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l. INTRODUCCION 

.. Este es un gran día para mi y siento que he dado con la solución de un gran problcm~ y el 

día llegara cuando los cables telefónicos se instalen dentro de las casas, igual que sucede 

con el agua ó el gas. y los amigos platiquen unos con otros sin tener que salir de sus 

casas•·. Asf escribía Alejandro. Grnham Bcll el t O de marzo de 1876. el día en que 

demostró por primera vez de manera exitosa el iuncionamiento de el teléfono Bcll demostró 

una extraordinaria predicción en cuanto a Ja manera en la que Ja red tcleíónica se 

desarrolla.ria pero incluso el se encontrarla sorprendido por el tamafio del sistema de 

comunicación mundial de hoy en día el cual interconecta cientos de millones de teléfonos y 

transmite mas de medio millón de millones de llamadas cada ailo. Otra mirada hacia el 

futuro la dio Arthur C. Clarkc en el documento ºExtra-tcrrcstrial rclaysn ¿Pueden dar 

cobertura mundial estaciones a base de cohetes espaciales? publicado en JVireless JVorld en 

1945. Clarke no solo propuso el uso de satélites para la cobertura de televisión sino que 

además escribió: 

.... Se observará que. una órbita con un radio de 42,000 km.9 tiene un periodo de 

exactamente 24 horas. Un cuerpo en esa órbita. y si su plano coincide con el del ecuador de 

la tierra,, dará. vuelta con la tierra y aparentará estar estacionario sobre el mismo punto en el 

pkmcta. Para un servicio mundial. se requerirán tres estaciones pero se podrán utiJi7..ar mas. 

De este modo 12 afios antes de el lan7..amiento de el primer satélite artificial de cualquier 

clase Clarke predijo la llegada de Jos satélites de comunic:tciones así como el uso de la 

órbita Síncrona Ecuatorial ó Geoestacionaria como puede verse en ka figura. 1 ). 



N 

Figura. t. La órbita geoestacionaria. 

Fue veinte ai"ios antes que INTELSAT (lntcrnational Telccommunications Satclite 

Organization) usara un satélite geoestacionario para el primer servicio de comunicación 

comercial vía SatéHtc en 1965 y cuatro ai\os antes aún para que estableciera un servicio 

mundial usando tres Satélites geoestacionarios lo cual había previsto Clarke. 

ltoy en din tus telecomunicaciones v(a satélite juegan un papel sumamente importante. 

cncontrñndosc en con1unicacioncs terrestres. mariti1nas. móviles y manejando sci\alcs 

como: tclcvislón, voz.. datos y videoconferencias; encontrándose la órbita geoestacionaria 

prácticamente saturada de satélites. esto es debido a que existe un gran número de ellos y 

constantemente se están colocando en órbita otros más. Por lo anterior. el número de 

satélites crece constantemente~ por lo que resulta dificil dctcrmjnar el número de ellos en un 

momento determinado. 
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CLASU'ICACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS 

En las ondas electa-omngnéticas están incluidas desde las ondas de larga longitud de onda 

como las de radiocomunicación hasta las de longitud de onda mas pcquei\a como son los 

rayos infrarrojos. rayos X. rayos Gamma y los rayos cósmicos. en la tabla 1.1 se muestra 

esta clasificación. Dentro d~ este espectro se encuentro incluidas las microondas las cuales 

están constituidas en diferentes bandas tal como se muestra en la tabla 1.2 que son las 

frecuencias utilizadas para la transmisión vra satélite. 

Longitud de onda 1 O Cm) 

p 5 4 3 2 1 O .-1 -z -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 .."15 -tG 

l 
iondasdc. 
t'adiocomunicación 
~ 
f 
~ ¡ 

I• Rals 
cósmicos 

s x Rayos .sar 1ma 

1 
n :i 4· s.- 6 7' S · 9 10 11 12 13 14 15 16 17 IS 19 20 21 22 23 ~4 

Ft-ccuencia 3 x 1 Oü(Hz) 

Tabla 1.1 Clasificación de las ondas electromagnéticas 
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Tnbln 1.2 Cl:l.sificnción de las ondas clcctromngnéticas en el rango de frecuencias 
correspondiente a las microondas. 



HISTORIA DE LA COMUNICACION VIA SATELITE 

En Ja sección anterior se ha analizado el desarrollo de las comunicaciones vía satélite de 

una manera breve el cuál se verá aquí con mayor detalle. 

CLASIFICACIÓN DE LAS COMUNICACIONES ESPACIALES 

Se les llan1a comunicaciones espaciales a las radiocomunicaciones que se efectúan por 

medio de una o mas estaciones espaciales (vehículo espacial) el nombre formal de aquellas 

es comunicaciones radiocspaciales y se clasifican en tres grupos: 

(1) Entre estación terrena y estación espacial. 

(2) Entre estaciones espaciales. 

(3) Entre estaciones terrenas por retransmisión o reflexión de estación espacial. 

A este último tipo se Je conoce como comunicación vía satélite. 

HISTORIA DEL DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES VIA SATELITE 

Los antecedentes de las comunicaciones vla satélite se remontan a principios de siglo 

cuando en los laboratorios .Bcll se realizó por primera vez la medición del ruido cósmico. 

llamado así a la onda radioeléctrica que llega constantemente de los cuerpos celestes .a la 

tierra. 

Posteriormente. en 1936 fue medido un gran ruido proveniente también del espacio por los 

Doctores. M. Nakagami y. K. Miya. Mas adelante después de Ja segunda guerra mundial 

se descubrió el eco de Ja luna ni aplicar Ja técnica del radar que se había desarrollado 



durante la guerra. Gracias a continuas observaciones se conocieron las propiedades de las 

ondas radioeléctricas en la superficie de la luna. y en 1957 se experimentó la recepción de 

una onda de telefonía reflejada en lu superficie de la luna. 

Además se hicieron experimentos de comunicación internacional por medio de la 

retransmisión realizada en la luna entre Inglaterra y los EE.UU. en mayo de 1959. y en 

junio de ese mismo año se realizó entre los EE.UU. y Canadá. Aunque esos experimentos 

tuvieron valor con10 investigación científica. no tuvieron aplicación en la comunicación 

debido a la poca intensidad de la scnal recibida. la distorsión de trayectoria múltiple. la 

demora en la transmisión. y Ja limitación del tiempo de visibilidad común de la luna. 

Después. en 1945 se comenzaron a lanzar satélites artificiales aunque en esta primera etapa 

se utilizaban únican1entc para realizar experimentos. 

En 1963 fue lanzado el satélite stncrono de la NASA: SYNCOM 2 lo cual aceleró Ja 

posibilidad de la realización de ta comunicación mundial vía satélite. en 1964 se lan7..ó el 

satélite geoestacionario SYNCOM 3 et cuál fue utilizado en la transmisión de televisión en 

las olimpiadas de Tokio, lográndose mejores resultados en la comunicación realizada. 

Hasta este punto las comunicaciones que se realizaron fueron de n1odo experimental, ya que 

en agosto de 1964. quedó establecido el consorcio INTELSAT. (lntcmational 

Tclccommunicntion Satclite Consortium) para llevar a cabo la comunicación comercial vía 

satélite en el mundo. 

En adelante se entró n la época práctica de la comunicación vía satélite teniendo esta una 

importancia tan grande en la actualidad que el mundo prácticamente sería otro sin cita. 
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11. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION 

INTRODUCCION 

lniciahncntc, los sistemas de comunicación fueron principahucntc nnalógicos. la señal de 

infonnación era n1ontada en una portadora. Qui7..ás las comunicaciones mas conocidas y 

ni.as ampliamente usadas Je éste tipo sean las transmisiones de radio de /\.M. y F.M. 

De hecho esta tendencia prevalecía hasta hace apenas algunos ai\os~ sin embargo las 

comunicaciones de tipo digital han cobrndo una grun in1portancia por razones como son ln 

creciente demanda de comunicaciones de datos y el hecho de que la transmisión digital 

ofrece una flexibHidad para et procesamiento de datos muy superior a la transmisión 

analógica. 

SISTEI\'IAS DE COl\.tUNICACION 

Todo sistema de comunicación consta de tos componentes que se muestran en la figura 2.1 

sefhtl de entrada modulador 
linea de 

transmision 
(cannl) 

demodulador 

Figura 2.1 Diagrama a bloques de un sistema de comunicación 

señal de saJida 



El objetivo de cualquier sistema de comunicación es la de cumplir la siguiente ecuación: 

(sei'l.al de salida) es (sei\al de entrada) 

donde en la piáctica la igualdad se reemplaza por -

Aqu[ el modulador convierte la sci'ial de entrada. en una forma que sea aceptada por el 

canal. (ó medio) de transmisión. En el cuso de d sistema de comunicación de A.1\-1 .• el 

medio de transmisión consiste en una banda de frecuencias determinada a través de el 

espacio. Para este caso. el modulador convierte las sci\alcs de entrada. que se encuentran en 

baja frecuencia. en una sci\al de salida de radiofrecuencia a una frecuencia que se encuentra 

en la banda de frecuencias deseada. 

La línea de transmisión o canal. es el n1cdio por el cual. va a viajar la sei\al convertida por 

el modulador hasta llegar a el demodulador. generalmente se tmta del espacio (entiéndase 

medio), que recorre aquella desde el punto donde se genera • hasta el punto de destino. 

Con10 se 1nencionó antcrionnentc. la scifal a transmitir es convertida por el modulador en 

una forma aceptada por el medio 

Esto significa qu~. al llegar a su destino, esta sci\al debe ser restaurada a su fonna original 

para poder ser utili7.ada. Esta función In rcali2'.a el demodulador, es decir. la función del 

demodulador es exacto.mente opuesta n la del modulador. 



EL RUIDO EN LOS SISTEl\tAS DE COMUNICACION 

En la figura 2. 1. la señal de salida deberla ser igual a la señal de la entrada y de hecho es lo 

que se desea, solo que esta condición se cumplirla si todos los componentes del sistema 

f"ueran ideales. En ta realidad. en cada etapa del sistema se añaden a ta sci\al original • ruido 

y distorsión. 

Se puede definir el ruido como toda aquella señal en la salida que no está presente a la 

entrada. mientras que la distorsión podemos definirla como toda modificación de la señal 

original . Existen muchas fuentes de ruido. algunas inclusive imposibles de evitar como el 

ruido proveniente del ciclo. e incluso del espacio en el caso de la recepción de señales por 

medio de una antena. 6 el ruido ténnico generado por los propios elementos del sistema 

como las resistencias; todas generan ruido témtico. los elementos activos generan ruido 

debido al ntovimicnto aleatorio de los portadores de corriente (huecos y electrones). Estas 

dos clases de ruido están siempre prcscntC'S en los circuitos eléctricos. aunque puedan 

reducirse disminuyendo la temperatura o modificando el diseño del circuito. sin embargo 

nunca podrán eliminarse y por lo tanto deberán ser tomados en cuenta. la presencia de ruido 

en un sistema tiene. entre otros, los siguientes efectos: 

1.- Degrada la calidad de las sci\alcs en el sistema. 

2.- Limita la habilidad del receptor para identificar correctamente los simbolos de 

información. 

3.- Limita lo. velocidad de transferencia de información 

Existen algunas clases de ruido que son generados intencionalmente. en una técnica 

particular de procesamiento de sei\al y de hecho son parte de la técnica •. a este tipo de ruido 

se le llama intencional. 



El ruido aparece como un agregado a la sei\al que la distorsiona. pero una sefl:al puede ser 

distorsionada por otros factores que no son ruido aditivo. tal como un ancho de banda 

limitado del canal Jo que causa una atenuación de ciertas frecuencias de Ja sei\al, 

distorsionándola. 

Volviendo a nuestro sistema de comunicación teórico. podemos damos cuenta que, para 

hacerlo mas real Je debemos agregar íucntes de ruido. Esto se muestra en Ja figura 2.2 

Como siempre existe una componente de ruido junto con la sefl:al, Jo que nos interesa no es 

Ja cantidad absoluta de ruido, sino Ja relación entre la sefl:al y el ruido, ó SNR (Signa.! to 

Noise Ratio). la SNR puede definirse como Ja relación entre la amplitud de Ja seftal y la 

amplitud del ruido., o como Ja relación entre la potencia de la seftal y Ja potencia del ruido. 

La SNR es expresada generalmente en decibelios (dB). La SNR está dada por: 

SNR(dB) - 10 log (ps/pn)' - JO log (vs /RL)/(vn /RL) = 

JO Jog (vs/vn):i - 20 log (vs/vn) 

donde: 

ps y pn = potencia de la senal y potencia de ruido respectivamente. 

RL = carga sobre la que se desarrolla· la potencia 

vs y vn - tensiones de seftal y ruido. 

De las relaciones anteriores podemos damos cuenta que. idealmente Ja SNR debería ser 

infinita, esto en el casO de que no existiera ruido. En la práctica, Jas SNR aceptables varían 

de l O dB a 50 dB. A menos de l O dB no puede distinguirse fácilmente Ja sefl:al del ruido. 
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Cuando se amplifica una sci\al que contiene ruido9 son amplificados tanto la señal como el 

ruido. por lo tanto la amplificación en si misma no mejora Ja SNR9 al contrnrio. puede 

empeorarla ya que el propio amplificador agrega nlido. 

Ruido 

Sci'\al de entrad MODUl.ADOR 

Ru"do 

LINf:J\ rn: 
TRANSMISION 

(CANAL) 

Ru"do 

Df:MODLrJ.J\OOR 

Figura. 2.2 Diagrama a bloques de un sistema de comunicación real 

11 
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111. TRANSMISION ANALOGICA 

Introducción 

Los satélites de comunicaciones manejan sci\alcs telefónicas, de televisión así como de 

datos. Obviamente los datos son transmitidos siempre digitalmente, pero las scftalcs 

telefónicas pueden ser tanto de tipo digital. como analógico y esto es debido a su propia 

naturaleza. En relación con las señales de televisión las transmisiones estándar se hacen de 

manera analógica. esto es debido a que la transmisión digital de televisión requiere de 

grandes Wlchos de banda. Otra razón para utilizar todavía señales de tipo analógico es el 

hecho de haberse extendido este tipo de transmisión a todos los satélites de comunicaciones 

en su primera etapa, esto debido en primer lugar a que era posible obtener un desempeño 

aceptable utili?..ando la potencia tan limitada que se tenía disponible en los satélites de los 

ai\os 1960!ii. y en segundo lugar por el hecho de que gran parte de la tecnología necesaria 

para ello ya se habla desarrollado para nplicacioncs de sistemas de radio t~rrcstrcs. 

De no ser por lo anterior la situación de la transmisión analógica sería diferente puesto que 

la comunicnción digital presenta algunas características superiores a la analógica. 

Ahora bien. una transmisión a través de satélite consta de muchas seíi.ales, las cuales deben 

ser separadas para evitar interferencias entre si a este proceso se le conoce como 

multiplexaje, y los métodos mns comunes son, multiplexajo por división de frecuencia 

(FOM). y multiplcxujc por división de tiempo (rDM). A grandes rasgos podemos decir 

que, en el primer caso las senales pasan a través del tnmspondcr a diferentes frecuencias, y 

en el segundo caso lo hacen en tiempos diferentes. Teóricamente es posible utilizar 

cualquier técnica de multiplcxajc ya sea con modulación analógica o digital, pero el 

multiplcxajc por división de tiempo (TDM) es mas fácil de usar con modulación digital y el 

12 



multiplcxajc por división de frecuencia es mas conveniente usarlo con modulación 

analógica. 

Ahora. como snbcmos. el medio de tronsn1isión en la comunicación vía satélite es el aire y 

para que la transmisión sea eficaz se requiere que las sef'lalcs que contienen la información 

sean procesadas de algún modo antes de trasmitirse por ese medio. 

Las sei\ales generadas inicialmente ( conocidas como señales de banda base), comúnmente 

tienen que ser desplazada..~ a frecuencias superiores para que In transmisión sea mas 

eficiente, ya que así se logra una mejor radiación de la energía esto es posible mediante la 

variación de In amplitud. frecuencia o fa..,..c (o una combinación adecuada de ellas) de una 

onda senoidnl portadora de una alta frecuencia. de acuerdo con lo que se va a trasmitir. En 

este capitulo se tratará In segunda de cllas.(modulación en frecuencia) ya que es la única 

forma de modulación analógica usada ampliamente en comunicación vía satélite. 

La modulación en frecuencia tiene la caractcristica de contar con una muy buena relación 

seilal-ruido esto significa que la proporción de el valor de In relación serial-ruido a la salida 

de un detector de FM es mayor que la proporción de 1a relación scn.a1-ruido (de la 

portadora) n la cntradn del detector. con lo que se logra que la relación sci\al-ruido de la 

portadora a la entrada esté por arriba del valor del umbral característico de este detector. 

Como las comunicaciones via satélite siempre han cstndo cnractcrizados por su potencia 

limitada mas que por el tamni\o de ancho de banda, tienen que operar con niveles bajos de 

valor de In relación señal-ruido de la portndora y es por lo que se ha utili7.ado la FM en la 

transmisión analógica 
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MODULACION EN FRECUENCIA 

Se ha hablado antcrionnentc de las ventajas que ofrece la modulación en frecuencia, pero 

¿qué significa?, podríamos con1cnzar en fonna intuitiva diciendo que se considerará un 

sistema de modulación en frecuencia aquél en el cuál In frecuencia de la portadora se haga 

variar de acuerdo con alguna serial especifica que lleve información. Entonces la 

frecuencia de la portadora debe escribirse. wc + k..1(1). donde ./{I) representa la sei'lal y k es una 

constante del sistema. Se llega a mayores dificultades. sin embargo, cuando se trata de 

expresar matemñticrunentc la fornu1 mas general de la portadora modulada en frecuencia. 

