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INTRODUCCION

E! continuo avance de la Tv. Abierta en cuanto a cobertura se refiere, es
sin duda una gran muestra de lo que los satélites pueden hacer posible en
nuestros dias, ia comunicacidn con hospitales, industrias, escuelas y empresas
que en algin momento requieren del apoyo de los satélites para enviar senal de
video y audio no seria posible sin el apoyo de este importante componente en

muchos de ios sistemas de comunicacion hoy vigentes.

La importancia de los satélites nos hace pensar en cualquier tipo de
comunicacion sin que la distancia represente un pero, desde una simple
llamada telefonica hasta una milionaria transferencia bancaria.

Este avance en el campo de la radiodifusidn requiere de ingenieros
capacitados que puedan brindar el apoyo técnico indispensable para el
desarrollo y operacién de nuevas tecnologias.

El presente trabajo pretende ilustrar la forma en que opera una red de
Television en donde todas sus estaciones retransmisoras se encuentran
enlazadas a través de satélites, asi mismo se hace una breve descripcion del

tratamiento que recibe la sefal de video antes de ser enviada al satélite.

(V3]



CAPITULO | ESPECTRO RADIOELECTRICO



Bandas de frecuencia

Internacionalmente se ha dividido todo el espectro de frecuencia en las
dencminadas bandas de frecuencia. Esto se hace asi para poder delimitar el
acceso de los usuarios a estas bandas. Hay que mencionar que este
clasificacion no es global y que algunos paises difieren en su delimitacion, pero

€n genera! podemos aceptarias como generaies.

Fig.1 Espectro radioeléctrico.
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Como se puede observar en la parte superior se muestra la iongitud de onda y
en la parte inferior la frecuencia. obteniendo como resultado que mientras mas
alta es la frecuencia mas pequefia es la longitud de onda. Un poco mas
adelante se dara la explicacidn a esta situacion,

El espectro radioeiéctrico se subdivide en bandas radioeléctricas, gue se
designan por ndimeros enteros, en orden creciente. Dado que ia unidad de

frecuencia es el Hernizio { Hz ), las frecuencias se expresan en .

o Kilohertzios ( KHz }
¢ Megahernzios { MHz )
o Gigahertzios { GHz )
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Fig. 2 De manera mas explicita podemos ver la siguiente tabla.

Designacion de Banda ‘Abreviacion Banda deFrecuencias

Very Low Frecuency VLF 130 KH2 © menor
Low Frecuency LF 130 - 300 KMz
Meduim Frecuency MF 1300 - 3000 KHz
High Frecuency HF 13 - 30 MHz

Very High Frecuency VHF 30 - 300 MHz
Ultra High Frecuency UHF 1300 - 3000 Mhz
Super High Frecuency SHF 13 -30 GHz
Extremely High Frecuency EHF '30 - 300 GHz

Las bandas de frecuencia mas baja se reservan para las emisoras gue
transmiten en AM, mientras que tas de FM transmiten scbre los 100 MHz.

La Onica banda que esta libre para cualguier uso (como radiocontrol) y
para cualquier persona es la banda de los 27 MHz. pero debido a esto esta
bastante saturada y solo es conveniente utilizarla para practicar con montajes
caseros y sistemas de poco alcance (no mas de 160m).

Ne existe un limite de frecuencia exacta para definir cuando se trata de
una microonda, ya que generalmente se utiliza un vocablo para indicar las
ondas de longitud de onda mas pequefia que las ondas de VHF,



Considerando la sefial de satélite como una extension de las microondas nos
referimos de manera genérica a las ondas UHF, SHF y EHF o bien para indicar

ias ondas de longitud mas pequefia que tas UHF. |

En el presente trabajo usaremos la palab}a microonda para referirnos a
las ondas UHF y SHF que guardan mucho parecido y cuyas caracteristicas son
similares.

Ondas Electromagnéticas

L as ondas de Radio son un tipo de ondas electromagnéticas, to cual confiere

tres ventajas importanies:

« No es necesaro un medio fisico para su propagacion, las ondas
electromagnéticas pueden propagarse incluso por el vacio, _

+ La velocidad es la misma que la de la luz. es decir 306.000 Km/seg.

« Objetos que a nuestra vista resultan opacos son transparentes a las

ondas electromagnéticas.

No obstante las ondas electromagnéticas se atentan con la distancia, de igual
forma y en la misma proporcion que las ondas sonoras: Pero esta desventaja es
posible minimizarta empleando una potencia elevada en la generacion de la



onda, ademas que tenemos la ventaja de la elevada sensibilidad de los

receptores.

Generacién y propagacién de las ondas

Las ondas de radio son generadas aplicando una corriente alterna de

radiofrecuencia a un antena. La antena es un conductor eléctrico de

caracteristicas especiales que debido 2 la accion de la sefial apiicada genera

campos magnéticos y eléctricos variables a su alrededor, produciendo la sefial

de radio en forma de ondas electromagnéticas.

Estas ondas se transmiten desde un punto central (la antena emisora) de forma

radial y en todas direcciones, pero podemos diferenciar tres formas de

transmision:

Onda de tierra: en principio las ondas de radio se desplazan el linea

recta. atravesando la mayoria de los objetos que esién en su camino con
mayor 0 menor atenuacion. Las pérdidas por dicha atenuacion dependen
de la frecuencia de la transmision y de las caracteristicas eléctricas de la
tierra o el material atravesado. En términos generales a menor frecuencia
mayor es el alcance de Ia onda y cuanta menor sea la densidad del

material mas facil sera atravesario, Parte de esta onda es reflejada por la

superficie terrestre.



» Onda visual o directa: es refractada en la baja aimésfera (refractacion
troposférica) debido a los cambios en la conductividad relativa en sus
capas.

+ Onda espacial: la atenuacion en el aire es muy pequena, lo que hace que
la onda pueda alcanzar las capas alias de la atmosfera (ionostera) y ser

refiejada en su mayor parie de vuelta a tierra.

El mayor inconveniente que tendremos es que ta fransmisién de estos tres
frentes no se hace a la misma velocidad. ya que las ondas reflejadas se
retrasan con respecto a la onda directa. produciendose un desfase que genera
ruide (e incluso llegando a anular la onda si el desfase es de 180 grados). Para
reducir este efecto hay que elevar la antena, ya que aumentando fa altura se
disminuye el angule de desfase.

Otro inconveniente es gue en onda media la onda espacial no regresa a tierra
durante el dia pero si durante la noche, debido a que la altura de la ionosfera se
reduce. En cuanto a onda corta tenemos adicionalmente el inconveniente que a
partir de una frecuencia critica las ondas no son refiejadas a tierra y escapan al

espacio.

Velocidad de Propagacion y Longitud de Onda

Se requiere de un elemento creador de ondas, un medic de transmisién y
un elemento receptor que reciben respectivamente el nombre de : Emisor,
Medio y receptor. El movimiento de las oscilaciones al transmitirse en el medio

es o que llamamos ondulacion.



La velocidad de transmision de las ondas electromagnéticas en el aire

8
como en él vacié se consideracomo 3 X 10 m/s, y se denomina comoe la

velocidad de la tuz.

