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INTRODUCCION

Las comunicaciones, han sido desde tiempos inmemorables una herramienta imprescindible

en la vida del hombre.

Las comunicaciones han sido y seguiran siendo el elemento principal que permite el
desarrollo de toda evolucidn. En un principio, los gestos, los sonidos y dibujos eran la
principal forma de comunicacidn entre los habitantes de una comunidad o un grupe de

individuos,

Después se crearon las lenguas y por consiguiente la comunicacidn oral y escrita, pero atn
con esto resuitaba muy dificil y muy lento, ademas de caro, comunicarse de una comunidad
a otra. Para que dos personas de diferentes comunidades sc pudicran comunicar se
requerian de varios dias y algunas veces tenian que transcurrir varias semanas y hasta

meses si se trataba de una comunicacion ranscontinental.

Tiempo después se contd ya con el telégrafo y el eléfono lo cual origind grandes endidos
de cable. Inclusive para poder romper la barrera transcontinental , se opto por tender cables
a través de los océanos, técnica que obviamente resullé extremadamente cara y toda una
odisea, ademds no hay que olvidar el factor de deterioro de los materiales, va que el agua de

mar ¢s altamente corrosiva.

Hoy en dia se cuenta con la tecnologia de las microondas que desde un principio ulilizaron
las capas atmosféricas como espejos para transmitir informacisn de un continente a otro,

Dicha transmision toma tan solo unos cuantos segundos.

Aun asi, esto no es suficiente para satisfacer todas nucstras necesidades de comunicacion,
Por ejemplo, el saber donde se encuentra algun transporte ya sea terrestre mariumo o aéreo,
o como poder observar la evolucién de los fendmenos meteorolégicos que afectan nuestras

vidas cotidianas, y porqué no vigilar la posicién de las tropas encmigas sin tener que

= —
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acercarse a ellas. Todo esto y mucho mds es posible gracias a que contamos con los

satélites de comunicaciones.

Los satélites en concepto son muy sencillos ya que muchas de las veces funcionan como un
espejo de informacion o tal vez como una gran cdmara fotogrifica que envia las fotos a una
estacidn en lierra. Sin embargo, si estudiamos a detalle estos sistemnas, nos daremos cuenta
que en realidad no es lan sencillo como parece debido a que se requiere de equipo

altamente sofisticado y técnicas de comunicaciones muy complejas,

Un sistema de comunicacidn satelital, requiere principalmente de tres elementos: una
estacidn (ransmisora, propiamentc el satélite y una o varias estaciones receptoras. Para
poder establecer la comunicacion entre estos elementos se requiere que la informacion sufra

diversos procesos a fin de que llegue a su destino con la mas alia calidad posible.

Cada una de las partes del sistema y mas ain cada pequeiio médulo en que se puede dividir,
es digno y requiere de un profundo estudio. Sin embargo, ¢s motivo del presente trabajo,
hablar sobre los conceptos basicos de la transmision via satélite en sus fases de modulacion

y técnicas de acceso al satélite.

Carlos 1, Rodriguez A. 2
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1. CONCEPTOS GENERALES

Las sefales de comunicacién recibidas por ¢l satélite, entran a ¢l a través de sus
antenas y a través de ellas se retransmite toda la informacion hacia la tierra, después de
haberla procesade debidamente. El primer proceso es amplificar las sediales a un nivel de
frecuencia adecuado para que puedan ser recibidas a su regreso con buena calidad, asi
como cambiarlas de frecuencia para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con
las sefiales que en ese momento llegan simultdneamente. A la trayectoria completa de cada
repetidor en el satélite, comprendiendo todos sus equipos a partir de la salida de la antena
receptora y hasta la entrada a la antena transmisora, se le denomina TRANSPONDEDOR.

El subsistema de comunicaciones consta de diversos transpondedores y su nimero

depende del diseiio del satélite.

La sefial proveniente de la tierra que entra por la antena reccplora puede contener
muchos canales de television o miles de canales telefénicos o de datos. todos ellos enviados
a frecuencias diferentes; el rango de frecuencia que existe entre la frecuencia mds baja y [a

frecuencia m4s alta se le denomina ancho de banda.

Cuanto mayor sea el ancho de banda de un equipo este serd capaz de trabajar dentro
de un mayor rango de frecuencias o sea que se podrdn recibir con la misma calidad mas

canales va sea de voz, datos o video.

CErm e e
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1.1. ANCHO DE BANDA CON DIFERENTES FACTORES DE CALIDAD (Q)

Un satélite puede tener una o varias antenas receploras dependiendo de su disefio y
aplicaciones, y cada una de ellas debe ser capaz de recibir al mismo tiempo varios canales
con informacién que posteriormente serdn amplificadas cn diferentes transpondedores
dependicndo de la frecuencia de la sefial. Sin embargo, la antena debe de tener un ancho de
banda muy grande, suficiente para funcionar a todas las frecuencias asignadas al satélite de

comunicaciones.

- e e, T S 2 cr—
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Existen diversas bandas de operacion de los satélites entre ellas las mds comunes

son las banda C, Ku vy la banda L.

Estaciones Fijas

Banda Frecuencia de subida. Frecuencia de bajada.
(GHz) (GH:)
C 6 4
X 8 7
Ku 14 12
Ka 30 20

Estaciones Moviles

TABLA DE LAS BANDAS Y SUS FRECUENCIAS.

Existen satélites denominados hibridos en los cuales se trabaja con dos o mas
bandas y en los cuales se lleva a cabo todo el proceso de recibir y retransmiltir las sefiales a
sus diferentes frecuencias.