Puede hablarse de Ja frecuencia de una onda senoidal solamente cuando la frecuencia es 

constante y la señal senoidal permanece todo el tiempo. En este caso se esta tratando de 

analizar una onda variable. 

Aquí la dificultad radica en que, estrictamente hablando, solo se puede hablar del ángulo 

del seno (o del coseno). Si este ángulo varia linealmente con el tiempo, y la frecuencia 

puede interpretarse específicamente como la derivada de dicho ángulo. Por lo tanto, si 

fi(I) ... COS 0(1) sa COS (mcl + Oo) (3.1) 

es la expresión usual para una onda scnoidal de frecuencia o.><:, se está suponiendo 

implícitamente que 0(1) es lineal en el tiempo, siendo me su derivada. 

Cuando 0(1) no varia linealmente en el tiempo. ya no puede escHbirse In ecuación (3.1) en la 

forma normal que se muestra, es decir. conteniendo un térn1ino específico de frecuencia. 

Para evitar esta dificultad, se definirá una frecuencia instantánea en radianes "'' como In 

derivada del ángulo en función del tiempo. Así. con 

fi(I) .,,. cos 0(1) (3.2) 
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se tiene 

mi• e/O 
dt 

(3.3) 

(Esto por supuesto está de acuerdo. con el uso normal de la palabra frecuencia si 

0(1) =<»et +Oo+klf(t) ). 

Si 0(1) de la ecuaci6n(3.2) se hace variar ahora de alguna manera con una señal moduladora 

.1{1), la forma resultante de modulación se conoce como modulación angular. en particular si: 

9(/) =01d +o ... + k1./{1) (3.4) 

donde k1 es una constante del sistema, se dice que se está tratando con un sistema de 

modulación en fase. Aquf es la fase de la portadora la que varía linealmente con la scftal 

moduladora 

Sea ahora Ja frecuencia instantánea, como se definió en la ecuación (3.3) la que varic 

linealmente con la señal moduladora. 

r.:il """ wc:+ loj{l) (3.S) 

Entonces O(t) = Jwrdt = ooct +00 + k2 ff(t)dt (3.6) 
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Esto claro está nos lleva a los sistemas de FM. Ln modulación en fase y la modulación en 

frecucncin se consideran como casos especiales de la modulación angular. En el caso de la 

modulación en fase. la fase de la sci\al varia con la sef\al moduladora; y en el caso de la 

modulación en frecuencia, la fase de la sci\al varia con la integral de la señal moduladora. 

Si se integra primero la señal modulac.loraj{t) y a continuación se modula con el resultado 

en fase a una portadora. entonces este procedimiento da lugar a una portadora modulada en 

frecuencia. Este es el método usado para producir una portadora modulada en frecuencia 

en et sistema indirecto de Annstrong de generación de FM. 

En In figura 3.1 se muestra una portadora modulada en frecuencia. Se supone que la sei\al 

moduladora es un diente de sierra repetitivo de período T(2n.IT« a1c). 

A medida que la amplitud de la seilld moduladora de diente de sierra aumenta, la FM oscila 

más rápidamente; sin embargo, su amplitud se mantiene constante. 

O ~ f"\OfillM f"\ f"\ V V V11UVVV\..J 

Figura 3.1 Modulación en frecuencia. portadora de FM 

La modulación en frecuencia es un proceso no lineal. y por lo tanto, debería esperarse que 

aparecieran nuevas frecuencias gcncrndns por este proceso. Tal como se ha indicado en 

las ecuaciones 3.5 y 3.6. la serial de FM oscila má.s rápidamente con el aumento de In 
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amplitud de la sci\al moduladora. Debería esperarse por lo tanto, que el espectro de 

frecuencia de la onda de FM o su ancho de b.indn se nmpHe en correspondencia. 

El análisis del proceso de FM cs. en esencia, mucho mas complicado que el de AM, y 

particularmente cuando se trata de una sei\al moduladora general. Esto es debido a la 

caracter(stica no lineal del proceso de Ff\..1. No es posible aplicar la superposición, así que 

el análisis de un tipo panicular de sei\nl moduladora no puede aplicarse fácilmente a otra 

Otra forma de abordar el ca..<>o de la FM desde el punto de vista de la frecuencia instantánea 

serla la siguiente: podemos decir que In modulación en frecuencia aparece en el momento 

en el que la desviación ó.fdc la frecuencia instantáncafes directamente proporcional a la 

amplitud instantánea del voltaje modulador. Un modulador de FM se caracteriza por 

presentar la máxima desviación de la frecuencia .6,,,., en el momento en el que el voltaje 

n1odulndor alcanza su n1áximo valor. Para el caso en el que la modulación es producida 

por medio de una senoide a Ja frecuencia en radianes "'"'°d y cuya amplitud en su valor pico 

produce la máxima desviación. la expresión para un voltaje v(t) de FM y cuya portadora 

tenga una frecuencia me, es la siguiente: 

v(t) = A co{roct +e~) sen(ro mod 1)] 
mmod 

(3.7) 

A la relación A...>101mod se le llruna el Indice m de modulación de FM. Esta onda de FM 

puede ser representada en ténninos de m de la siguiente manera: 

v(t) =A cos (Ulct + m sen mmod t) • (3.8) 

Pebido a que la señal de la ecuación (3.8) toma In fonna del coseno de un seno el espectro 

de esta no es obvio. Pero puede representarse por medio de una serie infinita de 

componentes discretos de Ja siguiente manera: 
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v(t) =A {Jo(m) cosmcl + f:.Jn (m) [ cos(mc+nwnlOd)t + {·I) cos(fl>c - ncnmDd)t]} (3.9} ... 
Donde Jo. Ja •• ••• Jn se llaman funciones Bcssel de primer tipo y orden o. I~ ... n. 

Teóricamente el espectro de una frecuencia modulada scnoidalmente en FM tiene un 

número infinito de frecuencias laterales y por lo tanto requiere un ancho de banda infinito. 

en la práctica la seftal debe de ser filtrada para reducir su ancho de banda para su 

transmisión. 

El valor aproximado del ancho de banda requerido B para un sistema determinado está dado 

por la siguiente ecuación conocida como la regla d.: Carson: 

B - 2fmod(m + 1) - 2("if + fmod) (3.10) 

Donde B. N' (máxima desviación de la frecuencia del modulador), y fmod (frecuencia de 

modulación) estc.1.n dadas en l lz. Esta regla es usada nonnalmcnte en los disci\os en las 

comunicaciones v(a satélite en el cálculo de el ancho de banda. La cnerg{a asociada con 

las partes laterales fuera de el ancho de banda B es pequci\a y se produce muy poca 

distorsión de la scilal moduladora cuando la sci'lial de FM pasa a través de un filtro con 

ancho de banda D. Una sci\al de FM que es trasmitida intcpeionalmente a través de un 

transponder o hacia un receptor cuyo ancho de banda es considerablemente menor que el de 

la regla de Carson se dice que está sobreinvertida. 

El espectro de una onda de FM modulada por una señal real es mucho mas complicada que 

la de una senoide de una sola frecuencia. Pero en este caso el ancho de banda necesario 

puede ser calculado aún por la regla de Cnrson si se reemplaza fmo.t por fnuvr. y de esta forma 

la frecuencia moduladora máxima es: 
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B - 2(6/+ finu) (3.11) 

En este caphulo trataremos la transmisión analógica de señales tele.fónicas. 

TEORIA DE LA DETECCION DE FM 

Un detector de FM produce un voltaje cuyo valor es proporcional a la diferencia entre la 

frecuencia instantánea de la señal de entrada y una frecuencia de referencia llamada algunas 

veces frecuencia de reposo. La frecuencia de referencia corresponde n In frecuencia de la 

portadora de la sección anterior. Bajo condiciones nonnalcs. la salida del detector es una 

réplica de la señal moduladora que fue aplicada a la portadora antes de la trnnsmisión. 

Corno se mencionó anterionncntc, el ancho de banda de una onda modulada en frecuencia 

es mucho mayor que el ancho de banda de la onda moduladora. De aquí que el ancho de 

banda de In scí'lial de entrada n un detector de FM es nn1cho mayor que el ancho de banda de 

la señal de salida. La compresión realizada por el detector es acompnf\ada por una mejora 

en la relación sci\al-ruido (SIN). logrando que la relación portadora de entrada-ruido sea 

suficientemente grande. En otras palabras. la detección posterior de la relación sei\al-ruido 

(S/N)o puede ser considerablemente mayor (qui7.ás por 20dB) arriba. que la relación 

portadora de entrada-ruido (CJN), por sus siglas en Inglés. 

Este proceso es m.uy importante tanto para el diseño conto pnra la operación de enlaces vra. 

satélite de la comunicación analógica de FM por lo que se describirá a continuación. 

Considerando que una señal de FM de entrada tiene una amplitud rms A. que ocupa un 

ancho de banda de IF B1F. y que es modulada scnoidalmcntc para tener unu desviación de la 

frecuencia rms Af~. Sea Tl W/Hz la densidad espectral de la potencia rms de un lado de 

banda del ruido en el ancho de banda de IF a.sí que la potencia del ruido a la entrada del 
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detector es TJÜIF. Para una amplitud A del voltaje de la portadora. el promedio de la 

potencia de la portadora en la entrada del detector es A 2/2 y Ja relación portadora de 

entrada-ruido (C/N)1 es: 

A> 
(cln)i= 2r¡BIF (3.12) 

Sea K la característica de transferencia de ~1 demodulador. Esto significa que la 

desviación de frecuencia ~fen la portadora de entrada produce K t!t.fvolts a la salida del 

demodulador. La potencia rms disponible de la setlal a la salida de el demodulador es 

entonces proporcional u (K 4/"nns)2 • Si la respuesta de Ja frecuencia de salida de el 

demodulador se extiende de.fi oft H~ entonces la potencia de el ruido de salida N está dada 

por la siguiente relación: 

N = 2r¡(K/A)''ff'df = 2ri(!S.) 2 

(f,'-f,') 
JI A 3 

(3.13) 

Si combinamos las ecuaciones (3.12) y (3.13) encontramos que la relación sctlal-ruido 

(S/N)o es: 

(s/ N). = K' (<~frm~)' , 

2r¡( K/ A)' (f, ~ fi ) 
(C/ N) [3BIF(t>frms)' J 

• (f,'-fi') 
(3.14) 

Sabiendo que. para una modulación senoidal la desviación rm~ 4/rms está relacionada con la 

desviación pico 41P1co por un factor de 2!1.. podemos escribir la ecuación (3.14) de la 

siguiente manera: 

(S/ N)0 =(e/ N),(3/2) ª(~~~';,,"{ (3.15) 
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Conviene recordar que la ecuación (3.1 S) es válida solamente para una sci'inl de FM 

modulnda senoidalmcnte por una sola frecuencia, en una transmisión cuyo valor de la 

relación (CIN) rebase un umbral típico de 1 O dB. 

Pura una sci\al moduladora no multiplexada y no senoidnl como la que es usada en 

transmisiones de Televisión puede utilizarse Ja ecuación (3. J S) para estimar el 

mejoramiento de la FM. Para esto se asume que el espectro de Ja sci'inl moduladora se 

extiende de O a fmn Hz. Estos limites definen el rango de In frecuencia de salida de el 

detector, de esta fonna encontranios que: fi = fm6x y fi """ O por lo que tenemos: 

(S/N) =(C/N) .=!_ BIF ("ffiico)' (3.16) 
0 1 2 fmax fmax 

Si escribimos el indice de modulación m como: 

y utilizando la regla de Cacson 

m= 4fj:Jico 
fmax 

B1F"" 2fm11.."(J +m) 

podemos expresar la ecuación (3.1 S) de la siguiente manera: 

(S/N)o = (CIN)• • 3 ( 1 +m}m' 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Tenemos que. para valores grandes de m, el término 3 ( 1 +m)m2 ~ Jm>, mientras que para 

m«l el término J(l+nr)m2 =o 3m:i 
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TRANSMISION ANALOGICA llE SEÑAL 'l'ELEFONICA 

Como se mencionó anteriormente A pesar de que la modulación digital presenta algunas 

ventajns sobre la modulación nnalógic~ existe una gran cantidad de transmisión de señales 

telefónicas en FM que utilizan FDM. 

En la figura 3.1 se muestra un sistema típico de este tipo. en el. un multiplexor toma las 

senntes de banda base de muchas conversaciones individuales telefónicas. las traslada a 

canales adyacentes en la sei\al de RF9 y las combina. En esencill., lo que hace el multiplexor 

es juntar o .. npilarh los canales individuales en bandas sin traslaparse 

Entrada de 
Canales de Voz 

un ancho de banda 
dcbl-lz 

MULTIPLEXOR 
Scnal compucs 

FDM 
de O a fmax 

MODULADOR 
DE 

FRECUENCIA 

scnat de FM 
dc70 MHz 

l. Portadora 
~de lF a 70MHz 

Figura 3. t Transmisión en una estación terrena de un sistema FDM en donde se muestra la 

trayectoria de subida de In sen.al al satélite. 

El resultado es una señal compuesta FDM. la cual modula en frecuencia n una portadora de 

frecuencia intermedia.. (generalmente a 70 Mhz) para crear una sen.al multiplexada de FM. 

La portadora de frecuencia intermedia es convertida a la frecuencia apropiada de subida al 

satélite. amplificada y trasmitida a el. En et satélite la sci\at es amplificada convertida a 

una frecuencia correspondiente o. la banda utilizada .para. sci\.al de bajada y retransmitida.. 



En la estación terrena receptora la sei'lal de bajada es amplificada y convertida a frecuencia 

intermedia. o IF la sci'inl modulada en IF entra en un demodulador de FM el cuál recupera 

las seilales multiplexadas con los canales de voz uapilados·• en frecuencia posteriormente. 

un demultiplexor recupera cada canal en banda base como se muestra en Ja figura 3 .2 

DEMULTIPLEXOR 

S~AL 
COMPUESrA 

FDM 

CANALES DE 
SALIDA 

DE VOZ 

Figura 3.2 Recepción en un sistema FDM en una estación terrena en donde se muestra Ja 

trayectoria de bajada de la scilal desde el satélite. 



SEilii'ALIES DE BANDA BASE DE VOZ 

Se le llama sei\at de banda base de voz a el voltaje generado por un teléfono individual, y 

aunque sus características especificas dependen de la bocina que utilice, el sistema Bell 

considera que esta señal tiene un espectro plano que va de los 300 a los 3100 Hz , el CCITT" 

(lntemational Telcgmph and Telephonc Consultative Committce), recomienda que vaya de 

los 300 a los 3400 l lz.. aunque algunos diseftos prácticos consideran un espectro de O a 3000 

Hz. Aquf nos referiremos al espectro de la CCl"ll de 300 a 3400Hz.. el espectro de una 

seftal de banda base de voz es a menudo representado por un triángulo como se muestra en 

la figura 3.3. en el caso de un espectro nonnal el vértice del triángulo se encuentro en el 

lado derecho, y en un espectro invertido,(aqucl en el que el orden de las frecuencias se ha 

tomado de modo inverso) el vértice se encuentra del lado izquierdo. Ahora bien, el 

espectro no es realmente triangular sino que es un símbolo que se usa por conveniencia. 

Amplitud 

Frecuencia , 
(a) 



Amplitud 

1 
Frecuencia 

(bl 

Figura 3.3. Representación del espectro de voz en banda base en un sistema telefónico 

(a) Espectro normal. (b) Espectro invertido. 

La amplitud de una sci\al de voz en un circuito de comunicación depende de donde y 

como se mida, pero en la práctica de ingeniería en el área telefónica. la potencia de la señal 

se expresa en términos de nivel de transmisión, esto es, su nivel en dccibclcs con respecto a 

un punto de referencia. de este modo en el punto de referencia la potencia de la sci\al en 

dccibclcs será obviamente OdBm aqu( m significa que se está haciendo la medición con 

respecto a un punto de referencia y el O significa que existe un nivel nulo de transmisión 

con respecto a el punto de referencia. Oc esta manera. una sci\al una señal de -2dBmO seria 

aquella que produce una potencia de -2dBm en el punto de referencia. un medidor colocado 

en el punto de transmisión en el nivel de -SdB arrojarla una lectura de la potencia absoluta 

de -2dBm0 como -7dBm. 
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TRANSMISION ANALOGICA DE TELEVISIÓN 

Aunque las señales telefónicas representan el grueso de las comunicaciones vfa satélite. las 

señales de televisión tienen un n1ayor efecto en lo que a tecnología se refiere, las 

transmisiones de este tipo se encuentran aJllplinmente difundidas. de hecho la televisión ha 

sido una de lns partes mas activas en la industria de las comunicaciones vía satélite. 

SEl'tiALES DE TELEVISION 

Existen varios estándares de transmisión de televisión alrededor del mundo. sin embargo 

dos de el1os se caractc.-izan por ser los mas comúnmente usados estos son: el sistema NTSC 

(National Television Systcm Commitce) 525 Jincas/60Hz utilizado principalmente en 

An1érica del norte y Japón. 

Sistema PAL (Phase Altcmation Line) 625 Hneas/501-Iz utilizado en Europa. 

Se les llrunn twnbién sistemas CCIR M y B respectivamente. 

Otro de lo estándares que aunque menos utilizado cuenta con cierta difusión en Europa es: 

Sistema SECAM (Scqucntial Color With Mcmory) 50Hz 

En el caso de una transmisión monocromática de televisión. la sei'lal de video es portadora 

de una representación analógica del brillo. es decir la cantidad de luz en 1a pantalla por 

medio de una serie de líneas que realizan un barrido horizontal a lo cual se le llama seilal de 

tuminaneia. Junto con tn sci'lal de luminancia. se trasmiten los pulsos de sincronización de 

tal forma que et receptor de televisión puede reproducir el proceso de barrido de la cámara. 