La longitud de las ondas eléctricas en el vacié ( espacio libre ) se calcula con la

siguiente ecuacion :
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En donde :

S Longitud de onda .
C = Velocidad de la Luz.

f = Frecuencia.
La velocidad de la luz varia en un medio con permitividad £, permeabilidad ti, y

tomando como base la formula principal, esa variacion se representa asi :

1
V oeu
Porlo que :
)\’ C A.

Venw  Ven

La longitud de onda en la atmosfera (€ =1, L. =1 )}escasiigual alade

la onda de un espacio libre y la relacidn entre la frecuencia y la longitud de onda

se muestra de la siguiente forma .
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Basandonos en el efecto de refraccién en la ionosfera y en la capa terrestre es
posible transmitir a iargas distancias. Para ello debemos emplear ondas de gran

energia y de baja frecuencia.
Meétodos de transmision

Hasta el momento hemos visto como se generan y propagan las ondas de
radio, pero de nada sirve enviar una onda electromagneética si no lleva consigo

el transporte de alguna informacion.

Un primer intento de aprovechar la transmisién de una onda electromagnética
para enviar una informacion fué el Morse. El cddigo Morse sustituye ietras,
nameros y signos ortograficos por puntos y rayas , lo cual equivale a interrumpir
la sefial en intervalos mas o menos frecuentes. Un punte eguivale a una sefial

de existencia corta y una raya a una sefal de existencia un poco mayor.



Pero este sistema presenta rapidamente dos problemas:

» Elreceptor debe conccer el codige Morse (io que requiere un
aprendizaje).

» No podemos transmitir informaciéon musical o visual.

La modulacion

Este sistema, parte de dos ondas:

« Onda portadora: es la encargada de fijar la frecuencia de transmision y
es la que alteraremos para que transporte la informacion que queremos.
- Onda moduladora: es la onda que queremos transmitir (voz, musica,

datos, etc...).

El proceso de modulaciéon se basa alterar de una forma determinada la onda
portadora en funcién de ia onda moduladora. obteniéndose como resultado final
la ondz modulada que sera radiada.

Para elio nos basaremos en los dos parametros mas importantes de una onda:

« La amplitud.

+ La frecuencia.

Este tema se tratara mas amptiamente en el capituio V.



CAPITULO I

LOS SATELITES



LOS SAT_EL[TES

La tecnologia de redes satelitales, representada por satélites poderosos y
complejos y el perfeccionamiente de las estaciones terrenas estan
revolucionando el munde. Asi por ejemplo, fas extensas redes de Television
abierta necesitaban de un medio de enlace mas econémico y de manera directa
para ligar sus estaciones repetidoras y cubrir de manera mas eficiente ios
niicieos pobiacionales mas densos y ciudades mas lejanas que representaban
de por si un alto costo dado ios entaces de Microondas y la fragilidad de los
mismos; o bien la necesidad de interconectar terminales remotos con bases de
datos centralizadas, de una manera veloz y eficiente, han conducido a una

nueva tecnologia conocida como 'Very Smali Aperture Terminal (VSAT)",

Estos nuevos sistemas. que utilizan antenas de muy pequefiz apertura,
constituyen una rnagnifica aplicacidn para sistemas comerciales, financieros,
industriales y empresariaies y representan oportunidades especiales para
trabajos a nivel multinacional, dado gue una sola estacidn central puede
controlar cientos y hasta miles de pequefas estaciones; con la gran ventaja gue

ef beneficio de la economia de escala se trastada al usuario final.

Los nuevos desarrolios estan conviriiendo a las comunicaciones moviles. en
uno de los métodos de comunicacion mas eficienies y efectivos. Los sistemas
moviles por satélite que entraran en funcionamiento, pueden conducir a)

establecimiento de redes mundiales que utiiicen teléfonos portatiles.

Las principales limitaciones para las aplicaciones de estos nuevos servicios
satelitales. no son tecnoldgicas sino las que surgen de la falta de una
reglamentacion armadnice entre los paises. Es decir, para todos estos servicios

es sumamente importanie la clara definicion del marco regulatorio y de las
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reglas de juego para facilitar su aplicacion. La tecnologia siempre trae consigo

efectos no anticipados, por lo cual es dificil preveer el futuro.

¢QUE ES UN SATELITE ?

El satelite de comunicaciones es un dispositivo que actua principalmente como
"reflector” de las emisiones terrenas. Podriamos decir, que es la extensién al
espacio del concepto "torre de microondas”. Al igual que éstas, los satélites
reflejan un haz de microondas que transportan informacion codificada.
Realmente , la funcién de reflexion se compone de un receptor y un emisor, gue
operan a diferentes frecuencias recibe a 6GHZ y envia a 4GHZ, por ejemplo.
Existen satélites naturales y satélites artificiales que hacen ciertos trabajos
tales como enviar y recibir sefiales de television , de teléfono, de fax entre
otros.

Se distinguen dos clases de satelites :

Satelites activos. Provistos de camaras fotograficas y de televisién, detectores
de radiaciones y de meteoritos, radio, fuentes de energia eléctrica , etc. , equipo
gue depende de la funcion programada y del peso soportable.

Satelites pasivos. No llevan en su interior ningun instrumento de medida y sus

movimientos son estudiados desde ia tierra.

Los satélites de comunicaciones emplean antenas en la frecuencia de
microondas para recibir sefiales de radic procedentes de las estaciones
transmisoras; esas sefiales son repelidas de vuelta a otras estaciones en tierra,
El proceso se muestra en la figura . El satélite actda como una estacion

repetidora. La estacion A transmite sefales de una frecuencia especifica



(enlace ascendente} al satélite. El satélite, a su vez, recibe las sefiales y las
retransmite hacia la estacion terrestre B a la frecuencia del enlace descendente.
La sefial transmitida por el enlace descendente puede ser recibida por cualquier
estacion que esté dentro de la zona de cobertura. Las senales pueden ser voz,

imagenes, transmisiones de datos o sefales de televisién.

La capacidad de los satélites para transmitir y recibir se consigue gracias
a un dispositivo denominado transpondedor. Los transpondedores de los
satélites operan a frecuencias muy altas, generalmente del orden de
gigaherzios. La mayoria de los satélites actuales emplean frecuencias en el
rango de 6/4 gigaherzios. Otros satélites utilizan un anche de banda mayor, y
sus transpondedores operan en el rango de 14/12 gigaherzios. Como muestra
la figura | la frecuencia que se utiliza para la transmision de la estacion terrestre
al satélite es diferente de la que se utiliza para retransmitir desde el satélite a
tierra. La senal del entace ascendenie se indica con f1, y la del eniace
descendente con f2, Al operar con frecuencias diferentes, se evita que ambas

seiales se interfieran.



Figura 3. Comunicacién por Satélite
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CLASIFICACION DE LOS SATELITES DEPENDIENDO DE LA ALTURA
Satélites GEO

GEO. Orbita geoestacionaria. Estos satélites proporcionan un continuo servicio
de comunicacion .

Los satélites GEQ son utiles en comunicaciones locales. Ubicados sobre zona
ecuatorial a una altura de 35.786 Km. Con la tecnologia actual se pueden tener
satélites espaciados cada 2 grados en los 360 totales del plano ecuatorial, sin
presentar interferencia, por lo tanto pueden haber 360/2 = 180 satélites de
comunicaciones geoestacionarios a la vez.

Tres de estos satélites pueden cubrir el globo con excepcién a ciertas partes
cerca de los polos norte y sur. Si se ponen estos satélites encima del ecuadory
siguen la direccion de la rotacion de la Tierra, parecen estar en la misma
situacion a todo el tiempo. Dada la cobertura y uso de este tio de satelites son
los que utilizamos para establecer una red de Television en todo el pais, para el
caso de la Televisién Mexicana abienta los satelites utifizados son : Solidaridad
Ily Satmex V.