Un sistema satelital bdsicamente se compone de tres secciones, modelo de subida,
transponder, modelo de bajada y la codificacion de la sefial. Las tres primeras secciones es
necesario conocerlas pero sélo las mencionaremos de forma general y la cuarta seccion la
desarrollaremos en capitulos posteriores.

e ¢ TR o G TE . LTS e e EEDS C AT | TR WTET A D R e - mme e o oz

Carlos I. Rodriguez A. 5




NCEPTOS GENERALES . —moo o om me oo e mm —CARITULOL
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1.1. MODELO DE SUBIDA

La seccion de transmision de una estacion terrena conticne un modulador en
frecuencia intermedia (F), un filtro pasa bandas FPB, un convertidor de subida y un
amplificador de alta potencia HPA (Klistons y TWT). La potencia de salida se expresa en

watls o en dbW.

e D — e d—— —— -— —
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1.2. TRANSPONDEDOR

La sefial transmitida por la estacion terrena ¢s recibida y amplificada por una antena
receptora, filtrada por un FPB y amplificada gracias al amplificador de bajo ruido LNA
(con un gran ancho de banda), un convertidor de frecuencia de bajada y por tltimo un
amplificador TWT de bajo nivel.

Es importante mencionar que ¢l ancho de banda normalmente depende de las
necesidades de la red y de las normas cstablecidas. E} ancho de banda tipico para banda C'y
handa Ku es de 36 Mhz, otro ancho de banda utilizado es el de 72 Mhz por transpondedor.

El cambio de frecuencia se requiere debido a que si se bajara la sefal con la misma
frecuencia con la que sube, la informacién se perderia, por esta razén se sube la sefial con

una frecuencia normalmente mas alta que con la que se baja.

e e moach, e TRRTTE =T P ———— e e e
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1.3. MODELO DE BAJADA

La senal enviada por el satélite es amplificada por la antcna receptora y enviada a
un filtro pasa bandas para después llegar a un amplificador de bajo ruido LNA. Después de
ser amplificada la sefial se regresa a una frecuencia intermedia a través de un convertidor

descendente. Finalmente la sefial es demodulada y regresada a su forma original.

s s s G eI E ST e e T . —_— e mmm e we—n =3 =W
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En la siguiente figura se puede observar una distribucion grafica de las frecuencias
en un transpondedor clisico de 36MHz con diferentes frecuencias de portadora y una banda

de guarda que se representa con el espacio entre los triangulos.

I T Portadoras T 1

I i
| i
1 1
| 1
b 1
)| 3

|

la— —l

— b - - ——

|
|
]
]
1
¥
1 1
la— —sl

+
L Bandas de guarda —

¥

36 MHz
Ancho de banda

del transpondedor

4

1.5. DIAGRAMA DE DIVISION DE FRECUENCIAS EN UN TRANSPONDEDOR

La banda de guarda, nos ayuda a disminuir el ruido y la interferencia entre las
portadoras adyacentes, y su ancho de banda, esta en funcién del tipo de informacion que s¢

va a transmitir.

Carlos l.ﬁ?:)dn'gu'cz A. ' - 12
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Todas las sefiales provenientes de la tierra que Hegan al satélite, después de haber
sido procesadas por los transpondedores, se retransmiten nuevamentc a fa ticrra.
Con el fin de evitar al maximo las interferencias, y aumentar la eficiencia de los
sisternas. se utilizan diversos métodos de transmisién llamados Técnicas de Acceso al

Sarélite.

Carlos |. Rodriguez A. I3
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2. MODULACION

La modulacion es el producte mediante ¢l cual los simbolos digitales son
transformados en formas de onda compatibles con las caracleristicas del canal de
comunicacion y ademds perite multiplexar o agrupar varias seiiales diferentes a través del
mismo canal de comunicacién. Un aspecto primordial en ¢l campo de las comunicaciones
es ¢l conceplo de modulacion, que es el proceso de cnviar informacion sobre una alta
frecuencia (portadora) para la transmision. En esencia, la transmisién toma un lugar en las
altas frecuencias (la portadora), la cual ha side modificada para “transportar” las bajas
frecuencias de Ia informacion. Dichas frecuencias se denominan sefiales inteligentes.

Los sistemas de comunicacién clectrénicas han sufrido cambios asi como
tendencias al procesamiento y transmision de informacion en forma digital.

Los sistemas tradicionales que utilizan técnicas de modulacidn analégica, como la
modulacion en amplitud (AM), modulacién en frecuencia (FM) y la modulacion en fase
(PM), poco a poco van siendo desplazadas por sistemas de modulacidn digital.

En los sistemas de modulacién digital, la informacion es manejada como un tren de
pulsos {sefial de banda basc), lo que obviamente requicre de un proceso diferente al que se
requiere para una scfial anatégica.

Para la transmisidn a larga distancia, antes de ser transmilida, la sefal inteligente se
“monta” en una sefial de alta frecuencia llamada portadora, el resultado de este proceso,

dependiendo de la técnica, se conoce como método basico de modulacion digital.

o mm TS w e - s - s T Lmes e TRw ot me s o, T e—

-

arlos [. Rodrigu—ez A 14




MODULACION | . L o . o o amm e o o o CAPLIULOZ

Los métodos basicos de modulacidn digital son:

Modulacién por conmutacion de amplitud (ASK Amplitud Shift Keying)
Modulacidn por conmutacion de frecuencia (FSK Frecuency Shift Keying)

Modulacién por conmutacién de fase (PSK Phase Shift Keying)

2.1. MODULACION ANALOGICA.

La seleccion logica de la técnica de la 1écnica de modulacion se ve influida por las
caracteristicas de la sefial que serd transmitida, las caracteristicas del canal, el rendimiento
que desea obtener del sisteima de comunicacidn, el uso que se ha de hacer de los datos
transmitidos y de los factores econdmicos gue siempre son importantes en las aplicaciones
practicas. La transmision analdgica presenta muchas desventajas frenic a la digital, en
cuanto a confiabilidad, allo desempefio, facilidad para combinar sefales, ete. Sin embargo,
al 1gual que las sefiales digitales, las sefiales analdgicas, tienden a degradarse al viajar a
través de la linea de transmision. Sin embargo, dado que los circuitos digitales operan
usando dos rangos de voltaje determinados para representar dos eslados posibles (“0" y
*1"), dicha senal es ficilmente regenerada siempre y cuando no haya caido en cierto umbral

de indecision.