La televisión monocromática fue desarrollada antes que la de color .. y al desarrollarse la 

televisión a color esta información pudo ser w1.adida a una transmisión monocromática sin 

degradar Ja calidad de recepción de los aparatos de ese tipo. Ahora bien cualquier color 

puede ser creado mediante la combinación adecuada de luz de los colores rojo, verde y azul. 

La televisión a color puede trasmitirse enviando los componentes de Jos colores de cada 

cuadro de manera separada. pero de esta manera se requeriría un ancho de banda demasiado 

grande, en vez de eso. se trasn1itcn tres combinaciones lineales de Jos tres componentes y 

los valores de estos son recuperados en el receptor. 

Una cámara de televisión genera diferentes niveles de voltaje Jos cuales corresponden a la 

luz de color rojo. verde o azul en cada punto de Ja pantalla. Estos niveles de voltaje se 

identifican con las letras R. G y B. En el caso de un receptor monocromático, este va a 

responder al nivel de luz en cada punto de la pantalla; a esto se le llama lum/11ancia. (Y) y 

está relacionada con los niveles de voltnje de los colores de la siguiente manera: 

Y- 0.30R + 0.590 + 0.1 IB (3.20) 

De esta forma al trasmitirse Ja scilal de luminancia. un receptor monocromático recibe una 

imagen de color en blanco y negro. 

Ahora para la reconstrucción del color deben de trasmitirse otras dos combinaciones 

lineales e independientes de R, G y B. Junto con Y con Jo cuál se recuperan todos los 

componentes del color. A estas combinaciones se les llama sei'\alcs 1 y Q y están dadas por 

las siguientes relaciones: 
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1 - 0.60R-0.290-0.32B 

Q= 0.21R-0.52G +0.31B 

(3.21) 

(3.22) 

Estas combinaciones toman estos nombres ( 1, Q ) por el inglés in phase y quadraturc. 

Estas dos señales juntas al ser decodificadas junto con la señal de luminancia. llevan la 

información de croma la cuál se refiere a el color en cada punto de la pantalla 

Las sci\alcs 1 y Q se encargan de modular una subportadora de color (llamada también 

croma) de tal fonna que la amplitud resultante de ésta señal determina la saturación ( o el 

grado de pureza) del color en un determinado punto. 

La fase c:tc esta señal por su parte determina el tinte (el grado de oscuridad ) en el color. 

Asf que, a partir de la amplitud y fase de una señal de croma, un receptor de Televisión 

determinará el tinte del color nsí como la cantidad de luz blanca que debe añadir. A partir 

de la sci\al de luminancia determinará que tan brillante debe ser el color. 

En el caso de transmisiones terrestres la sei\al de luminancia (Y) es filtrada de modo que 

esta ocupa la banda de O a .4.2 Mhz.. y modula una portadora de ucuadro·• esto mediante un 

modulador de rastro de banda lateral llamado modulador (VSB) por sus siglas en inglés. 

La parte alta de la banda se trasmite CC'mpletan1cnte. mientras que la parte baja de la banda 

es removida en parte. De esta forma la scftal resultante VSB es suficiente para trasmitir la 

parte de video de la televisión monocromática o en blanco y negro. 



La infonnación de croma se trasmite mediante una subportadora de color a 3.579545 Mhz. 

Se escogió este valor debido a que esta señal queda situada en una parte del espectro de 

luminancia que se encuentra relativamente vacía con lo cuá.l se consigue minimizar las 

interferencias de color para el caso de la recepción de blanco y negro. 

Las señales I y Q modulan la subportadora de color a través de mezcladores de doble 

balance esto es para gencrnr scifales portadoras con Indo de banda suprimida (DSBSC). por 

sus siglas en inglés. La subportadora es dcfosada 90. antes ser montada en Ja moduladora 

Q. por lo que. las componentes tanto de 1 como de Q pueden recuperarse en el receptor. La 

figura 3 .4 muestra el espectro de la sei'!.al de banda base de vídeo. 

Las sei\ales de banda base de audio van desde 50Hz hasta los 15kHz. estas señales 

comlinrncnte modulan una subponadora de audio y la sei'lal de FM que resulta se ai\ade a la 

señal de banda base de vídeo. Esto da por resultado la sei'lal compuesta de Televisión que 

se muestra en la figura 3.4b. la cuál consiste en la señal de bandabase de vídeo por debajo 

de una subportadora de audio de FM . La frecuencia de esta señal en sistemas domésticos 

en América del norte es de 6.8Mhz. aunque también se utiliza la frecuencia de 6.2Mhz. 



Subportadora de color 
1-'S.-'fta=I dc:;:..;l.c.umina==~~· ___ ._: -•~3.S79545Mflz. 

z 6 

Frecuencia de Banda Base, AUlz.. 

1•> 

.subport.dorra de audio 
Video 

\ m=· 
1 .~. 
• 6 

lb> 

Figura 3.4 Espectro de las scftalcs de banda base de televisión. (a) scftalcs de banda base de 

vídeo. (b) sei\al compuesta de televisión (audio y vídeo) . 
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En transmisiones terrestres las sei\ales de audio y vídeo se combinan y su frecuencia es 

modificada a una parte apropiada ya sea de la banda de VHF o de UHF para su 

transmisión. De esta forma la señal radiada es una combinación compleja de FM (sonido). 

VSB (luminancia). y DSBSC (croma). esta sei\al ocupa un ancho de banda de 6Mhz. Para 

la transmisión via satélite la seftal de banda base de video (luminancia y croma). llevan a 

cabo una modulación en frecuencia de una portadora de vídeo y la sei\al de audio se 

encargan de modular a la portadora de audio. Los detalles de la modulación de video 

dependen del ancho de banda que se encuentre disponible en el transpondcr. 

Los valores tlpicos para una red de televisión son: Una desviación pico ~fp de 10.75Mhz 

y una frecuencia de modulación de video fo de 4.2Mhz 

Oc acuerdo con la ecuación 3.10 para esto se requiere un ancho de banda del transponder de 

29.9Mhz. 

Una sen.al de televisión proveniente de un satélite difiere un poco de la sen.al convencional 

de Televisión. Por lo que. los convertidores que permiten la recepción de transmisiones 

vía satélite de televisión en receptores convencionales caseros. deben para funcionar con 

ellos. demodular las sei\ales de entrada de FM. recuperar los canales de banda base de audio 

y video y modular nuevamente el audio y vídeo sobre una portadora que se genera de 

manera local utilizando el mismo esquema de modulación de la estación transmisora de 

televisión. 
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SISTEMAS DE TELEVJSION DE ALTA Dl:FINICION (TVAD) 

A pesar de que en el campo de las comunicaciones ha habido un gran progreso en Jo que a 

transmisión televisiva se refiere. la imagen de los receptores actuales de televisión adolece 

de serios defectos. y aunque en general nos parece buena • lo que en realidad sucede es que 

a la larga nos hemos acostumbrados n Ja televisión actual. Sin embargo, en cuanto a los 

estándares que se han mencionado. en uso actual. NTSC en América del norte. y PAL y 

SECAM en Europa, presentan fallas en cuanto a presentación de imágenes en mayor o 

menor medida. Es generalmente admitido que los sistemas PAL y SECAM ofrecen una 

mejor calidad de imagen que el NTSC aunque aquellas normas aparecieron después que el 

NTSC. 

En los tres sistemas, como ya se mencionó anteriormente. Ja infonnación de color se envía 

montada sobre la infonnación de luminancia, teniendo como resultado final luminancia 

cruzada Y crominancia cruzada. Cuando esto sucede se llega a una situación en la que las 

lineas de blanco y negro generan una molesta. imagen de líneas moteadas o en zig·zag. y 

existe un corrimiento de color de una parte de Ja imagen a otra. Los sistemas existentes 

también padecen frecuentemente de 06doble imagenº • que es una transición repentina del 

negro al blanco. produciendo un efecto oscilatorio. 

La norma NTSC generalmente presenta saturación de color, donde et color rojo predomma 

sobre los demás colores primarios. Otros faltos comunes a estos sistemas son parpadeo 

interlineal, parpadeo a gran escala y visibilidad de la estructura de líneas. Otra falla común 

es la susceptibilidad a una falsa imagen superpuesta conocida como Hfantasma'\ donde se 

ve una segunda imagen sobre la real. La falsa imagen superpuesta está producida por 

sci'ialcs que se reflejan en un objeto de gran tnmai\o como un edificio o una torre. 
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Lo anterior da como resultado que la imagen en color en un receptor moderno de 1 O 

pulgadas nos parece muy buena • pero la misma imagen en una pantalla de 30 pulgadas por 

ejemplo. ya no es tan agradable. puesto que en este caso las deficiencias en la calidad de la 

imagen se hacen ya evidentes. En este caso. podemos ver líneas horizontales y tonalidades 

demasiado brillantes. mala definición y luces pequeñas de colores o ºmotasº producto de 

luminancia cruzada y crominancia cruzada. 

Además de las fallas descritas con anterioridad existen deficiencias de otro tipo; En 

términos generales las pantallas son demasiado pequeñas. la relación del ancho a la altura 

de la imagen es inadecuada. y por lo regular el brillo de la imagen en las pantallas muy 

grandes es insuficiente. 

El hecho es que los estándares actuales funcionaron bien en un principio en el momento de 

introducirse y todavía algunos años después cuando el tamaño de las pantallas era menor 

que el de las actuales. pero como se mencionó anteriormente en la actualidad las 

deficiencias son ya evidentes por lo que. desde hace algún tiempo hace falta una mejora a 

esta situación. 

La televisión de alta definición tiene como uno de sus propósitos el eliminar todas estas 

fallas con el principal objetivo de presentar una. imagen con la mejor calidad posible. 

REQUISITOS PARA UN SISTEMA DE ALTA DEFINICION 

No existe una definición precisa para un sistema de alta definición sin embnrgo si están 

bien definidas algunas características . 
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TAMA1'10 DE LA PANTALLA. 

La TVAD implica In presentación de una pantalla de televisión con una calidad lo más 

próxima posible a la pantalla panorámica de cinc. Los resultados de estudios realizados a 

este respecto por NllK (Jnpnncse Brondcasting Corporation) dieron como resultado que la 

visión óptima se obtiene cuando la distancia de visión es de 3H a 4H, donde H es la altura 

de la imagen. Expresado en ténninos prácticos.. esto significa que una sala de estar de 

tmnai\o típico de Europa occidental (de acuerdo con las pruebas realizadas) necesita una 

televisión con una pantalla de 30 pulgadas (760 mm) de altura. 

El ancho de la pantalla es otro factor importante. Las pruebas han demostrado que la 

presentación en pantalla panorámica corresponde mejor a lo que ve el ojo humano, y puede 

también contribuir a una sensación de efecto tridimensional. Actualmente • hay un 

consenso general en cuanto a lo que constituye la relación ideal del ancho a la altura de la 

imagen de una pantalla de televisión; la cifra es 16:9. a diferencia de la nonna de televisión 

existente que es 4:3. Otras pruebas han demostrado que la mejor visión tiene lugar a una 

distancia de 3.3H. y en el centro de la pantalla. A medida que las pantallas aumentan de 

tamnno. el ojo humano ve imperfecciones que no son apreciables en pantallas pcquei\as. 

Estas se manifiestan como parpadeos. puntos y lineas. 

RESPUESTA DE LA FRECUENCIA ESPACIAL-TEMPORAL DEL OJO 

En lo que se refiere a una alta delación de brillo y contraste. el ojo humano puede detectar 

frecuencias de hasta 60Hz por grado espacialmente 70Hz temporalmente. A una distancia 

de visión de 31-1. ta pantalla de televisión abarca un ángulo de 18.92º en el plano vertical. 

Asf que. calculando que la imagen de televisión· va a ser totalmente nítida.. deben 



reproducirse ticlrnentc frecuencias espaciales de hastn 60 x 18.92 o una altura de 1135 

ciclos/imagen. Por lo tanto si suponemos que. la cámara y la imagen en pantalla actúan 

como prcfiltros y posfiltros ópticos ideales, el sistema de televisión debe tener por lo menos 

2270 Uneas activas para satisfacer las necesidades. 

VELOCIDAD DE REPETICION DE CAMPO 

La velocidad de repetición de campo o de imagen se establece mediante dos factores. El 

primero es la necesidad de mantener bajo el nivel de parpadeo en la imagen en pantalla Ya 

que la visibilidad de éste aumenta con el tamai\o de la panta11a. debido a la visión periférica, 

por lo que se requiere de una velocidad de campo mayor. Los experimentos realizados por 

los organismos de televisión a este respecto indicwt que las velocidades de campo alrededor 

de los 80Hz son adecuadas. El segundo factor es la resolución que se obtiene de los 

objetos móviles en pantalla. En determinadas circunstancias, el ojo no puede percibir 

detalles en los objetos móviles, esto es debido al desenfoque producido por la rcmanencia. 

Sin embargo, en ocasiones, cuando el ojo sigue el movimiento del objeto, la imagen queda 

estacionaria en la retina. por lo que el ojo puede detectar el detalle de el mismo modo que 

cuando el objeto no estaba en movimiento. En estas condiciones, si la cámara de televisión 

no sigue al objeto en movimiento, puede percibirse el desenfoque causado por el tiempo de 

exposición de cada campo. 

Las pruebas experimentales han dcmostmdo que para reproducir objetos en movimiento de 

una forma totalmente nítida, se puede requerir una velocidad de campo de hasta 1 OOOHz si 

se quiere eliminar el desenfoque del movimiento. estos casos se hicieron tomando en cuenta 

~os peores casos posibles, pero un sistema con esta cnractcristica contada con una imagen 

casi perfecta la cual seria prácticamente imposible de diferenciar en relación a como se 

encontraba antes de pasar por el sistema de transmisión a esto se le llama nitidez de alcance. 
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Por lo tanto para lograr esa nitidez casi perfecta un sistema de televisión requeriría una 

norma de 2270 lineas por segundo. y una velocidad de campo no inferior a 80MHz. esto en 

el caso de ser necesario observar a una distancia de JH. Un sistema con estas 

características requerirla de un ancho de banda de JSOMHz. resulta evidente que con los 

actuales sistemas PAL. SECAM. y NTSC es poco viable lograrlo puesto que emplean 

anchos de banda en los espectros de VHF y Ul-IF inferiores a los 6MHz. 

SISTEMAS DE TELEVISION DE ALTA DEFINICION 

Las diferentes nonnas de transmisión de televisión que se establecieron en la década de los 

60s fueron el primer intento de alcan7.a.r la alta definición. Al darse la competencia se 

implantaron ciertas nonnas en detenninadas regiones pero en otros lugares se desarrollaron 

nonnas distintas que eran superiores a su antecesor y que f"ucron adoptados como estándar. 

El resultado fue una falta de aceptación de un sistema común de televisión en color. Lo 

cuál tuvo como consecuencia que un receptor de televisión NTSC no podía recibir 

transmisiones PAL o SECAM y viceversa. 

Posterionnentc se desarrollaron convertidores de normas de televisión con lo que el 

problema anterior fue resucito 

Ahora parece como si esta historia se volviera a repetir con diferentes nonnas de TVAD 

para sustituir a PAL SECAM y NTSC. Japón ha desarrollado la norma MUSE 

(Múltiple Sub-Nyquist Sampling Encoding o codlficación de muestreo Sub-Nyquist 

Múltiple). Europa ha elegido la nonna 0-MAC cuyo planteamiento consiste en pasar 

gradualmente de los formatos PAL y SECAM a TVAD esto. en un lapso de varios ai\os 

a través de cuatro fases de forma que. al final prácticamente todos los televidentes habrán 

hecho el cambio a la TV AD. Este planteamiento está basado en desarrollar un sistema de 



transmisión con capacidad de TVAD y traducirlo a las normas PAL y SECAM. Los 

Estados Unidos por su parte. sigue su camino con una norma de TV AD todavía por 

seleccionar {según un articulo publicado recientemente relacionado con el tema,, se ya se 

habrla llegado a un acuerdo para adoptar una nonna. sin embargo no se menciona con quién 

se habria llegado a un acuerdo). 

Lo cierto es que la compai\ia de radiodifusión japonesa NHK ha creado los medios 

mediante los cuales el sistema MUSE pueda trasmitirse en EEUU como una fonna de 

TV AD, mientras que para Europa ha desarrollado una TV AD para el convertidor de PAL 

y SECAM. 

APLICACION DE LA TVAD EN EEUU 

Aunque en modo experimental ya se han llevado a cabo algunas transmisiones de TV AD 

desde 1989 en aquél pais. sin embargo después de esto este pafs se ha quedado re7...ngado 

con respecto a Japón y Europa en cualquier aplicación de este sistema, pero contrariamente 

a lo que pudiera pensarse, esto dio a EEUU cierta ventaja en cuanto a que, al no haber 

decidido un método especifico para la transmisión de TVAD, podia darse el lujo de 

considerar todas las opciones posibles o incluso adoptar un sistema totalmente digital que 

tuviera preferencia a los sistemas analógicos propuestos por Japón y Europa con lo cuál 

EEUU podría superarlos 

Aunque existe una alta probabilidad de que los EEUU adopten un sistema totalmente digital 

para ta TV AD._ hasta el momento no existe conocimiento de un sistema que se halla 

adoptado ya por ese país. por lo que se analizarán en este capítulo los sistemas propuestos 

por diversas compa.i'Ua.s debido a que estas proponen sistemas tanto digitales como 

analógicos. 
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En 1990 la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) solicitó propuestas para un 

sistema. de TVAD. con el requisito adicional de que el sistema adoptado debla ser 

totalmente compatible con et sistema NTSC 525160 existente. A finales de 1990 existran 

seis compai'Uas estadounidenses hablan anunciado su intención de desarrollar un sistema de 

TV AD digital. con lo que quedaba prácticamente asegurado que cualquier sistema que 

aprobara In FCC, seria casi con seguridad un totalmente digital. 