Satélites MEQ

Satélites de las comunicaciones encima del polo norte y polo sur estan en orbita
elemento. Los Receptores de la tierra rastrean estos satélites y desde sus
orbitas son mas grandes que LEO tienen que quedar dentro de rango de los
receptores por un periodo del tiempo mas largoe.

MEQ, satélites ubicados alrededor de los 10.000 Km sobre la tierra, empleados
generalmente en funciones de ubicacion como localizacion automatica de

moviles LAM.,
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Satélites LEO

LEO, satélites de muy baja orbita. del orden de cientos de km, operando en ta
banda de 1 Ghz. El proyecto IRIDIUM (Motoroia) pertenece a este grupo.

Un satélite en baja Orbita de la Tierra rodea 100 a 300 millas sobre las
Tierra.Desde esta asi cerca de Ia Trerra, el satélite debe viajar a velocidades
muy rapidas. a veces a aproximadamente 17. 500 millas por hora. Toman

sobre una hora y una mitad a orbita la fierra.

En los primeros 30 afios de la era de los satélites, los de drbita baja fueron
raramenie usados para comunicaciones debide a que su movimiento era
demasiado rapido y se perdia faciimente de vista. En 1980 Motorola propone a
la FCC un proyecto denominado Iridium, el cual constaria de 77 satélites de
orbita baja (el elemento 77 es el Indium).

Los satélites son ubicados a una altitud de 750 km en érbitas circulares polares,
ellas deben ser arreglados en lazos de norte a sur, con separacion de 32
grados de latitud. Los enlaces ascendentes y descendentes deben operar en la
banda D 2 1.6. Ghz, haciendo posiie la comunicacion con el satélite, usando

un dispositivo con bateria de baja potencia.



Fig. 4 Tipos de Satélites.

TiPOS DE ORBITAS DE LOS SATELITES
Los actuales satélites tienen dos tipos de arbita: circular y eliptica.

Los satelites con érbitas circulares se mantienen mas 0 menos a la misma
distancia de la tierra pero su posicién respecto a la superficie varia cada
momento. Es la mé&s comuin y conocida de las orbitas. Por lo general son en las
gue el satélite viaja de norte a sur o de sur a norie tratando siempre de

permanecer frente al sol para cargar sus baterias.

Por su parte los satélites de drbitas elipticas tienen la caracteristica que
pueden permanecen mas tiempo viendo un mismo lugar de la tierra y sus
orbitas son mucho mas largas y Igjanas por lo que requieren de mayor equipo

para trabajarlos.



PROS Y CONTRAS DE LAS REDES SATELITALES

Las comunicaciones via satélite presentan algunas caracteristicas que ta hacen
muy atractivas. En primer lugar. las capacidades de transmision de los satélites
son muy elevadas. Como operan en el range de frecuencias de los gigaherzios,

cada satélite admite varios miles de canales de voz.

Las comunicaciones via satélite permiten cubrir areas muy amplias. Por
ejemplo, algunos satélites pueden cubrir todo México y Centro America con un
solo transpondedor. Esta propiedad resulta sumamente atractiva para
organizaciones con oficinas o delegaciones muy dispersas geograficamente por
un pais o incluso por todo el mundo (Ej. Cadenas de TV, Redes de Bancos,
Ete..} . Pero una cobertura tan amplia presenta problemas potenciales de
seguridad. ya que una determinada organizacion podria interceptar las
comunicaciones de otra sin mas que sintonizar el canal apropiado. En
consecuencia, muchos enlaces via satélite utilizan medidas de seguridad en las

comunicacicnes, como, por gjemplo, dispositivos de cifrado.

El costo de transmision de la senal es independiente de la distancia que separa
a dos estaciones terrestres. Da o mismo si las estaciones estan separadas
cientos de kilmetros o miles. Si utilizan el mismo transpondedor, el costo de
transmision es constante, ya que las senaies transmitidas por el transpondedor
son recibidas por las estaciones, independientemente de Iz distancia que las

separa,



Las comunicaciones via satélite dan la oportunidad de disefiar redes
conmutadas sin necesidad de dispositivos fisicos de conmutacion. Las
estaciones de tierra que se comunican con el transpondedor del satélite envian
¥y reciben por los mismos dos canales, s6lo necesitan " escuchar” la frecuencia
del enlace descendente para determinar si la transmisién va destinada a ellas.
Sino es asi , simplemente ignora la sefal . Si es asi, copianta senaly la
presentan al usuario. Esta capacidad de difusion puede suponer una
significativa reduccidn de costos si se compara con las redes terrestres, que

utilizan numerosas lineas fisicas y dispositivos de conmutacion.

Sin embargo, las comunicaciones via satélite no estan exentas de problemas.
Como ya mencionamos anteriormente, si no se emplean técnicas de cifrado,
pueden aparecer problemas de seguridad. Las condiciones climatoiégicas
adversas, por ejemplo !as tormentas fuertes, pueden causar interferencias en

las sehales de los canales de comunicaciones ascendentes y descendente.

Adicionalmente, la sefnal debe recorrer un camino muy largo (aproximadamente
36 000 km de ida y otros tantos de vuelta), lo que causa un retardo en la
recepcion de las senales en las estaciones de tierra. En algunos casos, este
retardo puede causar problemas a los protocolos de linea y complicaciones con

el tiempo de respuesta.

Periodicamente, el Sol, la estacion de tierra y el satélite se encontraran
alineados. Esto causara que la antena de la estacion de tierra reciba los rayos
solares, creandose lo que se denomina un transitorio solar: el nivel de ruido
térmico se hara sensiblemente supenor a la sefai recibida. Por el contrario, el
denominado eclipse solar se produce durante al primavera y el otofio cuando la
Tierra se sitta entre el Sol y el satélite durante algunos minutos en un periodo

de 23 dias. Durante esos minutos, las células solares del satélite no reciben
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energia, lo que crea pérdidas de potencia en los componentes electronicos del

satélite.

La sefal de comunicaciones del satélite puede interferir con otras seRales de
radio de sistemas basados en tierra. Para evitar que esto suceda, es necesaria

una asignacion muy cuidadosa del espectro de frecuencia.

Finalmente, no hay que olvidar que para los satélites en 6/4 y 14/12Ghz , el
nimero de canales de frecuencia es finito, y también lo es el nlimero de
satéiites que se pueden poner en orbita. Aungue en el pasado estas
limitaciones de espectro y de espacio en drbita no han supuesto un
impedimento, actualmente se estan convirtiendo en un problema, por io que se
hacen necesarios esfuerzos de cooperacion entre ias naciones que utilizan la

tecnologia de comunicaciones via satélite.

!
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CAPITULO Il

LA SENAL DE TV.
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La Senal de Television.

En la actualidad existen tres importantes sistemas de television en el
mundo { sin contar con el formato digital que comienza a operar en algunos
paises) estos son .

NTSC ( National Television System Comite)

SECAM ( Secuential Color Memory )

PAL ( Phase Alternation Line )

México opto por adoptar el NTSC .en nuestro pais todas las
sefiales de TV fienen asignado un canal especifico de frecuencias, con un
ancho de banda de 6 megahertz, en la banda VHF y UHF, por la comisién
federal de comunicaciones. en totat 82 canales numerados del 2 al 83.

En un canal estandar la portadora de audio FM tiene una
frecuencia central gque esta a 0.25 megaciclos debajo del extremo superior del
canal. el ancho de banda de la portadora de sonido es aproximadamente de 50
Kilohertz, lo que deja en la banda aproximadamente 5.7 magahertz para la
portadora de video. E!trasmisor de TV se puede considerar como una
formacion de dos partes distintas que encaminan su salida a una antena
comun. En fa parte de video la portadora de VHF ¢ UHF, se produce por medio
de un oscilador de cristal y una serie de multiplicadores de frecuencia;
posteriormente es amplificada por uno 0 mas ampiificadores intermedios de
potencia y un amplificador final de potencia. la sefial de video se genera en el
equipo de camara de TV, Es una sefial compuesta que contiene la informacion
de imagen y l0s pulsos de sincronizacion de borrado, blangueo y los

igualadores.

