision de datos, asi
como efectuar asignacidn de acceso y tiempo de usuario segun sea la demanda de
sewvicio. En los casos de FOMA esto es mas dificil porque en vez de control por
programa como s aqui el caso, se tendrian que hacer cambios e incorporaciones

de equipo para diferente capacidad de transmision.
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- Las estaciones terrenas en recepcién utiizan un mapa de conexiones para

seleccionar e! fréfico dirigido a cada una de las de! conjunto; por lo tanto, no es
necesario un esquema o légica compleja para encaminar desde el origen y
decodificar en e! destinatario de las sefiales, El control de la transmisidn/recepclon
en la red, es decir, tanto !a distribucién del trdfico como la sincronizacidn de las
computadoras en los extremos, asl como la seleccién de estaciones, se
establecen mediante una computadora central coordinada con l!a estacion

ordenadora (master).

.-l-l—‘—-l-» t TRANSPONDER

TDMA tiempo

Fig. 3.5 Acceso muliple por division de tiempo.
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Fig. 3.6 Operacion de unared de acuerdo al principio de acceso muiltiple por
divisién de tiempo
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ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO {CDMA).

Es una técnica dedicada a aquellas aplicaciones en las cuales se tiene un gran interés por
maximizar la seguridad de las transmisiones. La seguridad es este sentido es hacer muy dificil la
eventualidad de sintonizar y detectar las transmisiones durante un tiempo mayor en un corto

intervalo prefijado.

Esta es una técnica que combina FDMA con TOMA.  Ademas, que aparentemente, hay unos
intervalos de desperdicio de tiempo muerto en el dominio de éste o bien, de proteccién de bandas
en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, son de gran utilidad y precaucién, porque permiten
¢l desvanecimiento del fendmeno transitorio al conmutar de una frecuencia portadora a ofra y
porque ademds, protegen el translape de las sefiales en ambos dominios. En los intervalos
temporales a las sefales del cddigo de seleccion y/o las sefales de sincronizacion en la(s)
terminal(es) resceptor(as), las cuales pueden ser enviadas desde la computadora que es la que

tiene el control centralizado.

TRANSPONDER

K.y Iﬁﬁ coun

Fig. 3.7 Acceso multiple por divisién de cédigo.
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SENALES ENVOLVENTES CONSTANTES

MODULACION ANGULAR (ANALDGICA O
DIGITAL

SEPARACION POR FILTRACION

INTERFASES SMPLES CON FACILIDADES
ANALDGAS TERRESTRES

ND NECESITA SINCRONIZACIDN
EQUIPO SENCILLO EN LA ESTACIDN TERRERA

RUIDO EN LA INTERMODULACION EN LOS AMPLIFICADORES
NO LINEALES QUE REDUCE LA CAPACIDAD DE
COMUNICACION

SE REQUIERE DESCARGA

SE NECESITA CDORDINACION DE POTENCIA DE ENLACE
ACTIVO

DIAGRAMA DE TRANSMISIDN DIFICIL. DE RECONFIGURAR

EXPANDER DESDE Y A DIFERENTES
ESTACIONES NO ADICIONADAS

SOLAMENTE PRESENTA UNA EXPANSIDN A
UN TIEMPO DADO

SEPARACION POR RANURAS DE TIEMPO

INTERFASES SMMPLES ADECUADAS CON
FACILIDADES TERRESTRES DIGITALES

LOS AMPLIFICADORES DE POTENCIA CPERAN
CERCA DE SATURACION Y ALTA EFICIENCIA

ELEVADA CAPACIDAD DE COMUNICACION

NO NECESITA CONTROL DE POTENCIAY
COORDINACION

PLAN DE TRANSMISION FLEXIBLE

NECESARIA LA SINCRDNIZACION COORDINADA
EQUIPO COMPLEJO EN LA ESTACION TERRERA

REQUIERE DE CDNVERSION ANALOGICA/DIGITAL Y
DIGITAUANALOGICA

CDOMA

SENALES ENVOLVENTES CONSTANTES

CADA ACCESO TOMA EL ANCHO DE BANDA
DEL TRANSPONDEADOR TOTAL

SEPARACION PDR CORRELACION

ESPECTRO EXPANDIDO QUE PREVIENE
CONTRA LA INTERFERENCIA

REQUIERE SINCRONRZACION
CAPACIDAD DE CCMUNICACION LIMITADA

CALIDAD DE SENAL QUE SE AGRAVA CUANDO EL NUMERO
DE ENTRADAS AUMENTA

REQUIERE CDORDINACION DE PODER D POTENCIA
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CONCLUSIONES.

-

Los sistemas de comunicaclén por satélite son sistemas de relevo de microondas, similares a

su contraparte terrestre, Excepto en raros casos, hay un estacion repetidora intermedia.