Ef ruido y otras perturbaciones son mucho menores acumuladas €n una cadena de
transmision digital que en una analégica. En una seial analégica las distorsiones no pueden

ser removidas mediante la simple amplificacién.

e B e e R it T e
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Para que una sefial analégica se pueda transntitir por cualguier medio de transmision
cficicntemente, incluyendo en los sistemas satelitales, y no tener ninguna desventaja frente
a la transmision digital es darle un formateado adecuado a las schales o informacion
analogica. En el siguiente diagrama de bloques se muestra un sistema de comunicaciones

digitales para diferentes tipos de informacion.

Carlos {. Rodriguez A. 16
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Como se observa, la informacion que ya tienc un formato digital entra directamente
al modulador, mientras que la informacién ya formateada, es transformada a digitos
binarios mediante el codificador. Para el caso de la informacidn analdgica, el formateado de

la misma requiere de tres pasos:

Muestreo
Cuantificacion

Codificacion

Los digitos binarios que resultan del formateado de la sefial se medulan y se
transmiten a través de un cana de combinacion. De la modulacién resultan una serie de

pulsos compatibles para el medio de transmision.

2.1.1. MUESTREO

El proceso de muestreo consiste en tomar y analizar el valor que tiene una sefial
(muestra) a intervalos de tiempos regulares que sc lc denominan velocidad de muestreo, La
sefial resultante de este proceso se le conoce come sefal modulada por amplitud de pulso
(PAM pulse amplitud modulation), porque consiste en una secuencia de pulsos cuya
amplitud es aquélla seiial de entrada durante €l lapso de muesireo, como s¢ observa en la
siguiente figura:

— ey e e —
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Senal Analogica

Pulso de Muestreo

Senfal muestreada

Nnd.

2.2. MUESTREO DE UNA SENAL

2.1.2. MUESTREO INSTANTANEO

En ¢l muestreo natural se multiplica cada pulso de muestreo por la sefial original en
el intervalo correspondiente; en consecuencia, cada pulso de la sefial mucsircada ({5) tiene

diferentes formas de onda. En cambio, considere el muestreo instantaneo en el que todos

— ————
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los pulsos de la sefial muestreada tiene la misma forma, pero con amplitudes proporcionales
a los intervalos de las muestras correspondientes. Como es obvio, este tipo de sefal de
muestreo lleva la informacién de todas las muestras y, por lo tanto, contiene toda la
informacion de la sefial original (siempre y cuando el intervalo de mucstra sca menor quc 2
fm segundos). El muestreo natural [leva la informacicn de la senal original que corresponde
a la duracién de cada pulso de muestreo mientras que en el muestreo instantdneo la
informacién de la sciial original queda contenida solo en los instantes de muestreo. Por eso

se considera instantaneo.

Sefial analogica

seratde muesteo | |11 )[][}{[}[ 111111

(instantaneo)

Sefnal muestreada IH
1 ‘lllllnl||]|

1.3. MUESTREQ INSTANTANEO DE UNA SENAL
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Carlos ifiod:'?‘guez A. . 20




MODU

;
=
I
|
!
‘.
|
!
|
|
V
|
!

Un factor muy importante en ¢l proceso de muestreo natural ¢s determinar el grado
de fidelidad con que la seial original puede ser reconstruida a partir del filtraje de la sefal
PAM. Si s¢ desea que las muestras de una sefial de banda limitada lleven la informacién
completa de [a senal, entonces la rapidez de muestreo nunca debe ser menor a 2 fm. Esto
significa que la seiial analdgica puede ser tolalmente reconstruida a partir de un conjunto de
muestras espaciadas uniformemente en el tiempo. En la prictica la frecuencia de muestreo
{fs} generalmente tiene un valor mayor que 2fm, ya que de no ser asi se requerird, de un
filtro ideal para poder reconstruir la forma de onda original. Cuando {5 > 2 fm se dice que
existe un proceso de “sobre muestreo™ (oversampling), y ¢l efecto que esto produce ¢s que
jas “copias” del espectro de la sefial original se separan unas de otras. hactendo posible el
uso de filtro pasa bajas que pueda ser implementado en la préactica para fa reconstruccion de
la senal original.

Cuando la secuencia de muestreo (fs) es menor a 2 fm se presenta un traslapamiento
de los espectro que hacen imposibles la regeneracion fiel de la sefal original.

A este efecto de traslapamiento se le llama “aliasing™.
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fs > 2fm /_70‘\&” Zi;_\ /_;1:\ /7_\
i axantanaa
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2.4. TRASLAPAMIENTO (Alising)

La sefial analogica para poder ser procesada por un sistema de comunicacidn digital
debe ser representada de ciertas mancras. La seiial PAM conscrva ain la caracteristica
propia de toda sefial analégica en el sentido de que presenta un nimero infinito de posibles
valores, de manera que sc necesila pasar por un proceso que limite ¢l nimero de los

posibles valores. Este proceso lleva la secuencia siguente:




CAPITULO 2

MODULACION . . o = ms o = = = = -
Muestreo y Retencién (sample and Hold).- Este proceso involucra la retencién del
valor muestreado de las sefial analégica, el cual es retenido hasta gue se toma la siguienic
muestra,
Cuantizacion de los pulsos.- Consiste en dividir ¢l rango de amplitud de la seial en

un nimero finito de valores discretos. y dependiendo de la amplitud de la sefal analdgica,

asignar el valor discreto mas cercano para cada muestra.

— e i — D TR e S T ok o e TR L= wams T s
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Senal analogica

Muestreo 1

N o0

Cuantificacion S

ln0

Muestreo de Retencion

1.5, SENAL RESULTANTE DE UN MUESTREO EN RETENCION
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Entre mas niveles de cuantificacién s tengan mayor serd la fidelidad de la senal
reproducida, aunque como es de esperarse esle aumento €n ¢l nimero de niveles trae como

consecuencia usar mayor ancho de banda del sistema.