[0V ]
Lh



La portadora de video modulada en ampiitud se aplica a un filtro de

banda lateral residual, que elimina completamente las frecuencias de banda

lateral inferior que sean menores a la frecuencia portadora en mas de 1.25

megaciclos. El filtro también atenta aguellas frecuencias de banda lateral

inferior que se encuentren a mas de 0.75 megacicios, pero a menos de 1,25

megacicles, debajo de la frecuencia portadora.

Tanto la salida de video AM como la sefial de audio FM se encuentran

acopladas a una antena a través de circuito que se llama diplexor, Este aisla la

parte de audio, evitando asi que haya interferencias indeseables entre las dos

partes def transmisor.

IRE

Fig. 5 Estructura de la senal de video.
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A Amplitud pico a pico de la sefal de video de color.
B Diferencia entre nivel de negro y blanco ( Pedestal).
C Ampilitud pico a pico de la rafaga de color ( Burst ).
L Valor neminal de ia sefal de Luminancia.
S Amplitud del pulso de sincronia.
Ts1 Duracion del periodo de borrado de linea,
Tsy Duracién del pulso de sincronia horizontal.
Tu Duracion del periodo active de linea.
Tb intervalo previo a la rafaga de color.
Ts Duracion de la rafaga de color
Digitalizacién de la sefial de video.
Para poder tratar cualquier sefial analbégica mediante un sistema
digital, es preciso, proceder 2 su conversién al dominio digital. Elfo se

realiza mediante la conversion Analégica/Digital (ADC), cuyo esquema

de blogues basico és el siguiente:

Entrada Salida
—» | Muestreo |—={Cuantificacion]-p| Codificacion | —»
Analogica Digital

Fig.6 Diagrama de bilogues de un convertidor A/D



iEn el caso de la sefial de video debemos afadir dos etapas mas.

a) Compresién de los datos. La serial de video contiene gran cantidad

de informacion, y a pesar de la existencia de sistemas de video digital sin
compresion. la creciente demanda de equipos ligeros, compactos y de
menor coste, tanto en el campo doméstico como en el profesional, hacen
de ta compresién de datos un paso necesario en el procesado digital de

la imagen de video.

b} Modulacion. Este proceso no es implicito a la sedal de video sino al
canal de transmision o medio de almacenaje de la informacion. No es Jo
mismo enviar la sefal a otro equipc a través de un cable de
comunicacion serie, que hacerlo 2 un satélite. un cabezal magnetico para
su grabacitén, a un disco duro, etc., por lo que no vamos a analizar este

paso,

El esquema de blogues para la digitalizacién de la sefal de

video resulta:

Entrada
- | Muestreo {—-|[Cuantificacion ) Compresion |- |Codificacién
Analdgica

Fig.7 Diag. de bloques de un convertidor A/D con compresién

Salida

>

Digital



A partir de ahora realizaremos la descripcién de estos procesos
tomandc como referencia ta recomendacion de!l CCIR sobre codificacion
de parametros de television digital. que es la norma que se esta
imponiendo en la fabricacién de equipos, actualmente.

Muestreo de |2 sefal de video

Se denomina asi al proceso en el cual multiplicamos la sefal analdgica
x(t) por sefial unitaria ¢ (1), con io que obtenemos muestras cuya
ampiitud es la de la sefial x{t), equiespaciadas un periodo T. El valorde T
debe serlo suficientemente pequeho para gue ios valores entre muestras

puedan ser aproximados por interpolacion.

= ! /‘_‘\ \xit:n

\l

Fig. 8 Muestreo.



La figura representa un ejemplo de muestreo, donde la sefial x(t) se
muestrea con un periodo T por la sefal &y {1}, obteniéndose x*(t). En este
caso la frecuencia de muestreo (1/T) es lo suficientemente elevada para
poder reconstruir la sefal original con gran exactitud. A medida que
reducimos la frecuencia disminuye la precisién en la reconstruccion hasta

que esta resulta imposible.

Es también muy importante |a estabilidad del reloj, ya que el "jitter”
provoca que las muestras sean tomadas en tiempos incorrectos, de
mode que la reconstruccion de las muestras (después del corrector de
base de tiempos) sin esta fluctuacion dara lugar a magnitudes
incorrectas, lo que se traduce como ruido. Segln la CCIR, la tolerancia
del periodo de muestreo debe coincidir con fa tolerancia de la frecuencia

de linea de la norma utilizada.

Eleccion de la frecuencia de muestreo,

La frecuencia elegida para realizar el muestreo de la sefial de video

debe reunir las siguientes condiciones:
1- Ser comun a los sisternas NTSC y PAL.
2- Tener un valor minimo de 12 Mhz.

El ancho de banda de una senal de video comprende desde los 4.2
Mhz del sistema NTSC hasta los 6 Mhz del sistema PAL.El teorema de
Shannon demuestra que para poder recuperar la informacion original de

una sefial muestreada és necesario utilizar un frecuéncia de al menos el



dobie de del ancho de banda de la sefial original. $i consideramos el
peor de los casos ( BW= 6 Mhz), obtenemos f > 12 Mhz.

3- Ser mliplo de la frecuencia de linea.

El muestreo las componentes Y, B-Y y R-Y de una sefial de
video, tiene como objeto obtener una matriz bidimensional de puntos que
formen filas y columnas (muestreo ortogonal), definiendo asi el cuadro de
video, para ello ia frecuencia de muestrec debe ser un miltipio enterc de

la frecuencia de linea.

En primer lugar deberemos hallar el minimo com(n multiplo de las
frecuencias de linea de ambos sistemas (NTSC y PAL). lo que nos
permitira cumplir con los requisitos 1 y 3,para ellp procederemos a

descomponer ambas en factores primos, con lo gue se obtiene:

| LJ

22T | FAL 20T 2T
ral- Pvtuf— pelLap

1227 { NT5C 70T 67
g o e 2 o

Fig. 9 Frecuencias de linea NTSC y PAL
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PAL 625x25=15625=5"

53 x23
Tx5 %3 X2 X
NTSC 525x30x = 13x11x7

Dividiendo ambas expresiones, obtenemos:

PAL % 13x11x7  13%x11 143
NTSC — Tx5x3 x2% 3Fxz' 144

15625Hz x 144=2.250.000 Hz

Cualquier multiplo exacto de esta frecuencia reunira las
condiciones 1y 3, para cumplir también la condicion ntimero 2
deberd darse; 2.2500.00 x N > 12.000.000

El primer entero que retne esta condicién es 6 con lo que se obtiene la

frecuencia de muestreo de 13.500.000 Hz

El muestreo de las componentes de |z sefal debe ser simultaneo, de
manera que la superposicion de las mismas defina perfectamente el
valor de la sefial en cada punto de la imagen. A estos puntos los
denominamos pixeles o pels (contracciones de las expresiones inglesas
picture cells y piclure elements, respectivamente ), siendo las muestras
de Y, R-Y y B-Y que los forman, ios atributos de estos .

Ef ojo humano no percibe con el mismo detalle las senales
monocromas que las sefales cromaticas. Mientras que existen
aproximadamente 120 millones de bastones gue captan el brillo, los
conos sensibles al rojo, verde y azul son tan sclio 2 miliones.