En ese momento Zcnith Elcctronics Corporation, que era uno de los principales litigantes 

trabajaba en colaboración con los laboratorios Be11 quienes habían desarrollado un 

algoritmo digital que comprimía la scf'lal de TV AD. que nonnalmente necesitaba un ancho 

de banda de 27mhz, en un ancho de banda de solo 6Mhz sin pérdida perceptible de 

resolución esta compresión de las sef\alcs mencionadas era algo imposible de lograr hace 

menos de diez rulos. 

En un m?mento dado, la junta asesora de la FCC tenia mas de 20 propuestas de sistemas 

de TV AD; sin embargo la lista se redujo y finalmente prevalecieron cinco. 

Para explicar las diferencias entre ellas se hará mención de el número de líneas de 

exploración utili7..adas. la velocidad del cuadro y si el sistema utiliza exploración 

progresiva o interconexión. 

El sistema actual NTSC utiliza 525 líneas por cuadro y 59.94 (normalmente se dice 60) 

cuadros por segundo y con una exploración entrelazada de 2: 1. En el lenguaje común de 

normas de televisión a esto se le llama un 525/60/2: 1. En comparación, el sistema MUSE 

Japonés es de l 050/60/2: 1. el sistema entrelazado ATV A es de l 050/60/2: l. mientras que 

el ATVA progresivo funciona a 787.5/60/1:1. El EDC-TVAD funciona a 787.S/60/l:l, 

la TVADutiliza 1.050/6012:1 .. yla TVCA .. 525/60/J:J cuadroJ.l 



La selección de estas relaciones es la medida de la calidad de la imagen del sistema pero. 

cuanto mejor es la calidad de la imagen. menores probabilidades existen de que el sistema 

se mezcle con la nonna NTSC existente. El 1125/60 de MUSE estrecha presenta 

compatibilidad con la nonna de producción 1125/60. pero las velocidades de lineas y de 

cuadros necesitarán un equipo de conversión para la transformación a NTSC. por otra 

parte. mientras que las normas l 050 propuestas carezcan de la resolución del sistema de 

1125. al ser múltiplo directo de 525. la línea será mas fácil de convertir. 

Un factor muy importante en la introducción de la TVAD en EEUU. es el hecho de que la 

FCC insiste en que cualquier nuevo sistema de TV AD debe ser totalmente compatible con 

los receptores de televisión existentes. Es prácticamente cierto que la solución será la 

teledifusión simultánea. Un sistema de teledifusión simultánea es aquél en el que el nuevo 

servicio de TV AD emitirá simultáneamente con las transmisiones de NTSC 

La propuesta de Zcnith. por ejemplo utiliza las técnicas que comprimen los programas de 

TV AD de un ancho de banda de 30Mhz a otro de 61\.1hz. adecuado para trasmitir en la red 

de UHF. En el receptor, el ancho de banda comprimido se ex.pande hasta 30Mhz 

visualizándose como TVAD. 
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Sistema propuesto 

TVCA: TV compatible avanzada propuesta por 

NBC/Philips/Thompson y SarnoffResearch Center 

Lineas/Hz 

MUSE estrecho. propuesto por NHK. et or1-1is1no de;.c~é'%1105ClÍ59~!14 

radiodifusión Japonés 

TV AD de espectro digital compatible de Zenith 

Electronics y AT&.T 

TV AD digital avanzada propuesta por 

NBC/PhilipsfThompson/Sarnoff 

Sistema progresivo de TV AD propuesto por 

General lnstruments y MIT 

Cuadro 3.1 Sistemas competitivos de TV AD en EEUU 

787;5/59.94 

1050/59.94 

787.5/59.94 

Exploració 

1:1 

2:1 

2:1 

2:1 

1:1 

~ndcpendientemente del sistema que sea aceptado finalmente. todas las propuestas pnsan\n 

por las siguientes pruebas de evaluación: 



l) Funcionamiento en interferencias. 

Frente a los canales de NTSC as( como a los que llevan la sci\al de TV AD. 

condiciones de los canales comunes. canales contiguos y canales prohibidos 

2) Susceptibilidad a los trastornos. 

Tanto en transmisión por cable como en radiodifusión. como son: parásitos de corta 

duración e intermitente. trayectoria múltiple/microrrcflejos. vibración del sonido de 

los aviones. frecuencias discretas representando otros servicios de radio. distorsión 

de segundo y tercer orden. cte.: 

3) Calidad de imagen. 

Evaluaciones subjetivas de televidentes típicos y comentarios detallados de televidentes 

expertos sobre resolución estática y dinámica. calidad del video deteriorada y no 

deteriorada. etc. 

4) Funci?namicnto de audio 

Medidas objetivas y evaluaciones subjetivas. tanto deterioradas como no deterioradas. 

5) Información operativa clave. 

Como Potencia de máxima a media. desvanecimiento en corte de escenas y contenido, 

borde del área de servicio. rendimiento. etc. 

Es probable que el sistema seleccionado por el comité de estudio de la FCC sea una de 

las cuatro propuestas digitales; sin embargo como hasta el momento no se ha llegado a una 

resolución al respecto. es que se ha incluido este tema en el presente capitulo 
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SISTElHA DE TVAD JAPONES 

SISTEMA DE NHK: MUSE 

NHK., el organismo de radiodifusión japonés, inició sus investigaciones a finales de la 

década de Jos 70s el resultado de esto es el sistema MUSE de TVAD (figura 3. 5). 

MUSE, o l\.fultiplc Sub Nyquist Sampling Encoding (Codificación de Muestreo Sub

Nyquist Multiple), fue desarrollado inicialmente para ser usado en el sistema ROS 

(Radiodifusión directa de Satélite) en la banda de 12 Ghz. Desde entonces, el MUSE se 

ha extendido hasta llegar a ser el sistema jerárquico apto para la radiodifusión terrestre en el 

espectro UHF. CATV. VCR y vídeo discos. 

El sistema MUSE mejora la calidad de imagen de la televisión y la tasa de la relación 

sei\al-ruido utilizando técnicas de compensación del movimiento, principios de luminancia 

casi constante y énfasis no lineal con compresión de banda. El núcleo de los diferentes 

sistemas MUSE es MUSE T. MUSE T rue desarrollado para ser utilizado con ROS y 

necesita un ancho de banda de aproximadamente SOmhz para transmisión de FM. 

CALCULO DE LA RELACION SEÑAL-RUIDO EN TRANSr\.USIONES VIA SATELITE 

Las ecuaciones 3.15 y 3.18 son dos fórmulas equivalentes que relacionan el nivel sei\al

ruido a Ja salida de un demodulador de FM con el total de Ja relación portadora-ruido a la 

entrada del mismo. Y con10 puede apreciarse. realizan una comparación entre la potencia 

total de la sei\al y Ja potencia total del ruido (SIN) )' los valores que predicen pueden ser 

mejorados mediante el uso de el prcénf"asis sin embargo esto debe ser calculado 
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adecuadamente debido a la característica del ojo humano a presentar una respuesta no 

uniforme al ruido blanco que se encuentra en el ancho de banda de vídeo. 

El factor prcénfasis se denota por la letra p y el factor de cálculo por la letra q Si se 

expresan en decibelcs,_ quedan como P y Q respcctiva.m.ente. 

Si se incluyen en las ecuaciones 3.15 y 3.18 quedan las relaciones de la siguiente forma: 

(S/N). =(C/N), +l.76+101ogl{ º:) +201ogt{ LV~co) + P+QdB (3.23) 

(S/N), =(C/N)l+IOloglo(3m'(l+m))+P+QdB (3.24) 

Aquí.fo es la máxima frecuencia de modulación de video (4.2 Mhz en el estándar de E.U.A.) 

y el indice de modulación m es Afp1colfi. Si se sustituye el valor de Afp11» por el valor típico 

de 1O.75 Mhz en la ecuación, se obtiene: 

(S/N). =(C/N), +185+P+QdB (3.25) 

Los valores usados para P y Q dependen de las características del ruido de los sistemas de 

televisión en particular, asf como de Ja respuesta individual de cada espectador a el ruido 

existente en la pantalla de televisión Jo cual es un aspecto subjetivo, Pero los valores 



usados comúnmente van de 18 a 26 dD. Estos valores penniten mejoras en la relación 

señal-ruido en un rango que va. de 36.5 a 44.SdB. 



IV. TRANSMISION DIGITAL 

INTRODUCCION 

La principal diferencia entre un sistema de comunicación digital y un sistema de 

comunicación analógico es que, en el primero se trasmite una fonna de onda determinada, 

esto dentro de un número finito de formas de onda posibles, mientras que en el caso de ta 

comunicación analógica el número de .formas de onda posibles es en tcori~ infinito como 

se muestra en la figura 4.1 Partiendo de este concepto es importante dejar establecido que, 

el objetivo de un sistema de comunicación digital no es propiamente reconstruir con 

precisión ta forma de onda que se trasmitió sino, determinar a partir de una sei\al, que ha 

sido afectada en cierto grado por el ruido cual es la fomu1 de onda enviada por el transmisor 

dentro de ese conjunto finito de formas de onda posibles 

Figura 4.1 Comunicación analógica y comunicación digital 



VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL 

Hemos hablado ya de lo que es Ja transmisión digital y sus características~ sin embargo 

podemos hacer la siguiente la pregunta: ¿Por que utilizar un sistema de comunicación 

digital?. Las razones son las siguientes: 

e La facilidad de regeneración de las sei\a1cs 

•Mayor confiabilidad 

e Mejor descmpcilo 

e Simplicidad para combinar sei\ales 

·e Seguridad en la información 

CI Flexibilidad 

•FACILIDAD DE REGENERAC!ON DE LAS SEÑALES 

Como se puede apreciar. en la figura 4.2 la fonna de onda de un pulso digital que se 

propaga a través de una línea de comunicación se ve afectado por las siguientes 

condiciones: 

J) Características de transferencia de la Unen de transmisión. 



Como no existe linea de transmisión alguna cuya función de transferencia sea ideal se 

presenta un efecto de distorsión en el pulso que se trasmite a través de ella producto de las 

siguientes condiciones: Atenuación, Capacitancia e Inductancia 

2) Ruido e interferencia 

Estos dos factores ocasionan que la forma de onda del pulso se degrade en función de la 

longitud de la linea de transmisión. Sin embargo, dado que los circuitos digitales 

funcionan utilizando dos rangos determinados de voltaje para representar sus dos posibles 

estados dicho pulso es fácilmente regenerado siempre y cuando sea identificable. es decir 

que no haya caído por debajo de cierto umbral de decisión y pueda tomar un valor ambiguo. 

El pulso es amplificado (por un dispositivo llamado regenerador) recobrando así su forma 

de onda original. El pulso es regenerado. 

PULSO ORIGINAL PULSO REGENERADO 

_ll_0 __,/'\_\ _Jl_ 
~ / . ) 

>---

REGENERADOR 

Figura 4.2 Degradación y regeneración de un pulso digit.a.1 
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Los circuitos digitales son menos susceptibles a la distorsión. interferencia o ruido que los 

circuitos analógicos puesto que. como se ha visto estas perturbaciones son menos 

acumulativas en una cadena de transmisión digital que en una analógica. 

Como las scftalcs analógicas no tienen dos estados; estas pueden tomar un número infinito 

de formas, incluso una distorsión pequeña puede causar que In forma de onda producida sea 

inaceptable. y una vez que la sena! analógica es distorsionada. esta distorsión no puede ser 

removida mediante la amplificación 

•MAYOR CONFIABILIDAD. 

Es posible obtener tasas de error muy bajas mediante el uso de técnicas digitales de 

detección y corrección de errores (aún en el caso de existir un número considerable de 

errores a nivel de bit) con Jo cuál se obtiene una fidelidad de sei\al muy alta. Estas técnicas 

son entre otras: 

-Verificación de paridad 

-Chcckswn 

-Verificación de redundancia cíclica 
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Figura 4.3 Detección y corrección de errores 
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eMEJOR DESEMPE1"0 

Un buen ejemplo de este aspecto es la implementación de filtros digitales para procesar las 

sei\ales. con lo cuál se logran características de algunos parámetros muy superiores a las de 

los filtros analógicos como respuesta a la frecuencia y atenuación. 

Otro aspecto importante es que la función de transferencia de un filtro digital puede 

modificarse en el grado deseado con solo cambiar los valores numéricos de los parámetros 

a través de programas. 

Ca.nancia ldB> 

1011.% lOOHz lkHz lOkHz IOOkHz lMHz IOMllz 

Figura 4.4 Respuesta de un filtro digital y de un filtro analógit:o 

esJMPLJCIDAD PARA COMBINAR LAS SE1"ALES 

La combinación de señales digitales mediante el multiplex.ajc por división de tiempo 

(TO?vf). es más sencillo que la combinación utilizando multiplcxaje por división de 

frccucncin (FDM} en el caso de las scftalcs analógicas 



f3 

S~ALA 
SEAAL B 
SERAL C 

- - - - _fl!E_~:_ 1_ - - - -

----~<;-~-----
JllEC.3 

------+---!! ~ 1 .. cql A: I scqAL e 
St:AAL B 

Figura 4.5 Multiplexajc por división de frecuencia y Multiplcxaje por división de tiempo 
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eSEGURIDAD EN LA INFORMACION 

Utilizando sei\ales digitales es fácil proveer a esta de inscripción y privacidad mediante el 

uso de alguna forma de criptografla de mensajes. 

EMPRESA A EMPRESA U - 1 
c¡r. 7 /_.¡;._..1 ___ _ 

l .. .,-<;~? CU&NTA 001 CUENTA 001 
SALDO l ,300 

Figura 4.6 Cifrado de mensajes (Criptografia) 

•FLEXIBILIDAD 

SALDO 1,300 

Al utilizar sei\alcs digitales es posible agrupar diferentes tipos de ellas (datos. vo~ señales 

de televisión) y pueden ser tratadas de la misma fonna para su transmisión o conmutación, 
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puesto que todas ellas están fonnadas por M>bits09
• Un claro ejemplo de esto es la red digital 

de servicios integrados o ISDN, la cual contempla la integración de varios tipos de sef\ales 

de diferente origen. 

De la misma manera, los mensajes digitales pueden ser fácilmente agrupados o 

subdivididos en Hpaquetesn de información con características tales que faciliten su 

conmutación y transmisión (X.25~ 6•Frame Relayn). 

VIDEOCONFERENCIA 

TEL.1. -

TE~2 • \ 

:·~ 

Figura 4.7 Integración de datos, voz y video 



DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL 

eGENERALMENTE SE REQUIERE DE UN MAYOR ANCHO DE BANDA 

esE REQUIERE DE SINCRONIZACION DEL SISTEMA 

MUESTREO V CUANTIZACION 

El primer paso a seguir en el proceso de transmisión digital de infonnación analógica. es 

transformar esta a un fonnato digital. Para lo cuál debe seguirse el siguiente proceso: 

!)-MUESTREO Y RETENCION. 

2)-CUANTIZACION 

3)-CODIFICACION 

MUESTREO V RETENCION 

El proceso de muestreo se puede irnplementnr de diferentes fonnas siendo el mas común la 

operación de muestreo y retención. En esta operación. un .mecanismo de conmutación y 

nlmaccnrunicnto, íonnnn la secuencia de muestras de la fonna de onda continua de la 

entrada. La salida del proceso de muestreo es llamado modulación por amplitud de pulsos 

(PAM) por lo que. la salida puede ser descrita como una secuencia de pulsos con 

amplitudes derivadas de la forma de onda de entrada. los pulsos de salida se obtienen 

multiplicando la sei\al de entrada por una función de muestreo la cuál consiste en un tren de 

pulsos idénticos como se muestra en la figura 4.8 



A6 ¿-

'"ZJ 
S (t) X A (t) 

A(l)---
5 (t)- S (0 X A (t) 

to DO O 
T 

Figura 4.8 Muestreo por medio de el producto de Ja sen.al A(t) 

y una función de muestreo S(t) 

A este tipo de muestreo se le llwna también natural. debido a que la parte superior de cada 

pulso de la secuencia S(t) x A(t) retiene la forma de su correspondiente segmento analógico 

durante el intervalo del pulso, quizá no resulte obvio que los pulsos de el lado derecho de la 

figura 4.8 contienen toda ta información de A(t). 

Sin embargo esto puede ser demostrado para lo cuál desarrollaremos S{t) en series de 

Fouricr [ S(t} se muestra en la figuro 4.9 en donde Tes el ancho de los pulsos y fs = lrrs es 

la frecuencia de muestreo]. 

S(t} = ~ en cos n ... st (4.1) 
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donde: 

co-f'sT" 

Cn= 2Senmrftt n•O 

"" 
son los coeficientes de Fouricr. 

Si Ja sei'iaJ a muestrear es una onda senoidal con frecuencia f"m y amplitud Am. la sei'iaJ 

muestreada será: 

S(t) • A(t) = S(t) • Am coscumt ~ Am en cosllOllst cosmrnt -

co Am coscumt + CI Am COScuSt + .......... . 