2.1.3. CUANTIFICACION DE AMPLITUD

La cuantizacién es el proceso en ¢l cual se “mapean” las muestras tomadas de una
sefial de amplitud continua para obtener un namero finito de posibles valores de amplitud, y
esto lo realizan los convertidores analégico-digital (ADC), existen diferentes tipos de
cuantizaciones entre las cuales estdn la cuantizacion uniforme y no uniforme y cuantizacion

polarizada que puede ser uniforme y no uniforme.

El proceso de cuantizacion presenta las siguientes caracteristicas:

v Al realizar la cuantizacion siempre se realiza un redondeo y por lo tanto las
variables cuantizadas son diferentes de las reales.

v El nimero de bits debe ser grande para tener una buena cuantizacion.

¥ Los dispositivos fisicos que realizan los procesos de cuantizacién son los

convertidores analdgico — digitales.

Sin embargo hay que tomar en cuenta el ruido de cuantizacion, también conocido
como error de cuantizacién o de aproximacion, es la diferencia entre la entrada y la salida

del cuantificador,

I
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A diferencia del ruido blanco, el cual es de lipo “aditivo”, es decir, que se suma o
afecta a una sedal sin importar su amplitud o frecuencia, ¢! ruido o error de cuantizacién

depende del valor que tenga la sefial de entrada.

2.1.4. CODIFICACION

En la forma general, los sistemas de modulacion se pueden dividir en dos clases:

a) En los sistemas no codificados un simbolo en el espacio del mensaje se
transforme en un simbolo en el espacio de la senal modulada. Asi en
AM., cada amplitud del mensaje original se transforma en una amplitud
particular de 1a senal modulada.

b} En sisiemas codificados como los de la modulacién de pulsos
cadificados (PCM). Cada simbolo del mensaje o amplitud se transforma

en un cierto nimero de simbolos de senal.

Selamente con sistemas codificados se puede tener en teoria la codificacién mas
eficiente, del ancho de banda con la razdn sefial a ruido. Los sistemas no codificados (como
FM) son por naturaleza incapaz de combinar el anche de banda con la razdn sefal a ruido
cficientemente. En términos generales PCM es la técnica y nombre con que se conocen las
sefiales de banda base obienidas de cuantizacién de senat PAM codificando cada muesira
cuantizada en una palabra digital denominado niimero de bus en forma proporcional al

mimero de intervalos de cuantizacion utilizados, de acuerdo a la siguiente relacion:

Carlos 1. Rodriguez A. ‘ - 26
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Donde:

L. = niimero de intervalos de cuantizacion,

N = niimero de bils usados para representar digitalmente las muestras PAM.

De esta manera, si por ejemplo se usan 4 bits, se tendran 16 niveles de cuantizacion;

si se usaran 8 bits, se tendrdn 256 niveles.

2.1.5. MODULACION DE AMPLITUD

Combinando dos ondas de muy diferentes frecuencias senoidales, tales como una
sefial portadora y una sefial inteligente en una forma lincal, resufta en su simple adicidn
algebraica tal como se observa en la siguiente figura. Un circuito que podria ejecutar ¢sta
funcion es mostrado en la ilustracién. Las dos sefiales combinadas en un dispositivo lineal
tal como en resislor, Desafortunadamente el resultado no es conveniente para transmisiones
de forma de onda de amplitud modulada. Si este fuera transmitido, la antena receptora solo
detectaria la sefial portadora porque la componente de baja frecuencia inteligente no puede

ser cficientemente propagada como una onda de radio.

31
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Portadora
L Salida
(WU\J — |nformacidn

Senal Portadora Sefial Resulatante

2.6. MODULACION EN AMPLTUD

Se utiliza un método para producir una sefial de amplitud modulada de tal forma que

sea posible transmitirla commio una unda de radio.

Para ilustrar esto, que mejor ejemplo que una Iransmisora de radio.

T 78
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2.7. TRANSMISORA DE RADIOCON MODULACION EN AMPLITUD.
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2.2. MODULACION DIGITAL

La modulacion es el producto mediante el cual los simbelos digitales son
transformados en formas de ondas compatibles con las caracteristicas del canal de
comunicacién y ademds permiten multiplexar o agrupar varias scfiales diferentes a través
del mismo canal de comunicacién. 5i las seiiales digitales a la entrada del modulador toman
uno de los dos tnicos valores, el sistema de comunicacion se conoce como binario. St esta
disponible uno de los posibles valores, M > 2, se conoce come un sistema de grado M. Para
fa transmisidn a larga distancia esas sefales digitales de banda base, procedentes de la
fuente, puede modular una portadora antes dela transmisién. El resultado se conocerd como
manipulacion por medio de amplitud (ASK), manipulacién por medio de fasc (PSK} o
manjpulacion por cambio de frecuencia (FSK), ya sea que se varie la amplitud, la fase o la
frecuencia respectivamente, fo que varia de acuerdo con la seiial de banda base. Existe un
nimero de formas de onda que se pueden formar con sciiales continuas. En contraste, se
plantea un caso en donde nos interesa transmitir una de un numero finito de formas de onda
0 mensajes. La transmision de un 1exto en ingles empleando un cddige como el de Morse,
es un ejemplo simple de esto. En csie caso, existe un total de 27 simbolos o mensajes (26
letras y un espacio). Estos simbolos se transmiten por diferentes combinaciones de marca y
espacio. En consecuencia, el problema de transmitirlo se reduce al problema de transmitir
una serie de formas de onda, seleccionadas cada una de un grupo especifico o finite. Este
tipo de comunicacién se conoce como comunicacion digital. Para los sistemas digitales de
comunjcacidn que emplean canales de pasa banda, resulta ventajoso modular una sefial

. s tae - - T mmim R e TS s WG e T oS ey

Carlos . Rodzuez A. 30




MODULACION . _ . .o 0 o2 eeem ot - = = om CAPITULO.2
portadora con la corriente digital de datos antes de la transmisién. Fn lugar de sefales de
mengaje continuas en tiempo y en nivel, nos preocuparcmos de la transmision de
informacién de fuentes que producen simbolos discretos. El proposita de cste es ¢l de
considerar atgunos sistemas para la transmisién de datos digitales y su funcionamicnto
relativo. Aunque muchas de fas fuentes dan por resultado senales inteligentes que son
inherentemente digitales. como son el telégrafo y las sehalcs de computadoras, €5 a menudo

ventajoso representar sefiales analogicas en forma digital para la transmision y luego

convertirlas de nucvo a formas analogicas en la recepeion.