(¥
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Fig. 10 Atributos y formacién de los pixeles

Luego no resulta necesario procesar la misma cantidad de informacion
para la sefial de Juminancia como para la informacién de color, ya que la

percepcidn a una u otra varia ostensiblemente.

Atendiendo a estos condicionantes, se han definido distintas
estructuras de muestreo. desde la 4:4:4, en ia cual se procesan todas las
muestras, hasta la 4.1:1 o la 4:2:0, donde se ignoran 3 de cada 4
muestras correspondientes a la informacion de coior. Estos tipos de

estructura se definen continuacién,

Estructura 4:4:4.-Es la mas compleja: Considerz todas y cada una de
las muestras efectuadas a 13.5 Mhz, precisa pues veiocidades de
transferencia binaria muy elevadas y Unicamenie se aplica en sistemas
en los que se requiere una gran calidad como p.ej. los correctores de

color. Es la estructura idonea cuando se desea procesar R, G y B, ya que

L7
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estas deben contener toda la informacion para poder reconstruir Y con la
suficiente resolucion. Los anchos de banda son 5.75 Mhz para las tres

componentes.

Estructura 4:2:2 -Es la mas extendida, supone velocidades de

transferencia binaria menores y esta considerada ¢como estandar en la
interconexién digital de equipos de audio y video (EBU docs 3246 |
3247). La utilizan muititud de formatos tales como el Betacam Digital,
Betacam SX , Digital §, D1, D5, Ampex DCT o el DVCPro 50 (D7). Los
anchos de banda obtenidos son 5.75 Mhz para la sefial de luminancia y

2.75 Mhz para las componentes de color.

Estructura 4:1:1.-Aparece con el nuevo formato DVCPro PAL. La
velocidad de transferencia binaria disminuye ostensiblemente y se
establece en 125 Mbits/s; proporciona anchos de banda de 5.75 Mhz en
la sefial de luminancia y 1.7 Mhz en las componentes de color

{ligeramente superior a los formatos analdgicos existentes.

Estructura 4:2:0 -Aparece con las normas MPEG. Se utiliza en los
formatos DVC, DVCam y DVCPro NTSC . A priori proporciona las
mismas caracteristicas de ancho de banda y velocidad de transferencia
binaria que la estructura 4:1:1, con la diferencia que ignora la informacién
de color en la mitad de las lineas, doblando ia frecuencia de muestreo en
aguellas en las gue si considera esta informacion; con ellec aumenta la
resolucion vertical del color, a costa de |la horizontal. Aparentemente
parece mas lagico ya que la relacién de aspecto de una sefial de TV
implica un mayor nimerc de puntos en el eje horizontal que en el

vertical.



Cuantificacién de la sefial muestreada

La cuantificacion es el proceso mediante el cual se asignan palabras
digitales a cada muestra en funcion del valor obtenido en el muesireo.
Con elio discretizamos el valor de la sefal a procesar, es decir,
asignamos a cada muestra un valor dentro de una escala finita de
posibles valores a una sefal con infinitos valores. Ello supone introducir
un error (error de cuantificacién), ya que obtendremos el mismo codigo

para un rango de valores distintos.

En ia recomendacion del CCIR, se establece que la cuantificacion
debe ser PCM (Pulse code modulation), uniforme, con 8 bits por muestra
tanto para la sefal de luminancia como para cada diferencia de color, por
lo tanto la escala estara comprendida entre 0 y 255, definiéndose los

siguientes intervalos:

Luminancia.-220 niveles de cuantificacion, con &l nivel de negros
correspondiente al nivel 16 y el pico de blanco correspondiente al nivel
235,

Diferencias de color.- 225 niveles de cuantificacion, en la pare central

de la escala, con la sefal de valor 0 correspondiente al nivel 128.

Las palabras correspondientes a los niveles 0 y 255 se usan
exclusivamente para tareas de sincronizacion. El resto de los niveles (1

hasta 254) estan disponibles para la sefal de video

(V)
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Compresion de la informacién digital.

Antes de entrar en la descripcién de los procesos de compresion

existentes, definiremos algunos términos:

Datos e informacion.- Los datos son el medio utilizado para transmitir

una informacioén .

Redundancia - Es el exceso de datos existentes en la descripcion de

una informacion.

Entropia.- Es la medida de! desorden, de |a falta de relacion entre los
datos, la entropia de un sistema es maxima cuando este se forma con
sucesos independientes entre si. La entropia fija ta cota inferior de bits

por simbolo necesarios en la codificacién.

El tratamiento digitai de la sefial de video conlleva procesar un gran
numero de datos. P.ej. digitalizar una sefai de video monocroma PAL (
720 muestras por linea. 8 bits por muestra, 575 lineas por cuadro y 25
cuadros por segundo) supone una tasa binaria de 82.8 miliones de bits
por segundo; si la imagen es en color, deberemos digitalizar tres sefiales
{R.G y B), con io que la tasa de transferenciz binaria se establece en
248 .4 millones de bits por segundo. A elio habré que afiadirle los canales
de sonido. ef codigo de tiempo, sefales de control, etc. aumentando asi
la cantidad de datos a procesar. y por consigutente, €l precio y el
volumen de los equipos. Por to que se requiere tratar la sefial de manera

gue podamos transmitir la misma informacién con menos datos.

A este proceso lo denominamos compresion, vy consiste en eliminar la

redundancia de los datos.



CAPITULO IV

MODULACION
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MODULACION.

En este capitulo se encuentran resumidas las nociones basicas
para comprender el proceso gue sufre una informacion que se
desea hacer llegar a un corresponsal 2 través de una sefial de
radiofrecuencia.

La modulacién nace de la necesidad de transportar una
informacion a través del espacio. Este es un proceso mediante el
cual dicha informacion (onda moduladora) se inserta a un soporte
de transmisién.

MODULACION DE AMPLITUD (AM.

Una portadora puede modularse de diferentes modos
dependiendo de! parametro de la misma sobre el que se actle.

Se modula en amplitud una pertadora. cuando sea la distancia
existente entre el punto de fa misma en el que la portadora vale
cero y los puntos en gue toma el valor maximo 6 minimo, la que
se altere , esto es, su amplitud.

valores max.
de laonda. ——

RATAWATA

la portadora {=

valores min. A J \
de la onda.

Fig. 11Representacion de la Onda Portadora



Es la amplitud (intensidad) de la informacion a transmitirla
que varia {a amplitud de la onda portadora. Y resulta que, al afadir
esta informacion se obtiene tres frecuencias:

a) La frecuencia de la portadora f

b) La frecuencia suma de la portadora y la informacién.

c) La frecuencia diferencia de la portadora y ta informacién. Por
ejemplo:

En una onda portadora de 1000 Khz y que se module con una
informacion (con un sonido) cuya frecuencia sea de 1000 Hz (1
Khz) presentara estas tres frecuencias:

fp=1000 Khz

fp+i ; 1000 Khz+1Khz=1001 Khz

fp-fi ; 1000 Khz-1Khz=989 Khz

Amplind min
1T

de la portadore
|
7

Ampltud maz. / \

de la portadara i ; /

|

t—

Fig. 12 Onda Modulada en Amplitud
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Fig. 13 Representacion de la Onda Moduladora

Este andlisis nos lleva a pensar que , como normalmente la
informacion ne la compone una Unica onda , sino varias dentro de
una banda , seria necesario hacer uso de un gran ancho de banda
para transmitir una informacién cuyas frecuencias estuvieran
comprendidas entre los 20 Hz y 20.000 Hz (limites de Iz banda de
frecuencias audibles por el oido humano) con buena calidad.