+ C2 Am COSQ)mt + CI Am COSrust COS<ohlt +........... (4.2) 

Como cos.a. • cosp "'"' 112{cos(a-p) + cos(a+p)]. la ecuación (4.2) queda: 

S(t) • A(t) - co Am coscomt + 

+ (l/2c1 Am) cos(cos-cum)t + 

+ (l/2c1 Arn) cos( ... s+mm)t + 



+ (1/2c1 Am) cos(20>s-com)t + 

+ (l/2c1 Am) cos(2..s+wm)t + (4.3) 

La ecuación (2-3) consiste en pares de bandas laterales centradas alrededor de las 

frecuencias fs. 2fs,. 3fs •........ 

.1 
TS 

Figura 4.9 Definición de los parámetros del tren de pulsos S(t) 

En la figura 4.1 O se muestra el espectro de la señal muestreada. Como puede observarse, la 

amplitud de las bandas laterales disminuye a medida que su frecuencia aumenta. 
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MODVLACION POR AMPLITUD DE PULSOS 

Como se mencionó anteriormente, se le da el nombre de modulación por amplitud de pulsos 

a la salida que resulta de el proceso de muestreo y retención 

RECONSTRUCCION DE LA SEÑAL 

Para recuperar la señal original de la sei\.al muestreada. todo lo que se necesita es extraer 

todas las componentes de frecuencias que se encuentran fuera de la frecuencia fm. que es la 

scftal original (Am cos.,,mt) multiplicada por una constante (co). Esto puede ser llevado a 

cabo mediante la utilización de un filtro pasabajas. cuya frecuencia de corte fe cumpla con 

la siguiente condición: fm <: fe < fs-f'm 

Si la sei'\al a muestrear no es una onda scnoidal simple, sino que tiene un espectro de banda 

limitada. con una frecuencia máxima fm. el espectro de la onda muestreada es el que se 

muestra en la figura 4.11. Mediante una línea punteada se indica la respuesta de un filtro 

pasabajas adecuado para recuperar la señal original. 
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AMPLITUD 

1 1 1 1 1 1 1 1 
f "' 

b·fm " fs+fm 2fs·fm 2h 2:fs+fm 

Figura 4.1 O Espectro de una onda senoidal muestreada. 

TEOREMA DEL MUESTREO 

De la figura 4.11 puede extraerse una conclusión muy importante en relación a la 

frecuencia de muestreo y la máxima frecuencia de In señal a ser muestreada. Para poder 

extraer la señal original a partir de la onda muestreada. la primera banda lateral (o la 

máxima frecuencia fm) no debe superponerse a la segunda banda lateral (o mínima 

frecuencia fs-fm). ya que de lo contrario el filtro pasabajas no será capaz de eliminar por 

completo la segunda banda lateral. Esto significa que la frecuencia m(nima de la segunda 

banda lateral debe ser mayor que la máxima frecuencia de la primera banda lateral, es decir. 

debe ser fm S: fs - fm, de donde: 

fs 2: 2fm 
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Por lo tanto la frecuencia de muestreo fs debe ser por lo menos el doble de la máxima 

frecuencia de la señal, para pennitir la reconstruccción de la sei\al por filtrado. 

Este es un principio muy importante llamado teorema del muestreo. La frecuencia mínima 

de muestreo (llamada también velocidad de muestreo) se le conoce como velocidad de 

Nyquist. 

Por ejemplo. las sei\ales de voz en transmisiones vía satélite son filtradas normalmente para 

limitar su espectro a un rango que va de 300 a 34001 lz. De esta forma. un canal de voz 

puede trasmitirse reali7..ando un muestreo de al menos 6800 veces por segundo, o expresado 

de otra forma con una frecuencia de muestreo mínima de 6800Hz. En la práctica. los 

sistemas ·telefónicos comunes se utiliza una frecuencia de 8000Hz. Como se requiere un 

ancho de banda mayor para trasmitir el muestreo que para trasmitir la sei\al original. el 

tiempo que transcurre entre los muestreos de una sei\al puede ser usado para trasmitir 

muestras de otra señal. A esto se le llama multiplcxajc por división de tiempo, (TDM) Jo 

cuál es tem3 de un capítulo posterior 
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fm 

fm fs-fm (s ... 

Figura 4.1 t espectro de una señal y onda muestreada. 

Si muestreamos la señal de la figura 4.11 a una velocidad menor que la velocidad de 

Nyquist. obtendremos los espectros que se muestran en la figura 4.12 

El resultado es que las frecuencias que nonnalrncnte se encuentran fuera de la banda de 

frecuencias de la señal se han desplazado dentro de ella lo que provocará distorsión. a este 

efecto se le llwna ""aliasing••. 

Pero los filtros pasabajas no tienen un punto de corte abrupto puesto que no son ideales por 

lo que en la práctica la velocidad de muestreo es mayor que la velocidad de Nyquist. En el 

caso de una sei'ial de voz cuya frecuencia máxima es de 3.4kl-lz. Se podría trasmitir un 

~al muestreando la sen.al 6800 veces por segundo. o en otras palabras,. seda necesario 

utilizar una velocidad mínima de muestreo de 6.8kl-lz. En la práctica es común que los 

sistemas telefónicos utilicen una frecuencia de muestreo de Ski lz. 
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Dado que el hecho de trasmitir el muestreo de la sei\al requiere un ancho de banda mayor 

que trasmitir la sei'lal original. el tiempo entre los muestreos de una sei\al pueden ser usados 

para trasmitir el muestreo de otra scftal. A esto se le conoce como multiplexaje por 

división de tiempo (TDM). lo cuál es tema de un capítulo posterior 

CUANTIZACION 

Una sei\al analógica para ser procesada. requiere ser representada de manera adecuada. La 

señal PAM que hemos venido analizando aún conserva Ja caracteristica pmpia de toda sei\al 

analógica. en el sentido que presenta un número infinito de posibles valores de manera que 

es necesario aplicarle algún proceso que limite el número de ellos. el proceso generalmente 

aplicado es la cuantización 

La cuantizución consiste en dividir el rango de amplitud de la sei'\al en un número finito de 

valores discretos. y dependiendo de la amplitud de la sci\al analógica. se asigna el valor 

discreto ·más cercano para cada n1ucstra. La cuantización de las sci\alcs trae como 

consecuencia que la f"orma de onda original no pueda ser reconstruida en fonna totalmente 

ex.acta. Aunque será mayor la fidelidad de la sci\al entre mayor sea el número de niveles 

de cuantización. pcl"o como es de esperarse el aumento en el numero de niveles trae como 

consecuencia la necesidad de un mayor ancho de banda. 

Dependiendo de la forma en la que se realiza la asignación de valores de la sci\al 

muestreada existen diferentes tipos de cuantiznción: 

• Cuantización unifonnc. 

• Cuantización no uniforme 
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CUANTIZACION UNIFORME 

Si el nivel de la scftal resultante de el proceso de cuantización está espaciado 

unifonnemcnte nos encontramos en el caso de cuantización uniforme como se muestra en la 

figura 4.12. Este sistema no seria muy útil para señales de voz ya que muchos de Jos 

niveles raramente serian usados. Además en un sistema que utilice Ja cuantización 

unifonne el ruido introducido es el mismo para cualquier magnitud que tenga la sei\al. Por 

lo tanto. con cuantización uniforme la relación señal a ruido es peor para sci\ales de bajo 

nivel que para sefiales de alto nivel 

VI 

Figura 4. 12 Cuantización Uniforme 

La cuantificación uniforme puede proveer una cuantificación muy fina para sei\alcs débiles. 

para sci\ales fuertes los niveles de cuantificación son mas separados. 
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CVANTIZACION NO UNIFORME 

Cuando el nivel de la seftal producto de Ja cuantización tiene un espaciamiento no 

uniforme. nos encontramos con el sistema de cuantización no unifonne. la cuál se muestra 

en Ja figuro 4.13 en este caso el ruido introducido es proporcional al tamai\o de la seftal. 

Esto da como resultado una mejora en la relación señal a ruido reduciendo el ruido en tns 

muy frecuentes señales débiles. a expensas de un incremento de ruido en las poco 

frecuentes señales fuertes. en la figura 4.14 se hace una compar..sción de la cuantización 

unifom1c y no unifonne de una sen.al fuerte contra una scftal débil. 

Vi 

Figura 4.13 Cuantización no uniforme 



CUANTIZACION UNIFORME 

Figura 4.14 Cuantización unifonnc contra Cuantizaci6n no uniforme 

La característica anterior es aprovechada al utilizar la cuantizaci6n no uniforme en 

aplicaciones en las cua1cs es conveniente dar un trato especial a cierto tipo de sci\ales de 

entrada de manera que se tenga una mejor relación señal a ruido para ese rango especifico 

de seftales. 

Esto se lleva a cabo subdividiendo el rango dinámico de entrada en niveles o intervalos 

irrcgu1ares, de modo que el nivel de ruido pueda tener efectos similares para cada intervalo. 

Este proceso se muestra en la figura 4.13 en donde se aprecia que la señal de entrada 

primero es modificada mediante un ºmapeo de niveles .. con lo que se modifica el rango 

original de niveles de entrada. A este proceso se le conoce como compresión. Una vez 

que ha sido modificada por el compresor, la seftal es cuanti7.ada uniformemente y puesta a 

disposición del sistema para su transmisión. 

En el lado del receptor. la senal cuantiz.ada es sometida a un proceso de mapeo inverso al de 

compresión. llamado expansión. 
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En la práctica. el circuito que realiza estas funciones de compresión y expansión recibe el 

nombre de COMPANDER (COMpressor-exPANDER) 

MOOULACION 

Aunque ya se ha mencionado la modulación en este Cüpítulo hasta ahora no se ha definido 

por Jo cual se hará a continuación. 

La modulación es el proceso mediante el cuál Jos símbolos digitales son transíormados en 

íonna de onda compatibles con las características del canal de comunicación. 

AJ hablar de sefialcs de banda base. se sabe que Ja fonna de onda a la cuál se hace 

referencia son pulsos, mientras que. en las señales moduladas o de banda ancha, la 

infonnación a trasmitir modula una forma de onda senoidal llamada portadora • Ja cuál es 

entonces trasmitida a través del canal de comunicación. 

Ahora bien, In razón principal para modular una sefial original de banda base puede 

comprcn~ersc de manera clara si se toma en cuente que, para su transmisión se utilizará la 

radiación electromagnética. 

En el caso de sistemas de radio. la transmisión se realiza mediante el uso de antenas que 

para ser acopladas eficientemente al sistema, deberán tener una longitud fisica de cuando 

menos la longitud de onda ( "- ) de la frecuencia central a trasmitir; de manera que si se 

quisiera trasmitir una scf\al de banda base cuya frecuencia.central fuera de lOkHz. por 

ejemplo. el tan1afio de la antena necesario sería: 

A.-c/f 

Donde: 

"- = longitud de onda 

e = velocidad de propagación de la luz 
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f .... frecuencia de la sei\al 

A.-(JxlO m/s)/(10 Hz) 

A-3x10 m=30k.Jn 

Si esta sci\al se modulara con una frecuencia portadora de 400mhz por ejemplo el tamai\o 

necesario de la antena serla: 

A.= c/f-(3 X 10 ) / (400 X 10 ) - 0.75 "1 

Otra razón para utilizar la modulación para la transmisión de sei\alcs es la de permitir 

Jllultiplexar varias sei\ales diferentes a través del mismo canal de comunicación. Esta 

técnica conocida como multiplcxnje por división de frecuencia (FDM) se analizará 

posteriormente. 

La modulación también se usa para modificar la banda de frecuencia del espectro de una 

sci\al hncia otra banda donde sea mas sencillo el filtrajc o la amplificación de esta. la sci\al 

resultante se conoce como frecuencia intermedia o FI y es muy comúnmente usada en los 

radio receptores. 

TIECNICAS DE MODULACION 

Las diferentes técnicas de modulación están basadas en In modificación de los tres 

parámetros básicos de toda onda senoidal: 
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•AMPLITUD 

•FRECUENCIA 

•FASE 

De manera que, mediante este proceso se hace variar la amplitud, frecuencia o fase de una 

portadora.,. o alguna combinación de ellas. de acuerdo con la infonnnción a trasmitir. Figura 

4.15 

En base lo anterior. tenemos que. los tipos básicos de modulación digital son los 

siguientes: 

•Phasc Shift Kcying (PSK) 

•Frcquency Shift Keying (FSK) 

•Amplitudc Shift Keying (ASK) 

•Amplitudc Phasc Shift. Kcying (APSK} o (QAM) 

Para todos los casos existen dos modalidades: 

•De Tipo Coherente 

•De Tipo No Coherente 



El término coherente. se refiere a que el receptor utiliza la información de fase de la 

portadora para llevar a cabo el p["oceso de detección. presentándose un llrunado .. amarren de 

fase entre el receptor y la sei\al ent["ante; cuando el receptor no utiliza la fase como 

referencia. el proceso es llamado detección no coherente 

Cotno es de espcm["sc. la detección no coherente: ["educe la complejidad del sistema. pero a 

costa de incrementar el parámetro de probabilidad de erro[". 

Se ha mencionado que la fase no es usada en la recepción no coherente por lo que cabria 

preguntarse ¿como se logm una detección no coherente PSK?. Esto se debe al hecho de 

que paro la detección del símbolo actual se utiliza la información de fase del símbolo 

detectado anteriormente 

P&RIOOO 
(t ITR&CU&NCIA) 

o 90• 1 SO- aco• = o· 
z70• 

.Figura 4.1 S Parámetros de una onda senoidal 
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En el campo de las comunicaciones digitales. los términos demodulación y detección son 

usados indistintamente, sin embargo. estrictamente hablando la diferencia entre dichos 

términos es la siguiente: 

Demodulación: 

Se refiere a la extracción de la scf\al portadora. 

Detección: 

Incluye el proceso de decisión de simbo 

MODULACION P S K 

La modulación PSK f"ue desarrollada durante los inicios de el programa espacial de Jos 

estados unidos. es usada ampliamente en sistcn1as de comunicación comercial y militar. la 

expresión analftica general para PSK es: 

Si(t) = Jf!.cos[wot +,Z,i(t)] 

OStS T; i=t, ... M 

Donde la fase +1 (t). tendrá M valores discretos. dados típicamente por: 

+i(t) = 2;: i=l, ...• M 



Para modulación PSK binaria.. la sci\nl modulada cambia la fase de la fonna de onda en 

1 so• o 1t radianes. Por lo que M = 2; E es la energía del símbolo y T es el tiempo de 

duración del símbolo. Cuando existe una diferencia de 1 so• entre dos sei\alcs se dice que 

dichas sei'\alcs son antipodnlcs. En la figura 4.18 se muestra una forma de onda PSK. 

PSIC 

Figura4.18 Modulación P S K 

MOOULACION F S K 

La expresión general para la modulación FSK es: 

Si(t) = N cos(ro/t +411 

OStST i-t •... M 
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Donde la frecuencia. (1)1, tendrá M valores discretos. y la fase «f>, es una constante arbitraria. 

La fonna de onda de modulación FSK se muestra en la figura 4 .19 donde se aprecian los 

cambios típicos de frecuencia por cada transición de símbolo. El espaciamiento de las 

frecuencias de Jos tonos utilizados para representar un símbolo u otro depende del periodo 

de tiempo asignado para cada símbolo. 

Figura4.19 

~ (\ (\ (\ (\ (\ (\ (\ íl ílíl ílíl íl íl ílíl • 
Q vy v vy v vyvvo~vvvv¡ 

Modulación F S K 
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MODULACION AS K 

La expresión analítica de la modulación ASK es: 

{2Ei(i) 
Si(t) = ....¡---y-cos[mot +cfi] 

Donde la amplitud 2E1 (t) I T. tendrá M valores discretos, y la fase. e> es una constante 

arbitraria. En la figura 4.20 se puede apreciar esta fonna de onda en donde una de las 

scftales tiene una amplitud igual a 2E/T y la otra tiene una amplitud igual a cero. 

Esta fue una de las primeras fom1as de modulación digital usadas en radiotelegrafla a 

principios de siglo. 

La modulación ASK binaria se le conoce también con el nombre de modulación ºon-otr• 

(on-ofTkeying). 

En la actualidad este tipo de modulación no es usada tan ampliamente en los sistemas de 

comunicación digital como los otros tipos de modulación. 
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ASIC QB/\I) -t--f\/\/Ji) . 

Figura 4.20 Modulación A S K 

MODULACION A P K 

Este tipo de modulación es una combinación de los tipos ASK y PSK. es decir existen 

cambios simultáneos de amplitud y fase como puede observarse en la figura 4.21. 

La expresión analítica es: 

. J2Ei(t) St(t) = --T-cos[0>0(t)+oj>l.(t)) 

o:;;'tST i-1 •.•. M 

7.f 
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Figura 4.21 Modulación A P K 

En la figura 4.22 se puede apreciar los diferentes tipos de modulación ya mencionados en 

relación a una misma sei'\al de entrada. 



a) 

b) 

e) 

d) 

Figura 4.22 Tipos de modulación 

TRANSMISION DIGITAL DE SEJQAL DE TELEVISION 

A pesar de que la transmisión de televisión vía satélite ha mantenido aún la modulación 

analógica, corno forrna generalizada~ se ofrece desde hac~ algunos años la transmisión 

digital de televisión con ancho de bnndn comprimido. Este servicio estaba dedicado en un 

principio exclusivamente a la transmisión de tcleconfcrencias servicio que permite la 

transmisión de vídeo y audio interactivo para reuniones y conferencias. si el estándar de la 

sei'lal de banda base de vídeo se digitalizara y trasmitiera sin codificar esta señal requerirla 

una señal mínima de muestreo de 8.4Mh~ y una velocidad de transmisión de bit por arriba 

de los 50 Mhps. pero los cuadros de televisión son muy redundantes , por lo que se requiere 
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una velocidad de transmisión de bit mucho menor para trasmitir la diferencia entre los 

cuadros sucesivos que para la transmisión de los cuadros mismos. 