La modulacién por pulsos codificados (PCM), es un cjemplo de una técnica de
modulacion que se puede emplear para transmitir mensajes analdgicos en forma digital. Sin
que importe que una fuentc sea puramenic digital o una fuente analdgica que se haya
convertido a digital, puede ser provechoso afadir a quitar digitos redundantes de una sefial
digita). Estos procedimientos, conocidos como codificacion, se llevan a cabo por medio de

los blogues de codificacion y decodificacion.

Para todos estos casos existen dos modalidades: de tipo coherente y de tipo no
coherente. El término coherente se reficre a que el receptor utiliza la informacidén de fase de
la portadora para llevar a cabo el proceso de deteccién presentdndose un llamado “amarre”
de fase entre el receptor y la seial entrante, Como es de esperarse, la deteccién no
coherente por lo general reduce la complejidad del sistema, pero a costa de incrementar el
parametro de probabilidad de error. A veces se emplean esquemas mads complejos de

modulacién digital, pero se limitard la atencién, a estos tres.

e e T T T e Tmmm A S TSR = R e
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Modulacion por conmutacion de amplitud (ASK Amplitud Shift Keying)
Modulacion por conmutacion de frecuencia (FSK Frecuency Shifi Keying)

Modulacion por conmulacién de fase (PSK Phase Shift Keying)

2.2.1. MODULACION POR CONMUTACION DE AMPLITUD ASK

En este tipo de modulacién hay un cambio cn la amplilud.. fue una de las primeras

formas de modulacion digital usada para radio - telegrafia a principios de siglo

En ASK, la amplitud de la portadora conmuta entre dos valores en respucsta a una
sefial digital, tren de pulsos, sefial cuadrada, codige PCM o codigo binario. A este tipo de
conmutacién se le conoce como: encendido-apagado{OOK, on-off keying) tambien llamada

manipulacion por cambio de amplitud (ASK).

La sefial modulada resultante consta de pulsos de RF, que representan unos logicos

y espacios que representan ceros logicos.
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Datos Digitales

Sefal ASK

2.8, MODULACION ASK

2.2.2. MODULACION POR CONMUTACION DE FRECUENCIA. FSK

La modulaciéon por desplazamiento de frecuencia es una forma de modulacién
digital de bajo rendimiento. FSK binario es una forma de modulacién angular de amplitad
constante, similar a la modulacion en frecuencia convencional con la diferencia de que la

seial moduladora es un codigo binario que varia entre dos niveles de voltaje discretos.

El cambio de frecuencia es proporcional a la amplitud y polaridad de la sefal de

entrada binaria.
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La seial FSK sc desplaza entre dos frecuencias: una frecuencia de marca (! logico)

y una frecuencia de espacio (0 logico).

Datos Digitales

Senal FSK

fm fm fm fe fm fm fe fm

fm: Frecuencia de marca.

fe: Frecuencia de espacio.

2.9. MODULACION ASK
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2.2.3. MODULACION POR CONMUTACION DE FASE. PSK

Fue desarrollada en Estados Unidos durante los inicios del programas espacial.
Dentro de esta modulacién esta la PSK binaria (BPSK) en donde a la entrada de bits de
datos discretos causa un cambio de 180° en fa fasc y en la portadora y cuando existe una

diferencia de 180° entre dos sciiales que se dice que son antipolares

Manipulacién de cambio de fase binaria (BPSK). Consiste en manipular la fase de

una portadora senoidal 0° ¢ 180° con un signo unipolar binario.
Con este tipo de modulacion se ticne una sola portadora con dos fascs de salida para
representar cada estado logico. Al tener una sefal de entrada digital binaria que cambia

de 1 a0, la fase de la portadora se desplaza de 0 a 180 grados.

En un modulador baianceado o de producto BPSK, a portadora (sen (we t) se
multiplica por +1 voltio cn el caso de tener un 1 ldgico y por -1 voltio en ¢l caso de

tener un 0 légico. Por lo que tendremos una sefial de salida de + sen (we ).

—— —— e e me = SR ST omem e as= o - e o ma T s
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Datos Digitales
‘ 1 l 1 l 1 0 1 l 1 0 1 l

Seral PSK

L1 L1

Defasamiento de 180° al cambio de Estado

2.10. MODULACION PSK
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3. MULTIPLEXAJE

El multiplexaje es un método de multicanalizacion de diferentes sefiales de
informacidn para scr transmitidas posteriormente.

De cntre otras técnicas, destacan dos tipos de multiplexaje:

FDM (Frecuency Divisién Multiplexing)
TDM (Time Division Multiplexing)

los cuales explicare brevemente debido a que se puede comprender mejor con el

concepto de técnicas de acceso.

3.1. Multiplexaje por Division de Frecuencia

Es posible enviar varias scfales simultineamente. eligiendo una frecuencia
portadora diferente para cada una. Estas frecuencias se eligen de forma que los espectros de
las sefales no se traslapen. Este método de transmision se llama multiplexaje por division
de frecuencias (FDM, Frequency Division Multiplexing). Esto consiste en situar los
espectros de las sefiales de frecuencias tales que cada uno pueda separarse de los demas por
medio del filtrado. Aqui se destaca el uso de la modulacion de amplitud (AM), que aunque
el multiplexaje por division de frecuencia ne excluye el uso de ofros mélodos de

modulacion.

e e e —_— — = - mm— —_— e =S e s
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Frecuencia 1

Sefial A Freceuncia 2
FDM Frecuencia 3
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Canales de voz

3.1. MULTIPLEXAIJE FOR DIVISION DE FRECUENCEA.
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3.2. Multiplexaje por Divisién de Tiempo