Por otro izdo. como el ancho de banda permitido para una emisién
esta limitado. esta clase de emisidn se dedica a usos que no
requieren gran calidad de sonido o en los que la informacion sea
de frecuencias proximas entre si (por esto, nunca usaria AM una
radio formuia) .

Otra caracteristica de la modulacion de amplitud es que , en su
recepcion, los desvanecimientos de sefial no provocan demasiado
ruido, por lo que es usado en algunos casos de comunicaciones
méviles ,como ocurre en buena parte de las comunicaciones entre
un avion y la torre de control, debido gue la posible lejania y ef
movimiento del avion puede dar lugar a desvanecimientos. Sin
embargo, la modulacién en amplitud tiene un inconveniente, y es
{a vulnerabilidad a las interferencias.

MODULACION EN BANDA LATERAL (SSB).

Partiendo de la idea de que la modulacién de amplitud comprende
ocupar la frecuencia propia de la portadora y las adyacentes que
aparecen al modularia. analizaremos el siguiente caso:

teniendo una portadora de 1000 Khz queremos modularta con una
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informacién cuyas frecuencias comprenden entre los 5 y los 10
Khz.La onda modulada presentara las siguientes frecuencias:

ip =1000 Khz

fp+fi ;1000+5=1005 Khz .y 1000+10=1010 Khz , es decir, todas las
frecuencias comprendidas entre los 1005 y 1010 Khz,

fp-fi ; 1000-5=995 Khz , y 1000-10=990 Khz todas las
comprendidas enire 990 y 995 Khz.

A LI

990 995 1000 1005 1010
(kefs)

bandas iaterales a ambos lados de
la frecuencis central

Diferenciandose la banda lateral superior (USB), las de frecuencia
mas elevada ., de ia banda lateral inferior (LSB)

Como la frecuencia portadora no es informacion, los transmisores
con esta clase de modutacion suprimen la portadora (de ahi gue
también conozcamos este tipo de modulacion como de “portadora
suprimida™, y lanzan unicamente las bandas laterales, y aun
mejor, solo una de elias. Esto tiene grandes ventajas sobre la
madulacién de portadora continua.

a) Al supnmirse la portadora en ausencia de informacion. el ahorro
de energia es muy considerable, ademas el esfuerzo que ef paso
final de potencia de RF de un transmisor de esta clase soporta es
menor que el de otro tipo de portadora continua (AM o FM), para
la misma potencia. Debido a esto Gltimo un transceptor que
disponga de los dos modos de modulacién es capaz de
suministrar hasta el doble de potencia en banda lateral que en
modulacidn de amplitud.

b) Otra ventaja de la S5B es la reduccién del ancho de banda que
se consigue al eiminar una de tas bandas laterales. Cuando se
selecciona el modo USBE se estan filtrando todas las frecuencias
de la banda lateral inferior, que podran ser ocupadas por otra
estacion,

La modulacién SSB es usada habitualmente por los servicios
maritimos (estaciones costeras telefonia dirigida a barcos...) o los
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aviones (en viajes transoceanicos) cuando las distancias a salvar
son grandes y se necesitan grandes potencias de emision.

MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

La modulacion de amplitud tiene en fa practica dos
inconvenientes: por un lado. no siempre se transmite la
informacién con la suficiente calidad, ya que el ancho de banda en
las emnisiones esta limitado; por otra parte, en la recepcidn es
dificil eliminar ias interferencias producidas por descargas
atmosféricas, motores, etc.

La modulacién de frecuencia consiste en varar la frecuencia de ia
onda portadora de acuerdo con la intensidad de la onda de
informacién . La amplitud de {a onda modulada es constante e
iguat que la de ta onda portadora.

La frecuencia de la portadora oscila mas o menos rapidamente |
segun la onda moduladore, esto es |, si aplicamos una moduladora
de 100 Hz , la onda modulada se desplaza arriba y abajo cien
veces en un segundo respecto de su frecuencia central , que es la
portadora; ademas el grado de esta variacion dependera del
volumen con gue modulemos lz portadora, a lo que denominamos

N M

AT
VAN

Fig. 14 Onda Modulada en Frecuencia

Debido a que los ruidos o interferencias que se mencignaron anteriormente
alteran la amplitud de la onda, ro afecta a la informacion transmitida en FM,
puesto que la informacién se extrae de la variacion de frecuencia y no de la

amplitud, que es constante.



Como consecuencia de estas caracteristicas de modulacion podemos observar
como la calidad de sonido o imagen es mayor cuando modulamos en frecuencia
que cuando lo hacemos en ampiitud ¢ banda lateral. Adernas al no alterar la
frecuencia de la portadora en la medida que aplicamos la informacion, podemaos
transmitir sefales sonoras o informacién de otro tipo (datos o imagenes), que
comprenden mayor abanico de frecuencias moduladoras, sin por ello abarcar
mayor ancho de banda. Este es el motivo por €l que tas llamadas
*radioformulas” utilizan la frecuencia modulada, o dicho de otro modo, el
nacimiento de las estaciones que a mediados de los sesenta eligieron este
sistema para emitir sus programas con mayor calidad de sonido dio origen a la
radiodifusion musical.

Otros usos de la frecuencia modulada son la telefonia movil, television y
servicios de comunicacion entre ios trabajadores de empresas de paqueteria,

talleres, comercios.

Modulacion ASK

La amplitud de la onda es alterada de acuerdo con la variacion de la sefial de
informacion.

Exige un medio en gue la respuesta de amplitud sea estable , ya que este tipo
de modulacién es bastante sensible a ruidos v distorsiones.



Datos(binario) 1 0 1 1 0 1

- -

Modulacion en amplitud }__}___

Fig. 15

Modulaciéon FSK

Consiste en un procedimiento de 2 osciladores con Frecuencias Diferentes para
digitos 0 y 1. Normalmente es usada para transmision de datos en bajas

velocidades y puede ser:

Coherente {(Alternativa A) : Donde no ocurre variacion de fase de la portadora
para digitos de! mismo valor,
No Coherente (Alternativa B) : Donde puede ocurrir variacion de fase de la

portadora para digitos del mismo vaior.
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ALTERNATIVA A

/“j ANINA ANA
VARAVAY

NV VARV,

Rk

ALTERNATIVA B

Fig. 16

Modulacion PSK
Consiste en un procedimiento de la onda portadora en funcién de un bit de dato

{0, 1). Un bit 0 corresponde a la fase 0, en cuanto al bit 1, corresponde a la

faseg.
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Por tanto , este angulo esta asociado con un dato al ser transmitido y con una
técnica de codificacion usada para representar un bit.
Este tipo de modulacion es la que se utiliza para flevar una sefal al satéiite.

—
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Datos(binario) 1 0 1
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Portadora

<
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Modulacién en fase

Fig. 17
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CAPITULO V

MULTIPLEXAJE



MULTIPLEXAJE

FDM MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENCIA

FDM es una de ias técnicas originales de multiplexaje usada para la industria de
comunicaciones. La técnica de FDM divide el ancho de banda total de entrada y salida
en &l mismo numero de canales en el circuifo, dependiendo &n el numero de puertos y
dispositivos que sean soportados. El rango total de informacion de entrada de los
dispositivos o terminales conectados al multiplexor no pueden exceder el rango de
salida.