Un voltaje continuo de amplitud y frecuencia arbitrarios no transmite informacién (datos). Sin
embargo, si el voltaje puede interrumpirse o la amplitud alterarse para que quede como una
serie de pulsos que correspondan a alguna clave conocida, entonces la sefal osciladora puede
transmitir cierta informacién. En las comunicaciones de datos, este voltaje oscilatorio continuo
se conoce como seiial portadora o sencillamente portadora, Esta portadora puede allerarse
de muchas maneras. E| proceso de cambiar alguna caracteristica (amplitud, frecuencia o fase)
de una sefal portadora para transmitir informacién Gtil empleando esa sefal, se conoce como
modulacién, Los métodos mas comunes de modulacién son: modulacién de amplitud, de

frecuencia y de fase.

El método mas simple es la modulacién de amplitud que consiste en variar ia magnitud de la
sefial de cero, que representa un cero binario a un valor de voltaje pico-pico determinado, que
representa un uno binario. La modulacién de amplitud es adecuada para la transmision de
datos y permite usar con eficiencia el ancho de banda disponible de una linea de grado de voz;
es usada normalmente para muy bajas velocidades de transmision de datos. También es
empleada junto con la modualcién de fase para obtener una modulacién de alta velocidad de

fuentes digitales de datos.

La modulacién de frecuencia se refiere a que tan frecuentemente se repite una sefial a una
amplitud dada; es decir Ia sefial portadora se modula a distintas frecuencias. La modulacién de
frecuencia tiene la ventaja de que, durante la transmisién, es menos susceptible al ruido que la

modulacién de amplitud.
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La modulacién de fase comienza a reemplazar ahora a la modulacion de amplitud y de
frecuenclas para la transmision a alta veloclgad porque le afecta todavia menos el ruido que a
la AM o FM, En la modulacion de fase, |a fase de una sefial portadora varia de acuerdo con los

datos que quieren enviarse,

En las transmisiones a larga distancia las sefiales de banda base digitales, pueden modular
una portadora antes de la transmision. Las tres formas basicas de modulacion digital son ASK,
FSK y PSK; correspondientes a la AM, FM y PM de |a modulacién analdgica. La manipulacion
por cambio de amplitud (ASK), que consiste en manipular la portadora senoldal encendiendo y
apagando con una sefial unipolar binaria. Cuando se usa la modulacion de frecuencias para
enviar informacién binaria de manera bipolar, se conoce como manipulacién por camblo de
frecuencia (FSK); en este sistema, |a sefial portadora se modula para representar un 1 0 0
binario. La técnica FSK es apropiada para dispositivos de baja frecuencla. En el caso de la
manipulacidén por cambio de fase (PSK), la fase de la sefial portadora se altema entre dos o

mas valores.

La tecnologia del salélite implica el uso de dos métodos que permiten efectuar esta
comunicacion faclimente, distibuyendo también a multiples usuarios. Estos métodos estdn
basados en la multiplexacién y son conocidos como: acceso multiple por division de
frecuencia (FDMA) y acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA), Ambos métodos son
empleados para aumentar la flexibilidad y eficiencia de los sistemas de satélite. En FDMA, el
canal del transponder es dividido en subcanales y los distintos usuarios transmiten
simultaneamente en su subcanai asignado. En TDMA, los distintos usuarios transmiten en un

tiempo compartido base y cada uno usa el canal entero del transponder.
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La principal ventaja de los sistemas de satélite radica en la amplia cobertura de la tierra, Una
\
orbita sencilla de! satélite, contiene varios canales repetidores, que es reciproco al extenso

numero de localidades distribuidas en latierra,
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AMPLITUD

ANALOGICO

ANCHO DE BANDA (BW)

ARMONICA

ASINCRONO

GLOSARIO

Valor pico a pico de una selal senoidal

Témmino relacionado a la representacion por medio de
cantidades fisicas que varian continuamente, por

ejemplo voltajes y frecuencias variablés. etc.

Es el intervalo de frecuencias a través del cual fa

magnilud de la respuesta permanece dentro de un

rango de valores determinado.

Sus frecuencias son miitiplos exactos de la

frecuencia fundamental.

Que tiene un Intervalo variable entre bits, caracteres
o eventos sucesivos. En la transmisidn de datos
asincrona, cada caracter se  sincroniza
individuaimente, por lo general, con bits de

amancaday parada.
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ATENUACION

AUTOSINCRONIZACION

BANDA ANCHA O SENAL MODULADA

BANDA BASE

BAUD

La diferencia entre la potencia transmitida y la
recibida debido a pérdidas en el equipo, lineas u otros

dispositivos de transmisién ,

Esta propiedad permite al receptor sincronizarse a
nivel de bit con la sefial de entrada, sin necesidad de

que exista otra sefial de sincronizacion,

La informacién a transmitir modula una forma de
onda senoidal llamada portadora, la cual es

transmitida del canal de comunicacién,

La forma de onda a que se hace referencia son

puisos,

Una unidad de velocidad de seial igual al nimero de
condiciones o eventos de sefial discretos por

segundo.
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BIT

CANAL

CANAL ANALOGICO

CARACTER

Abreviatura de las palabras “binary digit" (digito
binario). Un solo caracter en un nimero binario. Un
solo impulso en un grupo de Impulsos. Una unidad de
capacidad de informacién de un dispositivo de

almacenamiento,

Un  camino para transmitir  sefales
electromagnéticas. Es sinénimo de linea y eslabén (o

enlace).