El uso de los pulses muy estrecho en PAM, deja suficiente espacio entre muestras
para la insercién de pulsos de otras seiales muestreadas. El método de combinar varias
sefiales muestreadas en determinada seccion de tiempo se Hama multiplexaje por division
de ticmpos (TDM). Las muestras de cada seiial permanecen independientes y pueden
identificarse y separarse en el dominio del tiempo; sin embargo, los espectros de las sciiales
mucstreadas se mezclan y ocupan la misma region de frecuencias, por lo que se vuelve
imposible identificarlas, De esta manera, la identidad del espectro se mantiene en sciiales
multiplexadas por divisién de frecuencias mientras que, en sciiales multiplexadas por
division de tiempo, sc mantiene la identidad de la forma de onda. Puesto que una sefial
queda especificada completamente o bien en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia,
estas seiales pueden separarse en el receptor con las téenicas apropiadas en los dominios
respectivos. En el sistema de division de tempo, cada seial ecupa un intervalo de tiempo
distinto {que no ocupa ninguna otra scnal). pero los espectros de todas las sedales tienen

componentes en el mismo intervalo de frecuencia.
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4. TECNICAS DE ACCESO

En un sistema de comunicaciones via satélite uno de los principales objetivos es el
de poder transmitir informacion a larga distancia utilizando ¢l espacio como medio de
transmisién. La comunicacidn telefénica es 1a mayor carga de informacion con a que
irabaja el satélite motivo por el cual ha sido necesario implementar nuevos méiodos de
intercambio de informacién para optimizar la capacidad de un transponedor satelital.
Existen diferentes sistemas de (ransmision de informacion via satélite siendo el FDM/FM
uno de los primeros sistemas de enlace sencillo utilizados. Un sistema mediante el cual un
gran nimero de estaciones terrenas puede accesar a un satélile comun v establecer enlaces
independientes de comunicacion a un mismo tietmpo, se conoce como sistema de acceso
miiltiple. Dentro de los sistemas de acceso miltiple existen 3 basicos de los cuales se
derivan algunos otros dependiendo del modo de polarizacién y del numero de antenas, los

tres basicos son:

Acceso muiltiple por division de frecuencia (FDMA),
Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

Acceso mualiple por division de ¢odigo (CDMA).

4.1. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA)

sta técnica de acceso, nos permite aprovechar al mdaximo, el ancho de banda det
transpondedor ya que en diversas situaciones, una estacion terrena, no tiene el suficiente
trafico como para ocupar el ancho de banda de un transpondedor completo, para lo cual se
utitiza la FDMA.,

Esta técnica consiste en dividir el ancho de banda del transpondedor en varias partes
dependiendo del ancho de banda de la informacidn que se esta recibiende tomando en

cuenta las bandas de guarda.
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$i observamos la siguicnte figura, podemos observar que cada triangulo representa
un ancho de banda y los espacios entre ellos las bandas de guarda; tambienobservamos que

los anchos de banda no tienen que ser necesariamente de la misma frecuencia.

- 36 MHz

4.1. ANCHO DE BANDA DE UN TRANSPONDEDOR DIVIDEDO POR FDMA

4.1.1. ACCESO MULTIPLE CON ASIGNACION POR DEMANDA

Esta 1écnica de acceso, es parte de la FDMA con la varianle de que permite
aprovechar al médximo las ranuras de frecuencia y la potencia del satélite cuando el trafico
que genera cada estacion es esporadico, pues las ranuras se asignan a las estaciones lerrenas
solamente durante el tiempo que las necesita para establecer comunicacion, En el momento
en que alguna deja de transmitir, la ranura se libera quedando disponible para cualquier otra

estacion terrena que la solicite.
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Cuando después de algin tiempo. la estacion terrena que liberd la ranura desea
transmitir mds informacion podra hacer uso de cualquier otra ranura quc en ese momento se
encuentre disponible. Esta asignacion de ranuras no es arbitraria, $i no a través de una
estacion central que coordina las frecuencias disponibles.

Existen sistemas como ¢l SPADE usado por INTELSAT para darle servicio
telefonico a los paises con poco trifico entre si.

Una portadora multicanal transporta muchos canales que han sido previamente
combinados en forma adecuada y la ranura de frecuencias necesaria para ubicarla es tan
angosta o tan ancha dependiendo del nuimero de canales ya sea analdgicos. digitales,

multiplexados cn frecuencia o en tiempo.

4.2. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO

Este acceso muiltiple ey una téenica completamente digital mediante la cual varias
estaciones terrenas accessn un transpondedor o parte de ¢l. En esta técnica todo un grupo de
estaciones tiene asignada la misma ranura con un ancho de banda fijo y se distribuye entre
las estaciones terrenas secuencialmente en el tiempeo. Es decir, cada estacion tiene asignado
un tiempo T para transmitir, y cuando su tiempo se agota deben dejar de transmilir para que
lo hagan las estaciones que lo siguen en la secuencia hasta que le toque nuevamente su
turno.

El tiempo asignado a cada estacidn no es necesariamente €l mismo ¢n todos los
casos, ya que en algunas estaciones se gencra mas trafico que en otras y por lo tanto el
tiempo que utilice la ranura debe de ser mayor que ¢l tiempo que se asigna a las estaciones
con menos trafico.

Los tiempos asignados pueden ser fijos por estacidn en cuyo caso se¢ tendria acceso
muiltiple por division de tiempos con asignacion fija. Un sistema TDMA es mds complejo
que un FDMA vy necesita una buena coordinacién entre todas las estaciones terrenas de la
red que lo comparten y una estacién de referencia. Debido a que estas estaciones transmiten

en forma de rafaga a intervalos de tiempo del orden de fracciones de milisegundo, deben

B e T . I T S N = _
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contar con modulos de almacenamiento de informacién, los cuales liberan la informacion

cn paguetes.