Si un dispositivo conectado por FDM es removido de su circuito, no hay posibilidad
que la frecuencia que estaba siendo utilizada por ese dispositivo sea relocalizada y
utilizada por otro dispositivo y aprovechar el ancho de banda. Lo gue significa que &l
multiplexor no tiene la habilidad para relocalizar dindmicamente sus capacidades para
utilizar el ancho de banda disponible.
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Fig. 18 Multiplexaje FDM
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TDM MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO

Los muiltiplexores que utilizan la tecnoiogia TDM son dispositivos digitales que
combinan varias sehales digitales de dispositivos en un sole medio de
transmision digital.

TDM trabaja acomodando los time slots de cada dispositivo conectado a un
puerto. Tipicamente, el total de rango de bits para todos los dispositivos no
pueden exceder el range de bits por segundo de la linea de salida. Esto se
logra utilizando por medio de técnicas de compresion. Un algoritmo binario en el
multipiexor es utilizado para reducir el total de numero de bits. La compresion
en el nodo receptor es de manera invertida. Si un puerto no esta siendo
utilizado este ancho de banda no esta disponibie para otros dispositivos
conectados al multiplexor.
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Fig. 19 Multiplexaje TDM
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STDM MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO ESTADISTICO

Una versién mas eficiente de TDM es STDM. STDM funciona de la misma
manera que TDM solo con la ventaja de que utiliza mejor el uso de canales que
no estan siendo utilizados y reconectando estos time slots a otros dispositivos
conectados que puedan utilizar este ancho de banda que esta disponible.

El multiplexaje puede ser utilizado para conectar ias mayoria de las interfaces
de voz y protocolos de sehalizacidn. La transmisidn de los canales de voz se
realiza de la siguiente manera, dos canales de voz de 64 Kb cada uno se
conectan al multiplexor del nodo A y este comprime los canales a 80 16 Kb
para ser enviados por el medio de transmision el cual es de 64 Kb, el
multiplexor B recibe el canal de 64 Kb con los canales de voz comprimidos y los
descomprime a 64 Kb nuevamente y se conectan a las extensiones telefonicas
por medic de un par de hilos de cobre.
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CAPITULO VI

TECNICAS DE ACCESO
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Acceso Multiple por Division de Frecuencias (FDMA).

Amplitud
F'y

*«—— Vn Transpnr.lder —

Para Conducir el trafico en esta opcion se utilizan los
modem con sintetizador de frecuencias y numerosas portadoras
de RF, esto es en super alta- frecuencia (SHF). Esas ondas
portadoras son en frecuencia de subcanal dentro de banda de un
transponder de satélite. La técnica se basa en la practica que se
ha ejecutado y probado satisfactoriamente en telefonia por
sistemas de microondas, donde se forman grupos y sipér grupos
aprovechando el muitipiexaje por divisidn de bandas de
frecuencia. Fue ta primer técnica de acceso multiple y todavia

domina las comunicaciones mundiales por satélite.

a) Multi — Channel - Carrier (MCPC) o Canal numerosos de usuarios
por portadora. En esta categoria se puede dar solucién a condiciones de trafico
intenso que justifiquen instalar sistemas FDMA con modulacién digital (TDM /

FDMA). Esto es, combinado muitiplexaje por division de tiempo cuyas sefiales



digitales sucesivas pueden producir modulacién de frecuencia o fase de una
onda portadora, donde se siga e! principio de las técnicas conocidas comop FSK
y PSK.

b) Single — Channel -~ Per - Carrigr ¢ Canal solo de usuario
por portadora.. En algunos palses se utiliza con modutacion
de frecuencias (FM), en cuanto que en otros se han
establecido métodos gue efectiian modulacion digital como
PSK y PCM.

El ancho de banda total de un satélite es de 500 MHz y se divide en varios
transpondedores, siendo la forma usual de hacerlo utilizando ranuras de 36
MHz. Esto significa que el amplificador de cada transpondedor puede darle
cabida 2 una gran diversidad de informacion gue ocupe en total un ancho de
banda de 36Mhz. Por ejemplo, tres estaciones terrenas en distintas ciudades
cada una y en las tres quieran hacer uso del satélite al mismo tiempo, por
consiguiente las sefiales que se generan a cada instante en cada un de Ias tres
astaciones terrenas requieren distintos anchos de banda para que puedan
transmitirse, Podria ser que en unz de las estaciones hubiera bastante trafico
telefonico de larga distancia que el blogue resuliante al combinar todos ios
canales telefénicos y modularios, ocupara el ancho de banda de 36MHz, en tal
caso ocuparia todo el transpondedor del satélite. y de ser asi, solamente habria
una frecuencia portadora presente en el amplificador de potencia
correspondiente y por consiguiente no se produciria rvido de intermodulacion,
pero este caso es muy especial, ya gue €s mucho mas comun tener

agrupaciones de canales telefénicos que ocupen menos de 36MHz de ancho de

banda.
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Pero es evidente que si las tres estaciones transmiten al mismo tiempo, deben
hacerlo con frecuencia portadoras diferentes para que no haya interferencia. Si
la suma de los anchos de banda que requiere tres estaciones individualmente
dz un total cercado a los 36 MHz, entonces las tres ocuparian simultaneamente
€l mismo transpondedor del satélite, separadas por bandas de guardia.

Esta forma de uso simultaneo del transpondedor por varias estaciones terrenas,
esté 0 no en la misma ciudad se le conoce como acceso multiple por division de
frecuencia (FOMA) ya que el espectro radioeléctrico de! transpondedor se divide
en secciones o ranuras de frecuencias asignadas a cada una de ellas, como la
estacion debe transmitir siempre con la misma frecuencia portadora, durante ia
mayor parte del tiempo, cada una de ellas ocuparé activo ese ancho de banda
que se le asignd: por lo que también se le llama acceso miltiple por division de

frecuencias con asignacion fija.

Pero cuando el frafico generado en los punios geogréaficos que companen un
transponder es intermitente o esporadico, |la capacidad de ese transpondedor
no se estaria aprovechando con eficiencia si se empleara la técnica anterior por
lo que se usa la técnica lamada de acceso milliiple por divisién de frecuencias

con asignacidn por demanda (DAMA).
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Acceso Miltiple con Asignacion por Demanda. )
Esta técnica de acceso permite aprovechar al maximo las ranuras de frecuencia
¥ la potencia del satélite cuando el trafico que genera cada estacién es
esporadico, pues las ranuras se asignan a las estaciones terrenas solamente
durante el tiempo que Ias necesita para establecer comunicacion: en el
momento en que alguna deja de transmitir , la ranura se libera, quedando
disponibie para cualquier otra estacion terrena que la solicite. Cuando después
de algin tiempo, la estacion terrena que liberd una ranura y desea transmitir
mas informacion y esa ranura esta ocupada, puede hacer uso de cualquier otra
ranura gue en ese momento estuviera vacia no se hace en forma arbitraria, sino
a través de una estacion central que coordina las frecuencias disponibles.
Existen sistemas como e! SPADE cada ranura tiene su propia frecuencia
portadora y su ancho de banda es ocupado por un sclo canal telefonico
medulado, a esta forma de transmision se le llama canal Unicoe por portadora
{SCPC).

Existen variantes en cuanto a la forma de ranuras en frecuencia un

transpondedor y accesarto u ocupario desde varias estaciones terrenas.