Es posible reducir aún mas la velocidad de transmisión, si el transmisor y el receptor 

utilizan Codificación Predictiva Lineal. El grado de redundancia en los cuadros sucesivos 

de televisión vnría inversamente con el movimiento de las figuras principales en la 

transmisión, por lo que una reducción en la velocidad de transmisión de bit trae como 

consecuencia un deterioro en la habilidad del sistema para reproducir el movimiento de los 

objetos. Esto puede ser cuestionable en la televisión de entretenimiento, pero en el caso de 

una tcleconforencia. los participantes normaln1cntc se encuentran sentados en un solo lugar, 

por lo que puede usarse la técnica llamada compensación de movimiento para mejorar la 

presentación del movimiento lineal asociado con el .. panco09 de la cámara. El resultado es 

que la transmisión de tclcconfcrcncias se realiza a una velocidad de l .544Mbps. 

RADIODIFUSION DIRECTA POR SATELITE 

Cualquier sistema de transmisión cumple con un compromiso entre una serie de factores en 

los que se incluyen: 

a) La frecuencia de uso. 

b) El ancho de banda disponible. 

e) La potencia disponible en el transmisor. 

d) La calidad de servicio deseada para el consumidor. 

En la difusión de señales de televisión por satélite existen dos tipos de servicio de 

~ransmisión que alcanzaron gran importancia durante la década pa...ada: 

a} Los sistemas TVSR y TV ACS. 
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b) La teledifusión directa por satélite a los hogares de los televidentes. 

La diferencia principal entre los sistemas del primero y segundo inciso está en et disei'lio de 

la tenninal receptora. Los sistemas de televisión sólo de recepción (TVSR). y de antena 

colectiva por satélite (TV ACS). están destinados a recibir sei'liales de televisión y a 

retransmitirlas después n los hogares de los televidentes. nonnutmente mediante sistemas 

por cable. 

Debido a que existe solamente un sistema de recepción de satélite puede diseñarse y 

construirse profesionalmente. y puede también utilizar antenas parabólicas muy grandes 

comparadas con las de los equipos domésticos. dichas antenas parabólicas. que utilizan 

frecuencias de la banda Ku pueden tener de 3 a 4 m de diámetro. De :forma similar. et 

sistema de recepción de televisión puede hacerse mucho mas sensible que un sistema de 

recepción doméstico. 

En el contexto de la RDS. las cosas son muy distintas. El costo de los sistemas de 

recepción de televisión debe de estar al alcance del telespectador medio. La antena 

parabólica de televisión por satélite debe ser pcqucf\a. de 50 a 90 cm de diámetro y de 

construcción e instalación discreta y barata. 

Todos estos factores combinados suponen que la instalación por satélite en el hogar no 

puede competir en términos de igualdad con los sistemas TVSR.frV ACS. Para compensar 

esta desigualdad entre sistemas receptores vía satéHte de tipo doméstico y profesional~ 

WARC 77 estableció detcnninadas nonnas para el servicio ROS siendo una de estas la 

necesidad de una mayor potencia de salida del repetidor 

Para un servicio RDS, el emisor puede emplear repetidores con potencias de salida de 

hasta240W 
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V. MULTIPLEXAJE 

INTRODUCCION 

E~TA 
uua 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Multiplexajc se le llama al proceso que permite la transmisión de sci'lales múltiples por un 

único canal de transmisión de tal modo que cada seftal pueda ser recobrada en el punto 

terminal de recepción. Por consiguiente. las sei\ales deben ser separadas una de otra de 

alguna forma. Esto puede hacerse trasmitiendo las sci\ales en diferentes bandas de 

frecuencia o trasmitiéndolas a diferentes tiempos. 

MULTIPLEXA.JE POR DIVISION DE FRECUENCIA 

Cuando se trasmiten las sei\nles en diferentes bandas de frecuencia cada canal de sci\al es 

asignado a un sector dctcm1inado del espectro. A esto se le llama Multiplexajc Por 

División de frecuencia (FDM). Cada canal es modulado alrededor de una diferente 

frecuencia portado~ lo que significa que el espectro de cada canal está desplazado en una 

cierta medida diferente. En la figura 5.1 se muestra el espectro obtenido del multiplcxaje 

por división de frecuencia de tres canales. donde se ha utilizado modulación de banda 

lateral superior para cada canal. 
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Figura 5.1 Espectro de FDM 
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Los canales individuales son separados de la sennl FDM por medio de filtrado de la sci\al 

a través de filtros pasabanda apropiados y demodulando separadamente cada banda lateral. 

Este tipo de multiplcxaje es usado comúnmente en señales de tipo analógico. Las 

principales desventajas del FDM son: La complejidad de los circuitos que se requieren 

para su implementación y el efecto que hay de un canal sobre los canales adyacentes a lo 

que se llama diafonía (Crosstalk) 



1\-IULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO 

Cuando se trasmiten los canales en tiempos separados. cada uno es trasmitido en un instante 

particular de tiempo. A esto se le llama Multiplexaje por división de tiempo (TDM). En 

la figura 5.2 se muestra un diagrama esquemático de un sistema TDM. Los conmutadores 

conectan el transmisor y el ["CCeptor a cada uno de los canales por tumo durante un cieno 

período. 

Ct •--• 

cz ·--· 

C3 •--• 

.. f 

.. f 

rª u 

~tL~iu~wj'-'f~;~¡~j~~~j_,_1ºLtLj_...J;ui'-'!~~u·'--~~~~ 

•-• SALC.1 

•-• SALC.2 

Figura S.2 Diagrama esquemático del sistema TDM y ronnas de onda 

Puede verse que la escala de tiempos se divide en canales de tiempo que están repartidos 

entre Jos distintos canales de la scftal. Cuando et sistt:ma utiliza modulación analógica (por 
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ejemplo PAM), los distintos canales de tiempo están separados por canales o bandas de 

guarda, destinados a evitar diafonia entre canales. En et sistema mostrado en la figura 5.2. 

las sei\ales son trasmitidas por PAM. 

La ventaja principal del TDM sobre FDM radica en que en TDM no se requiere 

translación de frecuencia, lo que implica que no se exigen filtros y moduladores complejos. 

CONSIDERACIONES PRACTICAS EN SISTEMAS TDM 

Tomaremos como ejemplo para esto un sistema PAM·TDM de dos canales como se 

muestra en la figura 5.3. 

Cuando los corunutadores se encuentran en la posición C 1, el canal 1 constituye un canal de 

PAM con un filtro pasabajos de salida (FPB 1) para la reconstrucción de la seftal. 

Cuando los conmutadores están en la posición C2. el canal 2 constituye un canal de PAM 

con el filtro FPB2 para la reconstrucción. 

Uno de los principales problemas de cualquier sistema TDM es Ja sincronización del 

circuito de tiempos del transmisor y del receptor. En primer lugar. Ja frecuencia de 

operación debe ser la misma en el transmisor y en el receptor. de lo contrario los 

conmutadores cambiarán de posición en tiempos distintos. 

Ahora bien, existe todavía la posibilidad de que LL 1 esté en la posición C 1 mientras que 

LL2 está en In posición C2. Resulta entonces necesario asegurar que los corunutadores 

estén sincronizados no solo en frecuencia sino también en posición. 
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Figura 5.3 Sistema PAM-TDM de dos canales 

Otro problema que surge en sistemas TDM al utilizar pulsos analógicos es el de diaf"onía. 

Puesto que el canal de transmisión no es ideal, distorsionará los pulsos trasmitidos por él. 

Cuando se trasmite un pulso cuadrado 9 el canal de transmisión atenuará sus altas 

frecuencias o bajas frecuencias o runbas. En la figura 5.4 se muestran los pulsos de salida 

resultantes. 

Las zonas sombreadas en la figura S.4 muestran el traslape de un pulso sobre el siguiente. 

El comportamiento de la linea de transmisión es similar al de un circuito RC pasa.bajos o 

pasaaltos. 
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DIAFONIA DEBIDO A ATENUACION DE ALTA FRECUENCIA 

Los traslapes mencionados anteriormente. fonnan una serie de pulsos cuya frecuencia es 

igual a la velocidad de muestreo. Este tren de pulsos puede ser desarrollado en series de 

Fouricr. consistiendo en una componente de C. C. y otras componentes cuyas frecuencias 

son annónicas de fs. después del filtro pasabajos solo quedará la componente de C.C. y esta 

será la contribución de la diafonía a la señal de salida. 

Si la constante de tiempo del circuito RC equivalente de la linea de transmisión es T4=, 

deberé elegirse Ts de modo que Ts >> T4: y T >> Te, ya que Ts (la banda de tiempo de 

guarda ) se elige para minimizar la diafonía. 

El área del pulso en C 1 está dada por: 

r 

Al= Jvci-e-'"')dt = V(T+Tce-"'• -Te)= VT 

El área traslapada está dada por: 

r 

Al2 = jcvc1-c-"">e-""'l•-7 "-d1 = 
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= V(l- e-r1r")e-r_.1T .. [Tc- Tce-r'r"] 

=Vtce-f"K'T" 

El factor K de diafon[a está definido por el área traslapada dividida entre el área del pulso, 

que en este caso (suponiendo que los pulsos en ambos canales son iguales) es: 

Kll= Al2 =~=Te e-r.ir.. 
A2 Al T 

DIAFONIA DEBIDO A LA ATENUACION DE BAJAS FRECUENCIAS 

Puede demostrarse de modo similar que la diafon{a en este caso estará dada por: 

y 

T' 
Al2-V-;Al=a2=VT 

Te 
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En el caso de atenuación de alta frecuencia se requería Te <<T. mientras que en este caso 

el requerimiento es Te >> T. lo que significa que en el caso de una transmisión con 

atenuación de bajas y altas frecuencias resulta virtualmente imposible eliminar lo. diafonía. 

SINCRONIZACION 

Ya se ha mencionado anteriormente por qué es esencial la sincronización pero ahora se 

verá como lograrla. 

Sincronización significa que el transmisor y el receptor operan con una misma escala de 

tiempos. pero no necesariamente que ellos realicen la misma operación en el mismo tiempo. 

Si el tiempo que toma la señal para llegar al receptor desde el transmisor es por ejemplo 1 O 

J&Seg. la escala de tien1pos del receptor está 1 Oµseg atrasada con respecto a la escala de 

tiempos del transmisor. tal como se muestra en la figura 5.4 

Por lo tanto. lo importante es que TI en Ja escala de tiempos del receptor sea equivalente a 

Tl en la escala de tiempos del transmisor. Para sincronizar las escalas de tiempos. el 

transmisor debe envinr un pulso particular o una serie de pulsos. diferentes de los pulsos de 

información. 
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Figura 5.4 Escalas de tiempo del transmisor y receptor 

• t 

• t 

En un sistema analógico (por ejemplo PAM}. este puede ser un pulso diferente de los 

pulsos de información {polaridad opuesta por ejemplo). e introducirlo a intervalos 

regulares. En sistemas digitales. generalmente se utilizan series de pulsos de repetición 

para lograr la sincronización. Esto exige la agrupación de los canales de tiempo de algún 

modo particular, dejando bandas para los pulsos de sincronización. 

La figura 5.5 muestra el arreglo de canales de tiempo en un sistema TDM de dos canales. 

La unidad básica -t.rruna- está compuesta por canales de tiempo. Se destina un canal de 

tiempo para el pulso de sincronización y a cada canal se le asigna uno o más canales de 

tiempo consecutivos. Pueden utilizarse cana1es adicionales de tiempo para transf"ercncia de 

datos o como canales de servicio. 



Si se utiliza una serie de pulsos de sincronismo. se trasmite un pulso de este tipo por cada 

trama. La serie completa necesitará una cantidad de tramas para la transmisión. Este 

grupo de tramas es llamado supertrama. 

Por lo cuál una supcrtrama contiene una cantidad de tramas. mientras que una trama 

contiene una cantidad de canales de tiempo. cada uno de los cuales tiene una función 

particular. conteniendo ya sea pulsos de infonnación. de sincronismo. datos. o pulsos de 

servicio (en una red de TDM comercial que transporta llamadas telefónicas. la 

información relativa a la operación del sistema es trasmitida por los canales de servicio). 

trama No 1 trama No2 trama No3 

c.1 c.2 dato' c.1 c.2 dato' c.1 
~ ~_____......__r-"I _........____ 

1!J2 IJ 141si61.:1819 l•o l •• l •2J.::J14 l•s I 
canal de tiC'mpo canal de tiempo canal de tiempo 
de ,incronizac::lón de 'inc::roniz•C1ón de 'incroniz:•c10n 

Figura 5.5 Arreglos de una trama en un sistema TDM con dos canales de tiempo 

asignados a cada canal y un canal de tiempo para transmisión de datos 
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Las desventajas que presentan los pulsos de sincronización analógicos radican en la 

posibilidad de que puedan ser distorsionados en la línea de transmisión y no sean 

reconocidas como pulsos de sincronismo en el receptor. o que otros pulsos puedan ser 

incorrcctantcntc reconocidos como pulsos de sincronismo. Por estas razones se usan 

generalmente pulsos de sincronismo digitales tanto en sistentas digitales como analógicos. 

PROCESO DE SINCRONIZACION 

A serie de pulsos de sincronismo digitales se le llama 06palabm de sincronismo••. Como 

hemos visto, en cada trama se env{a un bit de la palabra de sincronismo 

En la figura 5.6 se describe un tipo del proceso de sincronización El receptor delemtina 

arbitrariruncntc su propia escala de tiempos y entonces verifica si está sincronizada con Ja 

escala de tiempos del transmisor. en la figura 5.6. cada tranta está contpuesta por cinco 

canales de tiempos designados uo•'", ••t''", ·~ ... 063'\ .. 4 ••. El bit de sincronisn10 está en el 

canal de _tiempos ••o ... 

El receptor verifica si los bits que llegan durante su canal de tiempos ••o.. pertenecen a la 

palabra de sincronismo. Si es así. las escalas de tiempo están sincronizadas. Si no es asi. 

como se muestra en la figura 5.6. el receptor redefine su escala de tiempos durante un canal 

de tiempo. El resultado se muestra en la segunda línea de la figura 5.6 y. de hecho, 

significa que la escala de tiempos del receptor avanzó un canal de tiempo en relación a la 

escaln de tiempos dc:I transmisor. 

Esac proceso continúa hasta que la escala de tiempo del receptor se sincroniza con ta del 

transmisor. y los bits de sincronismo son recibidos por el receptor en su canal de tiempo 
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Si la palabra de sincronismo contiene N bits y la trama es de M bits. el tiempo que requiere 

el receptor para recibir una palabra de sincronismo completa es de M • N canales de 

tiempo. La cantidad de definiciones incorrectas de las escalas de tiempo es como máximo 

el número de bits de Ja trwna - M. Por lo tanto. el máximo tiempo requerido para la 

sincronización es (M • N} • M ""' M:z N canales de tiempo. mientras que el tiempo 

mfnimo es M • N. Entonces. el tiempo promedio de sincronización es: 

Tsinc{prom) !/.i(M + l)MN 

escala de tiempo 
del trasmisor .,,,,...,,.,,¡-,,¡..,,.,,,.,-r.1-.+-=...,,-,,¡-,,t-:T,,,.-

cscala de tiempo.===========~ 
del receptor 

Id :l;l;l:bl :l;I :l:bl :l;I ;1:1 

Figura 5.6 Proceso de sincronización 

no sincroniUldo 
ttddine la 
esctt.la de tiempo 

no sincronlzndo 
ttdefine la 
escala de tiempo 

sincronizado 

En un sistema que opera con una frecuencia de reloj de 80 kf-1.z. cada canal de tiempo es de 

J 2.S µseg. Si hay 1 O canales de tiempo en una trama y la palabra de sincronismo es de 7 

bits: 
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El tiempo máximo de sincronización es: 102 • 7 • 12.S µSeg ..,,. 8750 mseg. 

yeltiempopromediocs: V:t(lO • 11 • 7) • 12.Sµseg = 4812.Sµseg..,. 4.812mseg 

MULTIPLEXA.JE DE LA SEÑAL DE VOZ 

Al proceso mediante el cual se cambian los canales analógicos de voz en frecuencia y 

combinarlos para su transmisión se Je llama multiplexaje por división de frecuencia 

(FDM). el procedimiento se lleva a cabo de una manera jerárquica esto es Jos canales 

individuales se combinan en grupos. estos a su vez se combinan en grupos mas grandes y 

as{ sucesivamente, tanto el nombre de los grupos como la disposición interna de Jos canales 

varían de una administración a otra e incluso de un país a otro. Aquí se analizará Ja 

tcnninolOgía mas común y que es utilizada por lntelsat. 

El primer paso para el multiplcxnjc de sci\al de voz es combinar 12 sei\ales de banda base 

en un grupo básico.(llamado simplemente grupo). este grupo se extiende de los 60kHz a los 

108 kHz. los canales se acomodan uno después del otro con un intervalo de 4kHz entre 

ellos. esto es hecho por un modulador en amplitud supresor de portadora de doble lado de 

banda (DSBSC) por su:.; siglas en inglés, cada canal de voz es montado en una portadora 

apropiada. se filtra y extrae la parte superior de la portadora, y se extraen y suman las partes 

inferiores de ella. El resultado es una sci\al supresora de portadora de un lado de banda 

(SSBSC) por sus siglas en inglés~ esto se aprecia en la figura S. 7. 