1 ciclo de
tiempo

Tiempo de
— \.}

guarda \/ > Duracion de ta
‘\: transmision

4.2. TDMA EN REPRESENTACION GRAFICA
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La modulacion TDMA que se uliliza cominmente, es la ocupacion del
transpondedor completo por la portadora modulada y por consiguiente se evita el ruido de
intermodulacidn y se puede aprovechar al mdximo la potencia de salida del amplificador.
En varias sitbaciones el trafico manejado por una red de estaciones no es tan grande como
para la utilizacion total de un transpondedor si no solamentc una fraceién de ¢l. En estos
casos se comparten ¢l ancho de banda del transpondedor en FDMA por los servicios
prestados por olras estaciones independientes de la red TDMA, sin perder la flexibilidad
que brinda el sistema TDMA totalmente digitalizado.

La técnica TDMA es igual que la FDMA en concepto ya que no son mas que una
forma mediante la cual las estaciones terrenas comparten un transpondedor o parte de el.
Independientemente del tipo de acceso que se utilice, es necesario que los canales de voz,
datos o video que serdn transmitidos, pasen por varias etapas de procesamiento a partir de

su estado de banda base, principalmente las etapas de muitiplexaje y modulacion,

4.3. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO

Dec las técnicas de acceso multiple FDMA y TDMA que son las de mayor uso en los
satélites comerciales de comunicaciones, ademds, existen otras técnicas en la que un
transpondedor completo es ocupado por varias estaciones que transmiten a la misma
frecuencia y al mismo tiempo. Esta técnica es conocida como acceso multiple por
diferenciacion de codigo {CDMA). Esta técnica es particularmente itil en transmisiones
confidenciales o muy sensitivas a la interferencia.

Al igual que en TDMA es tolaimente digital y presenta la ventaja de que las antenas
terrcnas tanto lransmisoras como receptoras pueden ser muy pequefias sin importar que sus
ganancias sean bajas y sus [dbulos de radiacién muy amplios.

Esta métlodo presenta el inconveniente de que ocupa un gran ancho de banda (hasta
un transpondedor completo) debido a que cada bit de informacidn se transforma en un tren
de bits de acuerdo con un cédigo determinado previamente,

En ta siguiente figura, se ejemplifica con una red de 5 estaciones terrenas la técnica
de acceso CDMA. Cada estacién utiliza una secuencia diferente de bits para codificar cada

uno de los bits de informacidn, de las estaciones terrenas receploras, solo la destinataria de
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cierta informacion conoce cl cédigo con el que se transmitié y es capaz de reconstruir el
mensaje original aunque llegue traslapado con ¢l resto de los mensajes que se transmitieron

simultancamente, pues estos ltimos solo los detecta como ruidos tolerantes.

Transpondedor compartido

Transmision
simultanea

4., CDMA EN REPRESENTACION GRAFICA
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Como el ancho de banda que utiliza el sistema CDMA es muy amplio, por la
expansion del espectro en frecuencia de la sefial al codificar cada bit de informacion en un

nuevo tren de bits, también se le llama acceso con espectro expandido (SSMA).
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CONCLUSIONES

Como nos podemos dar cuenta, con esta breve vision que nos ofrece et presente trabajo de
los sistemas de comunicaciones via satélite, las técnicas que hacen posibles las
telecomunicaciones, son ya muy avanzadas, sin embargo. con el BUM que se csta
presentando en ias comunicaciones, no podemos dejar un solo espacio libre en los sistemas
de comunicaciones. Por lo cual a pesar de la eficiencia de las comunicaciones satelitales, se
requiere todavia un mejor desempedo de dichos sistemas ya que los requerimienlos de
comunicaciones cada vez mas complejas y mas cficientes, se encuentra en {ranco

crecimiento.

Como un claro cjemplo de este BUM en las comunicaciones, tenemos el caso de los
sistemas de comunicaciones moviles que son cada dia mas populares y que ahora se busca
un acceso eficiente a través de estos aparatos a la Internet,

Y por si esto no fuera suficiente, lencmos que resolver el problema de los ocietos del
internet que nos resultara en muy allos requerimientos del eficiente uso del ancho de banda

de los sistemas satelitales .

De los gjemplos anteriores podemos deducir la importancia que tienen los sistemas
satelitales para nuestras vidas cotidianas; asi mismo, podemos percibir la importancia que
conlleva a un ingeniero en comunicaciones el conocer desde su forma mas elemental las la

forma en que este tipo de comunicaciones trabaja cn pro de la humanidad.
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GLOSARIO

Amplificador de bajo ruido

Primer dispositivo importante por ¢l que entran las sefiales

recibidas por la antena, el cual tiene un ancho de banda muy

amplio.
Amplitud Valor pico a pico de una sefial.
Anidlogo Representacion de una varizble fisica por medio de

cantidades que varian continuamente en el liempo

Ancho de banda

Rango de¢ frecuencia ocupada por una sefial que transporta

informacion.

ASK Amplitude Shift Keying. Modulacion digital en el que hay
un cambio ¢n la amplitud de la senal.

Asincrono Que tienc un iniervalo variable entre bits, caracteres o

eventos sucesivos. En la transmiston de datos asincrona,
cada caracter se sincroniza mdividuaimente, por lo gencral,

con bits de arrancada y parada.

Atenuacion

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

transmision.

Banda ancha

Forma de modulacion en la cual se forman multiples anchos
de banda mediante la division del medio de transmisidn en

pequefios segmentos de frecuencia.

Banda base

Se conoce como la sehal de informacién que modula el

Lransmisor.

Banda de guarda

Cierta frecuencia que se deja entre dos sciiales portadoras

Baud Mide la velocidad de traspaso de informacién por segundo.
Unidad binaria de transmisién de informacién por segundo.
Binario Sistema de numeracion basado en dos valores o digitos (cero

y uno). Sistema en base de dos.
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Bit Unidad de informacién mas pequena que pucde  ser
procesada o transportada por un circuito,
Canal Un camino para transmitir seiales electromagnéticas. Es

sindnimo de linea y eslabén (o enlace).

Canal andlogo

Un canal en el que la infonmacion transmitida puede tomar

cualquier valor entre los limites definidos por ¢l canal.

Codificacion

Expresa una sefial en un codigo diferente o poner

restricciones a una seial digital.

Codificador

Instrumento que altera  electronicamente  una  serial

programada a fin de que solo pueda ser captada por equipos

con decodificadores apropiados.