Para enlazar puntos que generan trafico permanente se empiea la asignacion
fija, y esta puede ser SCPC cuando el trafico es poco pero constante o bien de
portadora multicanal (MCPC). En ia cual una portadora multicanal transporta
muchos canales que han sido previamente combinados en forma adecuada vy la
ranura de frecuencias necesaria para ubicarlz es angosta 0 muy ancha
dependiendo del nimero de canales, los cuales pueden ser analogicos o

digitales, con multiplexaje en frecuencia o en fiempo,
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Acceso Milltiple por Divisién de Tiempo

Este acceso miiltiple es una técnica totalmente digital mediante la cual varias
estaciones terrenas accesan v ocupan un transpondedor o parte de &1 En ésta
técnica todo un grupo de estaciones tiene asignada la misma ranura, con un
cierto ancho de banda fijo y se compone entre ellas secuencialmente en el
tiempo, es decir, cada estacion tiene asignado un tiempo T para transmitir, y
cuando su tiempo se agota debe dejar de transmitir para que lo hagan las
estaciones que le siguen en la secuencia, hasta que le toque nuevamente su

turno.

El tiempo asignado a cada estacion es igual necesariamente en {odos los
casos, ya que en algunas estaciones se conduce o hay mas trafico que en otras
y, por lo tanto, la ranura de tiempo que se asigne debe ser mas larga que la de
las estaciones chicas.

En estos tiempos pueden ser fijos por estacion en cuyo caso se tiene acceso
multiple por divisién de tiempos con asignacion fija, o bien puede variar con el

tiempo cuando algunas estaciones tengan exceso de trafico.

Un sistema TDMA es mas complejo que uno de FDMA y necesita una buena
coordinacién entre todas ias estaciones terrenas de la red que jo usan y una
estacion de referencia y como las estaciones transmiten en forma de rafaga a
intervalos con una duracion de una pequefia fraccion de milisequndos, deben
contar con madulos de almacenamiento de informacion digital, que liberan la

informacion por paquetes en cada rafaga.
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La modulacion de  TDMA que se utiliza en la practica es ia de ocupacion del
transpondedor completo por la porniadora modulada y por consiguiente no hay
ruido de intermodulacion y se puede aprovechar al maximo la potencia de salida
de! amplificador. En varias situaciones, el trafico manejado por una red de
estaciones no es tan grande como para la ocupacion total de un transpondedor,
sino solamente una fraccion de €1, En estos casos se comparten el ancho de
banda del transpondedor en FDMA por los servicios prestados por otras
estaciones independientes de la red TDMA, sin perderse de flexibilidad que

brinda el sistema TDMA totalmente digitalizado.

La técnica TDMA, es igual que la FDMA, no es mas gue una forma mediante al
cual las estaciones terrenas comparten un transpondedor o parte de él.
Independientemente del tipo de acceso que se utilice, es necesario que los
canales de video, voz y datos que se van a transmitir pasen por varias etapas
de procesamiento a partir de su estado de banda base, principalemente las
etapas de multiplexaje y modulacidén que son de varios tipos diferentes.

Acceso Maltiple por Diferenciacion de Cédigo.

De las técnicas de acceso maltiple FDMA y TDMA, que son las de mayor
uso en los satélites comerciales de comunicaciones, ademas, existe una tercera
técnica, en ta que un transpondedor completo es ocupado por varias estaciones
gue transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo. Esta técnica se le
conoce como acceso miultiple por diferenciacion de cédigo (CDMA), es
particularmente Gtif en transmisiones confidenciales o muy sensitivas a la
interferencia; al igua! que TDMA es totaimente digital, y presenta la ventaja de
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que las antenas Terrestres transmisoras y receptoras pueden ser muy
pequefias. sin importar que sus ganancias sean bajas y sus haces de radiacion

muy amplios.

Esta técnica presenta en inconveniente de gue ocupa mucho ancho de banda (
un transpondedor completo), pues cada bit de informacion como |0s que se
transmiten en modalidad TDMA se transforman en un nuevo tren de bits muy

largo, de acuerdo con un codige determinado previamente.

Cada estacién transmisora utiliza una secuencia diferente de bits para
codificar cada uno de los bits de informacion; de las estaciones Terrenas
receptoras. sélo la destinataria de cierta informacion determinada conoce el
codigo con el que se transmitid y capaz de reconstruir el mensaje original,
aungue liegue traslapado con todos los demas mensajes que se transmitieron

simultaneamente, pues estos Ultimos solo lo detecta como ruidos tolerantes

Como el ancho de banda gue utiliza el sistema de COMA es muy amplio, por {a
expansién del espectro en frecuencia de la sefial al codificar cada bit de
informacién en un nuevo tren de bits. también se le llama acceso con espectro
expandido (SSMA). Con el fin de aumentar la capacidad de los satélites se han
desarrollado dos métodos para utilizar las frecuencias casi por duplicado:

reutilizacién con aislamiento espacial con discriminazion de polarizacion.



La reutitizacién de frecuencias con aislamiento espacial se realiza con un
sistema de antenas que produzca muchos haces dirigidos hacia zonas
geograficas diferentes; si algunos haces estan lo suficientemente separados

entre si, entonces pueden utilizar las mismas frecuencias.

La reutilizacion de frecuencias con discriminacion de polarizacion se efectua
mediante ia transmision de un mismo haz. a la misma frecuencia. con sefiales

de polarizacidn ortogonales, estas pueden ser lineales o circulares.

ESTA TESIS NO SALIE
NE LA BIELL



Conciusiones

Ei desarrollo de |as redes satelitales surgido come una necesidad se ha
convertido en la base de poderosas cadenas de Tv. en todo el mundo dadas
las condiciones favorables que representa el llevar la sefial al satélite y mas aun
en el bajo costo para enlazar diferentes puntos de transmisién sin importar las
distancias, pero mas alla de la Tv. 2 menudo encontramos situaciones en ias
que nos vemos involucrados de alguna manera con los satélites, es importante
que como Ingenieros, técnicos o personas que trabajamos en el campo de las
comunicaciones tengamos bases suficientes para hacer frente a este tipo de
situaciones. El retiro de un cajero, una llamada telefonica, la Internet son solo

algunos de los ejempios cotidianos que tienen como base s sefial del satélite.

Las comunicaciones van de fa mano con la electrénica y actualmente
con los poderosos sistemas de computo y microprocesadores de agui la
importancia de mantenemnos aciualizados y no permanecer al margen de este

desarrolio.
El presente trabajo espera cumplir con su cometido y lograr gque los

estudiantes de Ingenieria interesados en este tema encuentren agui una guia

para iniciarse en el mundo de las comunicaciones.
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Glosario.

AM
ASK
BL
BLU
c
CCIR
cn
EHF
f
FCC
FDM
FM
FSK
G
HF
IEEE
IRE

KM

LF

MF
NAB

Amplitud Modulada

Amplitud Shift Keying

Banda Lateral

Banda Lateral Unica

Velocidad de la Luz en el espacio libre
Consultive Comité International Radiofrecuency
Centimetro

Extremadamente Alta Frecuencia
Frecuencia

Federal Comunication Consortium
Muitipiexaje por divisién de frecuencia
Frecuencia Modulada

Frecuency Shift Keying

Giga

Alta Frecuencia

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
Instituto de Ingenieros Radioeléctricos
Kilo

Kilémetro

Baja Frecuencia

Mega

Metro

Frecuencia Media

National Asctiation Broadcast

6]



NTSC National Television System Comite

PAL Phase Alteration Line

PSK Phase Shift Keying

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
SECAM Secuential Color Memory

SHF Super Alta Frecuencia

STDM Multiplexaje por division de Tiempo Estadistico
TDM  Multiplexaje por divisién de Tiempo

TV  Televisién

UHF  Ultra Alta Frecuencia

UIT  Unidn Internacional de Telecomunicaciones
VHF Muy Alta Frecuencia

VLF Muy Baja Frecuencia
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