Un canal en el que la informacién transmitida puede
tomar cualquier valor entre los fimites definidos por el

canal.

Un miembro de un conjunto de elementos sobre los
que se ha liegado a un acuerdo y que se emplea para
organizar, controlar o representar datos. Los
caracteres pueden ser letras, digitos, signos de

puntuacién u otros simbolos




CODIFICACION

CODIGO

COHERENTE

COMPONENTE DE C.D.

COMPRENSION DEL ANCHO
DE BANDA

Expresa una seial en un cédigo diferente o ponerie

restricciones a una sefial digital,

Una transformacion o representacion de informacién
de manera distinta, de acuerdo con algtin conjunto de

convenciones preestablecidas.

Se liama as! a un sistema digital, si esta disponible
una frecuencia local de demodulacién, que esté en

fase con la portadora transmitida.

La ausencia de componentes de baja frecuencia en
una sefal permite su acoplamiento en A.C. con otros

sistemas,

Coédigos como los de tipo  multinivel

aumentan el uso eficiente de! BW disponibie.



CUANTIZACION

DECIBEL (dB)

EFICIENCIA DE TRANSMISION

FASE

Consiste en dividir el rango de amplitud de la serial
en un nimero finito de valores discretos y
dependiendo de la amplitud de la sefial analogica,
afinar el valor discreto mds cercano para cada

muestra.

Es la relacién o razén entre dos niveles de potencia

existentes en dos puntos.

La relacién, por lo general, expresada en téminos
de porcentaje, que se obliene dividiendo la
informacion util transmitida entre la informacion total

transmitida.

Relativo a la sincronizacién de una sefial altema.
Dos sefales pueden tener amplitud y frecuencias
idénticas, pero pueden diferir en fase si una se
atrasa con respecto de la otra en un valor que no sea

un multiplo exacto de la frecuencia.



i

FRECUENCIA

FSK

HERTZ

MODULACION

MODULACION DE AMPLITUD

Numero de periodos por segundo de un movimiento

vibratorio.

Codificacién por comimiento de frecuencia. Un
método de transmision en que la frecuencia de la
portadora se come hacia amba y hacia abajo de un
valor medio de acuerdo con la sefial binaria; una
frecuencia representa un "uno” binario en fanto que la

otra parte representa un cero binario.

Unidad de frecuencia que equival a la frecuencia de

un fendmeno periddico cuyo periodo es 1 segundo,

La aitemacidn en algunas carateristicas de una sefal

portadora imprimiendole una sefal de informacién.

Forma de modulacion en que se varia la amplitud de
la portadora de acuerdo con el valor instantaneo de

la sefial moduladora.
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MODULACION DE FASE

MODULACION DE FRECUENCIA

MUESTREO

ONDA FUNDAMENTAL

PAM (modulada por amplitud
de puiso)

Forma de modulacion en que se varia la fase de la
portadora de acuerdo con el valor instantdneo de la

sefal moduladora,

Forma de modulacion en que se varia la frecuencia
de la portadora de acuerdo con el valor instantaneo

de la sefial moduladora,

Consiste en lomar y analizar el valor que tiene una
sefial (muestra) a inlervalos de tiempo regulares

(velocidad de muestreo).

Su frecuencia es exactamente la misma que la de la

onda original.

Es la sefial resutante del proceso de
muestreo, Consiste en unas secuencias de pulsos
cuya amplitud es aquella sefial de entrada durante el

lapso de muestreo.

58




PERIODO

PCM

PORTADORA

RADIOFRECUENCIA

g T W

SR CE 1A iz TECA
Espacio de tiempo después del cual se reproduce

unasefal.

Es la técnica y el nombre con que se conocen las
sefiales de banda base obtenidas de la cuantizacion
de sefiales PAM, codificando cada muestra
cuantizada en una palabra digital de determinado
numero de bits en forma proporcional al nimero de
intervalos de cuantizacion utlizados de acuendo a
L=2n. con L=n0mero de intervalos de cuantizacion y

n= numero de bits usado para representar

«digitaimente las muestras PAM.

Una frecuencia continua que puede modularse con

una segunda sefial que lleva (porta) informacién.

Frecuencia superior a 10,000 ciclos por segundo.

Las ondas portadoras entran en la radiofrecuencia.
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SENAL ANALOGICA

SENAL DIGITAL

SISTEMA SINCRONO

TRANSPONDER

Varian en forma continua en el tiempo, es decir,

tienen un valor definido para cualquier momento.

Una senal discreta o discontinua. Comesponde a los

datos en forma de digitos como ceros y unos,

Si esta disponible en el receptor una sefial periddica
que esté en sincronismo con la secuencia transmitida

de sefiales digitales (conocida como reloj).

Son repetidores de microondas portadoras de

comunicaciones por satélite,
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