Una transformacidn o representacidon de informacion a

Codigo
manera distinta, de acuerdo con algun conjunto  dec
convenciones preestablecidas.

Coherente Se llama asi a un sistema digital. Si esta disponible una

frecuencia local de demodulacion, que esié en fase con la

poriadora transmitida.

Convertidor de frecuencias

Oscilador local que multiplica las sefiales que entran en oira
gencrada internamente, obteniéndose las sefiales desplazadas

a frecuencias mas bajas.

Cuantizacién Consiste en dividir el rango de amplitud de la sehal en un
numero finito de valores discretos y dependiendo de la
amplitud de la sefial analégica, afinar ¢l valor discreto mds
cercano para cada inuestra.

rCDMA Técnica de acceso multiple por diferenciacion de codigo.

Decibel Unidad para medir la intcnsidad relativa de una seﬁal,—tm
como potencia , vollaje, etc.

Decodificador Realiza la operacion inversa a la codificacion.

[Demodulador Circuito o dispositivo cuya accién sobre una onda portadora,

la onda moduladora

permite recuperar o recomponer

original.
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Demultiplexor Dispositivo por el cual se remueve la sefial portadora de la
inforrmacién transmitida.

—[igital Modalidad de transmision en Ja cua! la informacién es
codificada en forma binaria para su envio.

}—Espcctru La energia que contienen las sefiales en diferentes

frecuencias y sirve para determinar ef ancho de banda de una

sefial.

Estacion terrena

Estacidn que en una seric de equipos tnterconeclades entre
si. como lo son un transmisor, un receplor, anlena y equipo

de rastreo para el satélite.

Fase

Relativo a la sincronizacion de una sefial altema. Dos
sefiales pueden tener amplitud y frecuencias idénticas, pero
pueden definir en fase si una se atrasa con respecto a otra en

un valor que na sea un maltiplo de la frecuencia.

Formatco de la sepal

Procesar la sefial de tal manera que permita que la sefial de

origen sca compatible con el procesador digital.

Frecuencia

Representa el numero de ciclos completos por unidad de

tiempo para una magnitud periodica.

FDMA Técnica de acceso miultiple por divisién de frecuencia.

FSK Codificacion por crecimiento de frecuencia. Un méiodo de
transmisién en que la frecuencia de la portadora se corre
hacia arriba y hacia debajo de un valor medio da acucrda con
la sefial binaria, una frecuencia representa un cero binario.

Hertz, Unidad de frecuencia que equivale a la frecuencia de un
fenémeno periddico cuyo periodo es | segundo.

Modulacidén Es ¢l proceso mediante cl cual alguna propiedad o pardmetro

de cualquier sefial se hace variar en proporcion a una

segunda sefial.

Modulacién de amplitud

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

modulada.
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Modulacion de fase

Forma de medulacién en que se varia la fase de la portadora

de acuerdo con el valor nstantdneo de la seial meduladora.

Muestreo Consisle en tomar y analizar el valor que tiene una sehal
{muestra) a intervalos de tiempo regulares (velocidad de
muestreo).

Multiplexor Dispositivo electrontco en el cual entran varias sefales y a la

salida se tienc una sola

PAM (modulacién
amplitud de pulso)

por

Es la sefial resultanie del proceso de muestreo. Consisie en
una secuencia de pulsos cuya amplitud es aquélla senal de

entrada durante ¢l lapso de muestreo.

Periodo

Espacio de tiempo después del cual se reproduce una sefial,

PMC

Es la técnica y el nombre con que se conocen las sefiales de
banda obtenidas de la cuantizacion de setiales PAM,
codificando cada muestra cuantizada en una palabra digital
de determinado numero de bits en forma proporcional al
numero de intervalos de cuantizacién utilizados de acuerdo a

L=2n

Polarizacién

Desarrolle lineal o circular que se imprime a una onda
clectromagnética, la cual se modifica en su trayecto por
rotacion del plano de polarizacidn o despolarizacion de las

ondas. Describe la direceion del vector campo clécirico.

Portadora

Onda de radio generada por transmisor cuande no existe una

senal de modulacion.

QPSK

Técnica de modulacion digital que se lleva a cabo en
cuadratura los pulsos bipolares originales de manera que se

obtengan en forma separada los bits nones y los bits pares.

Scrial analdgica

Varia en forma continua en el tiempo, es decir, tiene un valor

definido para cualquier momento.

Scnal digital

Una sefal discreta o discontinua, Corresponden a los dalos

en forma de digitos como ceres y unos.

Seial modulada

La informacién a transmitir modula una forma de onda

Carlos I, Rodriguez A.
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senoidal llamada portadora, la cual es transmiuda del canal

de comuntcacion.

Sistema sincrono

Si csta disponible en el receplor una sedal periodica que esté
en sincronismo con la sccuencia transmitida de sefiales

digitales (conocida como reloj).

Transponder Parte de un satélite que tiene como funcidn principal la de
amplificar la seial que recibe de la estacion terrena

TDMA Técnica de accese maltiple por division de tiempo.

MNEMONICOS

AlD Analégico / Digital

AM Amplitud Modulada

bps Bits POR segundo

BPSK Desplazamiento de base binaria

CDMA Acceso multiple por divisidn de cédigo

DAC Convertidor digital a analdgico

DAMA Asignacion por demanda

db Decibel

dbw Decibel por encima de un watt

DEMUX Demultiplexor

FDM Multiplexion por divisién de frecuencia

FDMA Acceso multiple por division de frecuencia

Fi Frecuencia intermedia

M Frecuencia modulada

FPB Filtro pasa banda

FSK Desplazamiento de frecuencia

HPA Amplificador de alta potencia

— —
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M [ndice de modulacidn

LNA Amplificador de bajo ruido

MUX Multiplexor

PAM Modulacién por amplitud de pulso
PCM Modulacion por cédigo de pulsos

PM Modulacidn de fase

PSK Desplazamiento de fase

RF Radio frecucncia

TDM Multiplexaje por division de tiempo
TDMA Acceso miltiple por division de tiempo.
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