Ln frecuencia de la portadora en kHz del n·simo canal está dada por l t 2-4n; de esta fomui 

el canal 1 se encuentra en la parte alta del espectro y el canal 12 esta en la parte baja,, los 
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canales no se encuentran uno después del otro sino que existe una banda de guarda de 0.9 

kllz entre uno y otro. Eslo se hace para evitar interferencias y para simplificar el proceso 

de filtrado en el momento de recuperar las scilales de banda base en el receptor. Si se 

escoge la parte baja de Ja banda en el proceso de modulación, entonces se invierte el 

espectro de los canales. pero en este caso estos son invertidos nuevamente y puestos de 

nuevo en el orden correcto en el receptor. 

2 

12 

Canak.sde 
entrada 

GO 

UHkJlz 

72 

(a) 

100-1°'4 
~ 1--~~~~~~~-{ 

60·64 
kHz 
BPF 

100 '°" 108 Frecuenci• (kHd 

Figura S. 7 Multiplcxaje de 12 canales telefónicos los cuales f'onnan un grupo básico 

(a) diagrama a bloques de los circuitos básicos. (b) Espectro de la seilal !!'ultiplexada 

mostrando cada canal por separado. 

Ahora bien los enlaces entre satélites de comunicaciones y estaciones terrenas manejan 

mucho mas de un grupo de 12 canales. ya que se extiende hacia el supcrgrupo básico de 60 

Canales. después a los grupos master básicos de 600 canales y todavía mas aún. 

La combinación mas grande en la jerarquía Jntelsat en cuanto a grupos es el supcrgrupo 

básico, el cuál está compuesto de cinco grupos acomodados en una banda de 240 kl-lz. 
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Esto es hecho mediante et proceso SSBSC modulándolos grupos individuales sobre 

portadoras apropiadas sumando la parte inferior de las bandas. La figura 5.8 muestra la 

construcción de un supcrgrupo que va de 312 a 522kHz las portadoras tienen un espacio 

entre si de 48 kHz de esta forma~ el grupo número 5 es el mas alto con una frecuencia de 

612 k.Hz. El espectro de los grupos individuales se invierte en el momento en el que se 

forma el supcrgrupo. Pero el espectro de los canales individuales dentro de los grupos es 

invertido también . Esta segunda inversión lo restaura a su orden original y las sei\ales de 

cada canal individual en el supcrgrupo se vuelven versiones modificadas de las sef\ales 

originales de banda base. Los supcrgrupos nonnalmcnte están separados por bandas de 

guarda de 12 kHz. 

Figura 5.8 Diagrama esquemático del hardware necesario para el mu1tiplcxaje de 5 grupos 

básicos de 12 canales lo cuál fonna un supcrgrupo básico 
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VI. TECNICAS DE ACCESO MVL TIPLE 

JNTRODUCCION 

El acceso múltiple es la posibilidad que se da a varias estaciones terrenas de trasmitir 

simultáneamente sus portadoras respectivas al mismo transponedor del Satélite además de 

buscar un equilibrio entre el ancho de banda y Ja potencia disponible del transponedor. 

En f'orma básica las técnicas de acceso múltiple son las siguientes: 

e División de frecuencia 

e División de tiempo 

e División de código 

e División de espacio 

e División de polarización 

A pesar de que existen diversos sistemas de acceso múltiple básicos en Ja actualidad tres 

tipos son fundamentales. FDMA. TOMA y DAMA 



ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA): 

Los sistemas FDMA (Frcquency Division Multiple Access). segmentan el ancho de banda 

de un transponedor (Al equipo que se encarga de recibir una sei\nt. amplificarl~ cambiarla 

de frecuencia y retransmitirla. es llamado transponedor) para la transmisión de portadoras 

múltiples. esto quiere decir que se pueden accesac varias portadoras en un mismo 

transponedor. 

El ancho de banda asociado con cada portadora puede ser tan pcquei\o como el destinado a 

un canal de voz. de 9.6 Kbps. El sistema FDMA puede ser utilizado p3ra transmisiones 

con modulación analógica o con modulación digital. 

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TOMA): 

Los sistemas TOMA (Time Division Multiplc Access) .. se caracterizan por la utilización 

de una frecuencia donde el ancho de banda asociado con dicha portadora es en algunos 

casos el ancho de banda completo del transponedor. Este ancho de banda es compartido en 

t.iempo por todos los usuarios en una ocupación de ranuras de tiempo. A pesar de que la 

ventaja primordial de el sistema TOMA está relacionada con un sistema que utiliza el 

ancho de banda completo del transponedor, existen casos en donde dicho ancho de banda 

puede ser una fracción del ancho total. El sistema TOMA es recomendado 

exclusivamente en transmisiones que utilizan modulación digital. 

95 



ACCESO MUL TIPLE POR ASIGNACIÓN DE DEMANDA (DAMA) 

Los sistemas DAMA (Demand Assigment Multiplc Acces) presentan la característica de 

asignar una trayectoria solamente cuando un usuario la requiere y. desconectar el circuito 

cuando este ha realizado su trabajo. Este es un caso especial del acceso múltiple por 

división de frecuencia 

En seguida se describen las principales características de estos sistemas de acceso. 

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA 

El acceso FDMA es el más simple y consiste en la transmisión simultánea de un número 

diverso de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no traslapados. A cada 

sci\al se le asigna una frecuencia y los productos de intennodulación del amplificador de 

transmisión, ocasionados por la presencia simultánea de un número diverso de portadoras, 

son minimizados ya sea.. por una adecuada selección de la frecuencia de los canales, o bien 

por la reducción de los niveles de potencia de entrada para pennitir una operación casi 

lineal. 

En el caso de la transmisión de varias portadoras en un mismo transponedor. se deben 

utilizar bandas de guarda entre los canales adyacentes para minimizar la interferenci, 

aWlque esto disminuye la eficiencia de utilización del ancho de banda del transponedor. El 

tamano de estas bandas de guarda debe considerar las imperfecciones de los filtros que se 
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utili:zan en los transmisores. as{ como los corrimientos de frecuencia de los osciladores que 

controlan la operación de los conversores de frecuencia utilizados. 

En el sistema FDMA. la capacidad del ancho de banda de un transponedor se divide en los 

siguientes tipos de bandas: 

1) Se puede tener pocas bandas (hasta una portadora por transponedor de 36mhz) de gran 

capacidad donde cada banda puede manejar un nivel jerárquico del multiplexaje por 

división de frecuencia con modulación ( FDM I FM ). o del multiplcxajc por división de 

tiempo con modulación digital ( TDM I MPSK ) 

2) Se pueden tener muchas bandas (con portadoras con un solo canal de voz) cada una de 

las cuales puede manejar un canal analógico o digital. Este tipo de esquemas se conoce 

como cañal único por ponadora (SCPC Single Channcl Per Carricr). 

3) Se puede tener una mezcla de tos dos tipos anteriores. 

La figura 6.1 muestra el uso de un trasponemos por varias estaciones terrenas a través de 
FDMA. 
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Figura 6.1 Concepto de un sistema FDMA 
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radiada a través de la antena. Todas las estaciones que reciban señales ~ la estac1ón ºA•• 
demodulan la portadora y extraen los canales que les corresponden mediante un proceso de 
filtrado. .. 
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Al haber varias portadoras presentes en el mismo transponedor de un satélite. y debido a la 

característica no lineal del amplificador de tubo de ondas progresivas (TOP), es necesario 

operar este último con varios decibclcs abajo de su punto de saturación o nivel máximo de 

potencia de salida. A esta reducción en la potencia aprovechable se le denomina back-off 

(BO) de salida. Si el amplificador se opera en una región altamente no lineal. se 

producirán niveles muy altos de productos de intcrmodulación que afectan 

significativamente la calidad de las sei\ales mnplificadas como se muestra en la figura 6.3 

ESPECTRO DE ENTRADA 

PORTADORA NO 

,! 1 K. 
ANCHO DE BANDA 
DEL TRANSPONEDOR 

ESPECTRO DE SALIDA 

PRODUCTOS DE 
INTERMODULACION 

Figura 6.3 Productos de intennodutación en un Transponedor del Satélite 

Al observar la caractcr{stica típica entrada/salida de un a.mplificador de tubo de ondas 

-progresivas (TOP) puede notarse que el back-off de entrada no es proporcional al back-off 

de salida más allá del punto A. (figura 6.4). Es deseable. operar et transponedor en la 

región comprendida entre el origen y et punto A. que representa la región lineal del 
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dispositivo. Por ejemplo. los Satélites Morelos operan con un back-off de salida de 4.5 db. 

en la banda ku. 

En los sistemas FDM / FM / FDMA. la capacidad de un transponedor operando varía de 

acuerdo al número de portadoras, la cuál está intirnamcntc ligada al número de estaciones 

accesando al transponedor. 

POTENCIA 
DE 

SALIDA 

POTENCIA 
DE 

OPERACION 

POTENCIA DE SATURACION 

BACKOFF 
SALIDA 

---¡------------------------------. 

BACKOFF 
EN'TRAQA 

POTENCIA 
ENl"RADA 

Figura 6.4 Operación de un Amplificador De Satélite 
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La tabla 6.1 muestra la variación del número de canales para un número diferente de 

portadoras. Como se puede notar~ la capacidad mds alta ocurre cuando se tiene presente 

solamente una portadora en el satélite y disminuye a medida que las portadoras en el 

transponedor aumentan. 

Los transponedores de 36 Mhz. normalmente operan con portadoras de 2.5. 5 ó 1 O Mhz. 

También se tiene el caso en el que se emplee todo el transponedor por una sola portadora 

para telefonía (pero en este caso se tiene acceso único y no múltiple). En el caso de 

televisión. se puede tener una portadora con 36 Mhz en acceso único o también, dos canales 

de TV de 18 Mhz en el mismo transponedor. En el caso de México, los Satélites 

Morclos (infonnación más reciente) emplean estos dos tipos de canales de 18 Mhz y 36 

Mhz para difusión de TV. 

No.DE 
PORTADORAS 

4 

7 

14 

ANCHO DE BANDA 
POR 
PORTADORA (Mhz) 

36 

NUMERO DE 
CANALES 
POR PORTADORA 

900 

132 

60 

60 

24 

NUMERO TOTAL 
DE CANALES 
ENEL 
TRANSPONEDOR 

900 

456 

420 

336 

Tabla 6.1 No de <;:anales en un Transponedor en función del Número de Portadoras 
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El sistema FDM I FM I FDMA es muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el 

sentido de que cada enlace entce dos estaciones tiene asignada una frecuencia única que no 

puede ser utilizada por ningún otro enlace en ningún momento. a menos que se emplee 

reutilización de espacio (SOMA) o reutilización de frecuencia. Este es el caso del sistema 

de Satélites Morelos que empican reutilización en frecuencia. en banda C. 

Debido a Ja ineficiencia que presenta el sistema FDM I FM I FDMA. se utilizan otros 

métodos de acceso múltiple que se verán a continuación. 

CANAL UNICO POR PORTA.DORA 

SINGLE CHANNEL PER CARRIER (SCpC) 

La técnica de canal único por portadora (SCPC) tiene gran aplicación cuando se desea 

interconectar un número alto de estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de 

tráfico y consiste en que cada canal se le asigna una frecucricia portadora de RF .. misma 

que es modulada por la seftal en FM o en MPSK (figura 6.5) 
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---
Figura 6.S Sistema SCPC 

• 
• 
• 

Dado que en telcfonla las llamadas son aleatorias. el espectro del trasponer se puede 

aprovechar eficientemente si las frecuencias portadoras de RF se asignan temporalmente a 

las estaciones terrenas. es decir, únicamente mientras tengan infonnación que enviar. 

~uando una estación 66An termina de trasmitir su infonnación. la frecuencia de portadora 

que se le habia asignado pasa a un banco de frecuencias controlado por una computadora 

central. Si otra estación ºBº desea entonces establecer un enlace. ta computadora central le 
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asignará una de las frecuencias disponibles en el ºbanco .. y quizá se le otorgue la misma 

frecuencia que antes habia utilizado la estación u A... Como el sistema funciona con base a 

éste banco de frecuencias y el criterio es dar ºservicio a quien pida primero••. la técnica 

recibe el nombre de DAMA (Dcmand Assigment Multiple Access) o Acceso Múltiple de 

Asignación por demanda. Cuando los canales de voz están codificados en PCM (de 

acuerdo a recomendaciones vigentes del ccrrr ). la técnica se le conoce como SPADE 

(Single channel per carrier PCM múltiple Access Dcmand assignment Equipment o Equipo 

de asignación por demanda en acceso Múltiple por canal PCM único por portadora) 

ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE TIEMPO 

La técnica de acceso múltiple por división de tiempo (TOMA) permite recibir del satélite 

las transmisiones de las diversas estaciones tenenas de la red con un esquema de ranuras de 

tiempo ~paradas y evita. por lo tanto. la generación de productos de intennodulación en un 

transponedor no lineal. Cada estación terrena debe dctenninar con precisión el tiempo y 

rango de adquisición de la sci\al de tal fonna que las scf\a1es trasmitidas son tcmporimdas 

para llegar al satélite en la banda de tiempo apropiada.. 

La figura 6.6 muestra la configuración tipica de una red TOMA donde9 cada ráfaga de alta 

velocidad de energía de RF. (regularmente con modulación QPSK)9 que llega al satélite 

es una banda de tiempo asignada. 
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TASA DE DATOS 
SELECCIONABLES 

' 

' 

' 

CUADRO, 

/--:;;~~:~>/ • •, :~~_r.~~ RAFACA 

,,.,,' ,,' :; • .::~ "\.., TRASMmDA DE 
/ / / '~ERCIA DE RF 

/-<:>·-~/ .. ,\ 
/ . 

ESTACIONES TERRENAS 

Figura 6.6 Configuración comün TOMA 

l>ebido a que solamente se encuentra una scf\al presente en un momento determinado. en el 

transponedor. no habrán productos de intennodulación. 
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El sistema TOMA permite que el amplificador de potencia de salida del satélite opere en 

saturación. lo cuál da como resultado un aumento considerable en la potencia útil de salida. 

Las degradaciones debidas a productos de intennodulación son eliminadas si se utilizan 

tiempos de guarda suficientes que compensen las inexactitudes de la temporización del 

sistema. Estos tiempos de guarda generalmente consumen el 10% de la potencia. por lo 

que el transponedor opera con eficiencias mayores del 90%. 

Cada una de las seftales de entrada TOMA tiene sci\ales que son direccionadas a dif"ercntcs 

estaciones. utilizando porciones separadas de la ráfaga TOMA que sigue a la ráfaga de 

preámbulo tal como se muestra en la figura 6. 7 

SEUL 

qJl 

CALILFORNIA 

non n 
u LJ LJ 

JAPON 

n qJ L:J 

PRE 

AL CONVERTIDOR 
ASCENDENTE 
70/700MJ-lz 

Figura 6. 7 Fonnato de transmisión TOMA 
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El receptor TOMA demodula cada una de las ráfagas TOMA enviudas para las estaciones 

transmisoras y las demultiplexa en flujos de bits individuales como se muestra en la figura 

6.8 

PEIUODODE 
CUADRO 

ALA INDIA 

l'KEAMBULO 

DEL CONVERTIDOR 
DESCENDENTE 

70/700MHZ 

Figura 6.8 Fonnato de recepción TOMA 
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ESTRUCTURA DEL CUADRO TPMA 

En una red TOMA cada estación terrena trasmite periódicamente una o más ráfagas al 

Satélite. Por lo tanto. las setia1es de entrada al transponedor de tráfico TOMA consisten 

en un grupo de ráfagas originado en un número de estaciones terrenas transmisoras. A este 

conjunto de réfagas se le Barna cuadro TOMA y consiste en los siguientes elementos: 

-Dos ráfagas de referencia RB 1 y RB2 

-Ráfagas de tráfico 

-Tiempo de guarda entre las ráfagas 

-La longitud del cuadro TOMA es el periodo entre dos ráfagas de referencia 

RAFAGAS DE REFERENCIA 

Para efecto de confiabilidad. cada cuadro TOMA consiste en dos ráfagas de referencia 

RB 1 y RD2. La ráfaga de referencia primaria (PRB). que puede ser RB l o RB2. es 

trasmitida por una de las estaciones terrenas de la red,. la cuál es designada como estación 

terrena de referencia (PRS). Una ráfaga de referencia secundaria (SRB). que puede ser 

RBI (si PRB = RB2) o RB2 (si PRB = RBI) se transmile por una estación terrena de 

referencia secundada (SRS) lo que permite una conmutación automática en et caso de 

alguna falla de la estación terrena de referencia primaria. con lo que se evita la falla total del 

sistema. La ráfaga de referencia no contiene irifonnación de tráfico, su utilidad estriba en 

proporcionar referencias de tiempo para todas las estaciones accesando al transponedor del 

Satélite. Esto permite el intercalamiento adecuado de ráfagas de tráfico dentro de un 

cuadro TDMA. 
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RAFAGA DE TRAFICO 

Las ráfagas de tráfico. son trasmitidas por las estaciones terrenas que accesan al Satélite. 

Cada estación terrena puede trasmitir una o más ráfagas de tráfico por cuadro TOMA y 

puede acomodarlas en cualquier parte del cuadro de acuerdo a un plan de tiempo de ráfagas 

que coordina el tráfico entre estaciones. La longitud de la ráfaga depende de la 

información por trasmitir y. si se quiere. puede cambiarse. La localización de las ráfagas 

de tnifico t:n el cuadro están referidas al tiempo de ocurrencia de la ráfaga de referencia 

primaria. 

TIEMPO DE GUARDA 

Se requiere un tiempo de guarda peque~o entre ráfagas que se originan en diferentes 

estaciones, con lo que se asegura que dichas ráfagas no se traslapen al llegar al 

transponedor. Este tiempo de guarda debe ser lo suficientemente largo para permitir 

diferencias en la exactitud de tcmporizudores de transmisión y en las variaciones de la tasa 

de rango del Satélite. El tiempo de guarda debe ser igual, normalmente, al intervalo de 

tiempo para detectar el pulso de recepción que marca el inicio de un cuadro TOMA 

recibido en una estación. 
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VIL TRANSMISION VIA SATELITE 

¡POR QUE SA.TELITE'!' 

En los caphulos anteriores se han revisado los aspectos fundamentales que intervienen en la 

comunicación vía Satélite y aunque a lo largo de ellos se ha podido apreciar de algún modo 

la importancia de la comunicación por este medio hasta ahora no conocemos las principales 

ventajas que presenta por lo que bien cabria hacer la pregunta: ¿por qué utilizar un Satélite 

para comunicaciones?. 

Los satélites de comunicación han encontrado un uso muy extenso debido a las 

posibilidades que presentan. 

caracterfsticas: 

Esto puede ser descrito tnencionando las sia,uicntes 

1. No existe problema por la distancia para los satélites. En general. el costo para mandar 

un mensaje via satélite es el mismo tanto para un enlace entre dos puntos cuya distancia 

entre s( sea de 2000 km como para otro cuya distancia sea de solo l O k.m. 

2. Los satélites son dispositivos de banda ancha. En cada canal de los transponedores se 

encuentran disponibles decenas de mc&ahertz y cada canal se puede utili7.ar entre dos o mas 

puntos cualesquiera dentro de la cobertura del satélite. Los enlaces de radio tcrTCstrc por lo 

regular se limitan a algunas estaciones de baja capacidad entre losa mercados mas grandes 

3. Los satélites pueden técnicamente. operar en cualquier estación dentro del punto de vista 

de su antena. 
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4. Los satélites no se ven afectados por limitaciones naturales tales como montaila'i, 

ciudades. desiertos. océanos, etc 

S. Un sistema de satélite puede dar servicio tanto a ciudades grandes como pequei'ias de 

f'onna idéntica. Los sistemas tradicionales de telecomunicaciones terrestres. han 

favorecido las grandes ciudades con el equipo más moderno. mientras que en las áreas 

rurales se han manejado con el equipo más anticuado. Este problema es eliminado con el 

uso de los satélites de comunicación. 

6. El servicio que dan los satélites con sus características de grun ancho de banda as{ como 

la posibilidad de llegar prácticruncnte a cualquier lugar aunado a la competencia por parte 

de las alternativas de tipo terrestre, han conducido a la necesidad de investigar In 

posibilidad para los sistemas de satélite de servir tanto a nuevos mercados, como a 

mercados poco explotados o a sistemas de comunicación que no se hablan utilizado. Esto 

ha dado como resultado el surgimiento de enlaces especializados de televisión por satélite 

para dar como resultado los sistemas de televisión por cable. 

Como puede apreciarse, existen razones suficientes en muchos casos que justifican 

plenruncnte el uso de satélites de comunicación, por lo tanto podemos responder a la 

pregunta fonnulada al principio de este capítulo con una o ma.c; de las razones enumeradas 

anterionnentc lo cuál significa escoger. en esos casos un sistema de comunicación con 

mayores ventajas que las demás opciones. 
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE 

PARAMETROS DE RANGO PARA COMUNICACION 

En esta sección se describe el área de la tierra que puede ser cubierta por un satélite de 

comunicació~ lo cuál será un factor básico para decidir el área y tiempo de comunicación. 

En la figura 7. 1 se muestra la posición de un satélite y la tierra. 

S (Satélite) 

Figura 7.1 posición del satélite y la Tierra 
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La superficie cubierta por un satélite está en función de la altura del satélite y del ángulo 

mínimo de elevación de antena de una estación terrena.. lo cuál se da en ta siguiente 

ecuación: 

R Cos(IJ+e) 
(7.1) 

R+h Cos 9 

En Ja ecuación anterior, R es el radio de Ja tierra, h la altura a la que se encuentra el 

satélite, 0 el ángulo mínimo de elevación de una antena. y P el ángulo central del circulo 

de la superficie cubierta. 

La figura 7 .2 muestra la relación entre el ángulo central de la superficie cubierta y la altura 

del satélite en caso de que los ángulos mínimos de una elevación de antena de una estación 

terrena son Oº y 5°, rcspectivruncntc. El valor de O se fija en 5° a fin de que la 

comunicación comercial internacional no tenga el aumento de antena y que no haya la 

influencia del desvanecimiento. 

Es decir. fijándose el valor de o. cuanto mayor sea h tanto más amplia será la superficie 

cubierta. Pero si h es mayor, consccucnlcmentc l en Ja figura 7 .1 también será n1ayor, 

por lo tanto, el tiempo de propagación de la onda radioeléctrica se hace tan grande que no 

puede ser descuidado este aspecto. 

El tiempo máximo de retardo de transmisión se indica mediante la siguiente ecuación: 

2t 2(R+H) Sen P 
Tmáx --- = ----- 7.2 

C e Cose 

Donde, C es la velocidad de la luz (3 x 10 mis). En la figura 7.2 el valor de Tmnx se 

muestra junto con el valor de a 

.... 
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Figura 7.2 Altura de satélite, alcance y tiempo de transmisión en relación al ángulo de 

elevación. 

En la figura 7.3 se muestra una expansión circular desde dos estaciones terrenas A y B en 

la que puede verse un satélite en una altura fija. Los dos círculos corresponden al ángulo 

central de la superficie cubierta por p en las dos estaciones terrenas. Cuando el punto M 

del subsntélite en la figura 7 .1 pasa por el área común, que se indica con líneas diagonales 

de lns dos estaciones A y B indicadas en la figura 7 .3. se puede ver un satélite desde las 

dos estaciones y pueden com.unicarse entre ellas. 

Esta área común se llama zona visible mutual, y es muy importante para determinar el 

tiempo comunicable de un satélite móvil. 
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Ahora bien para poder entender la comunicación mundial via satélite se necesitan describir 

los tres importantes sistemas de comunicación vía satélite que a continuación se abordan. 

ZONA DE VISIBILIDAD MUTUAL 

Figura 7 .3 Zonas de visibilidad 
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SISTEMA DE SATELITE ALEATORIO 

El sistema de satélite aleatorio consiste en lanzar muchos satélites en órbitas diferentes que 

van desde un miles de kln. a 10.000 km. de altura sobre la tierra,, y después se rastrea un 

satélite que se pueda observar desde dos estaciones terrenas, crunbiando para tal rastreo dos 

antenas giratorias consecutivamente. Este sistema implica inevitablemente interrupción en 

la comunicación con una probabilidad aceptable muy baja por lo que se le denomina 

sistema de satélite incontrolable. En caso de In comunicación de 1 salto. si la probabilidad 

de interrupción de comunicación mediante un satélite es e 1-f ). la probabilidad de 

interrupción mediante N satélites será ( 1-f)". 

Por eso, siendo (y) la proporción de tiempo de interrupción total contra el tiempo total de 

comunicación mediante N satélites, N se obtiene mediante la siguiente relación. 

logi 
·N=---- 7.3 

log(I - 1) 

Por ejemplo, en el caso del sistema del satélite incontrolable en una órbita de 10.000 km de 

altura. el valor de N para a.c;egurar un 99o/o de comunicación es igual a 32 para el circuito 

entre Tokio y San Francisco, 26 para el de Nueva York y Paris y 19 entre Nueva York y 

San Francisco. 

A medida que se mantenga la regularidad en una órbita. la interrupción es más corta y más 

unifonne. Sin embargo, no hay probabilidad de adoptar este sistema como la 

comunicación intcmncional debido al alto costo de la construcción y la baja eficiencia de su 

operación. 
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Este sistema fue propuesto en la etapa inicial de la comunicación por satélite. ya que la 

Cabricación y el lanzamiento eran comparativamente fáciles. Respecto ni sistema de 

satélite móvil. cuando la distancia de una estación terrena ni segundo satélite es diferente. 

esto implica un corte de la comunicación en el momento en el que se efectúa la 

conmutación del primero ni segundo. 

Si la diferencia de tiempo está dentro de 20ms. la telefonía no se ve nfectndo un sistema de 

sei\nl (CCITT No S o No 6) u opc.mción de TASI. respecto a la telegrafia. se producen 

distorsiones en elementos de sei'ial. En cuanto a la con1unicación de fase. se produce una 

fuerte interferencia como la discontinuidad de fase. Por lo tanto. In conmutación debe 

ef"ectuarsc en el momento en que ambos satélites se encuentren a una misma distancia. y 

también es necesario tomar cierta medida para evitar la interrupción. 

Sin embargo. en la práctica, esto no será tan importante mientras que la conmutación no sea 

tan frecuente como en el sistema de comunicación vía satélite descrito a continuación. 

SISTEMA DE SATELITE POR FASE 

Existen muchos sistemas que se han utilizado en el sistema de satélite por fase. tales como 

el de una órbita ecuatorial, una órbita inclinada de 30º. una órbita polar. una órbita 

combinada. etc. La comunicación se realiza cambiando los satélites en sección de uno a 

otro simultáneamente por medio de las dos estaciones terrenas. 

Por esta razón. se le clasifica como un sistema de satélite controlado. incluso el sistema de 

satélite geoestacionario se encuentra dentro de esta misma clasificación. Generalmente el 

:;istema de órbita ecuatorial es el más adecuado en la comunicación entre el Sur y el Norte. 

y un sistema de órbita polar lo es entre el Este y el Oeste debido a que estos sistemas 

pueden operarse con pocos satélites de comunicación 
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SISTEMA DE SATELITE GEOESTACIONARIO 

Un satélite lanzado hacia el Este a 35.600 lun de altura sobre el ecuador. presenta una 

condición estacionaria para la tierra en un punto de T """ 24hr y P = _,. Por eso. un satélite 

geoestacionario hace posible una comunicación fija usando un solo equipo de antena. 

Como puede verse en la figura 7 .4 un sistema de comunicación mundial puede establecerse 

colocando apropiadainente 3 satélites de gran capacidad de acuerdo a las estaciones 

actuales. porque el ángulo del satélite que cubre la tierra es de unos 17 ,300 y el radio del 

circulo de la superficie cubierta es de unos 76º ( para un ángulo de elevación de más de 5º ). 

A este se le denomina sistema de comunicación por satélite geoestacionario, y es superior 

en el aspecto de la economía y operación para el método de la comunicación mundial con la 

excepción del problema del tiempo de retardo que es de aproximadamente 0.6 segundos en 

telefonla. esto en el caso de que la comunicación de un salto dentro de la superficie cubierta 

por el safélite. 

Por to tanto. últimamente. el sistema de comunicación por satélite comercial mundial se ha 

establecido por este sistema en una fonn.a de acceso múltiple. Pero. este sistema de satélite 

en el caso de la comunicación con dos saltos no es útil para tclcfonia porque se introduce un 

retardo en la respuesta de más de t .O segundos. 

Esto implica la necesidad de comunicare empleando otros sistemas (sistema de cable 
submarino o de microondas terrestre) 
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Figura. 7.4-Diagrama de localización de satélites geoestacionarios 
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CONFIGURACION DE CIRCUITOS VIA SATELITE 

CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA 

El CCIR (lnternational Radio Consultativc Comitce) ha recomendado un circuito hipotético 

de referencia de los sistemas activos de comunicación vta satélite con el objeto de ofrecer la 

gula a los disciladores de equipos y de sistemas para usar en la red actual de tclefonla y de 

televisión. 

Como se estipula en sus recomendaciones (REC352· 1 >~ un circuito hipotético de referencia 

consiste en un satélite._ una estación terrena transmisora, y una estación terrena receptora 

como se muestra en la figura 7 .5 

Satélite 

Enlace ascenden.¡ \~lace descendente 

Estación Terrena Transmisora ¡· • \ \:Staci6n Terrena Receptora 

~ ~ 
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Cada estación terrena tiene un par de equipos de modulación y dcmodutación para 

translación de Ja banda base hasta la portadora de radio-frecuencia. y de la portadora de 

radio-frecuencia hasta la banda base. respectivamente. Además un circuito hipotético de 

ref'erencia se divide en dos partes: 

Uno se denomina enlace ascendente (up-link). y el otro~ enlace descendente (down-link). 

Un enlace ascendente incluye una trayectoria de una estación terrena transmisora hasta un 

satélite y un enlace descendente incluye una trayectoria de un satélite hasta una estación .. 

terrena receptora. 

En el sistema JS-JV ( INTELSA T-JV). las frecuencias del enlace ascendente se encuentran 

entre 5924 Mhz y 6425 Mhz,. y las del enlace descendente están entre 3 700 Mhz y 4200 

Mhz igual que en el sistema JS-111 ( INTELSAT-JJI ). 

Todos los satélites INTELSAT de IS a JS-IV son los satélites de la traslación de frecuencia 

que tienen la función de amplificación y traslación de frecuencia. En el futuro se 

producirán satélites de comunicación que tienen taJnhién la función de conmutación. 

ENLACES RADIO·ELECTRICOS POR SA TELITE 

Los circuitos hipotéticos de referencia se componen de Jos enlaces radio-eléctricos por 

satélite. La composición de sus enlaces se encuentra ilustrada en la figura 7.6 y Jos 

ténninos técnicos se definen como siguen. 

( J) Acceso ntúhiplc por división de frecuencia ( FDMA) 
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Es el método de combinar en et repetidor del satélite de comunicaciones INTELSAT 

las scftalcs de radio recibidas de cada estación terrena. 

(2) Segmento espacial. 

El segmento espacial lo constituyen los satélites de telecomunicaciones y las 

instalaciones de seguimiento, control, telemando, monitorco y demás equipos afines 

que se requieren para apoyar la explotación de los satélites de telecomunicaciones. Sin 

embargo en este trabajo. el ·•segmento espacial .. se refiere solamente a un satélite y a 

sus respectivos trayectos de transmisión RF hacia estaciones terrenas. 

(3) Enlace RF. 

El enlace RF es el que se extiende de la salida del convertidor ascendente de la 

estación terrena transmisora hasta la entrada del convertidor descendente de una o 

varia~ estaciones terrenas receptoras. 

(4) Enlace IF 

Para las transmisiones multiplexadas por división de frecuencia y moduladas en 

frecuencia ( FDM/FM ) de telefonía y las de FM de video, el enlace de IF se extiende 

de la salida del modulador en la estación terrena transmisora hasta la entrada del 

demodulador de una o varias estaciones receptoras. 

(S) Enlace por satélite 

Para las transmisiones d~ video y telefonía, el enlace por satélite se extiende desde la 

entrada de la banda bas\! del equipo d~ radio en la.estación terrena transmisora hasta la 
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salida de In banda base del equipo de radio de la estación terrena receptora. 

(6) Banda base 

El término ºbanda base ... incluye la banda de frecuencia de O_ Hz a ftOp. en la que 

f top es la frecuencia de modulación más alta para Ja portadora que se utiliza. 

Los enlaces radio-eléctricos por satélite se extienden a través de los sistemas de microondas 

y Jos de línea coaxial a los centros internacionales ( ITMC: para telefbnía, ITC: para 

televisión ) 

Todas las transmisiones internacionales entre ITCM se componen de los enlaces de 

supcrgrupo, enlaces de grupo y enlaces vocales, como se puede apreciar en la figura 7. 7 

El CCIR recomienda que Ja potencia de ruido admisible al punto cero del nivel relativo en 

cualquier canal telefónico sobre el circuito hipotético de referencia del enlace de satélite no 

exceda de los siguientes valores: 

(1) Potencia de ruido de promedio de 1 (una) hora no debe exceder de 10.000 pW (valor 

ponderado). 

(2) Potencia de ruido de promedio del (un) minuto no debe exceder de 10.000 pW 

(valor ponderado) en un lapso no mayor de un 20% de cualquier día. 

(3) Potencia de ruido de promedio de 1 (un) minuto no debe exceder de S0.000 rW 

(valor ponderado) en un lnpso no mayor de 0.3% de cunlquicr mes. 
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(4) La potencia de ruido de Sms del tiempo integral no debe exceder de 1000.000pW 

(no ponderado) en un lapso no mayor de 0.03º/o de cualquier mes. 
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VIII CONCLUSIONES 

Las transmisiones via satélite tienen una importancia vital en la vida actual. las 

comunicaciones telefónicas internacionales. así como una buena parte de las transmisiones 

de televisión se rcali7.an mediante esta técnica. 

Otras áreas. que aunque quizá sean menos evidentes no por ello resultan menos importantes 

son: la transmisión de datos. videoconferencias y localizaci6n móvil. 

Las transmisiones vía saté1ite presentan grandes ventajas sobre otros métodos por lo que en 

muchos casos está perfectamente justificado su uso. 

Los satélites de comunicac-iones actuales presentan una gran capacidad de recepción y 

retransmisión Jo que permite que las comunicaciones mediante este método sean mucho 

mejores y mas eficientes 

La transmisión vía satélite presenta la posibilidad de manejar transmisiones tanto de tipo 

digital como analógico. 

Los sistemas de televisión por cable están siendo sustituidos paulatinamente por el sistema 

de radiodifusión directa por satélite .el cuál presenta una mayor calidad y mayores ventajas 

que aquellos. con lo que el cliente tiene un mejor servicio en este aspecto 

Podemos afirm3r que una gran parte del desarrollo de los pueblos de la tierra se debe a que 

existen las comunicaciones vía S."ttélite. en realidad sin ellas no podría concebirse el mundo 

como lo conocemos. 
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