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INTRODUCCION,

Los sarélites de comunicaciones proporcionan una forma especial de transmisién de
relevo de microondas. E) satélite no s otra cosa que una torre de microondas colocada a muchos

kilémetsos de altitud sobre la superficie de Ia Tierra, generaimente sobre el Ecusdor. De esta

maners puede retransmitir seflales |'dhumlu mayores que las posibles sobre [a superficie
lemredebwoaqul‘acummn.mmﬁuymMuhadahThthmh
vtrmh&bn de microondas sobre las lneas visuales entre las torres urmtm.‘lm stélites pueden
mancjar simulténeamente muchos millares de transmisiones de voz.

Es posible colocar un saiélice en un diferente ndmero de Srbicas alrededor de ba Tiema.
La trayectorla orbital puede ser circular o eliptica y a diferentes alturas sobre la Tierra y también,

a diferentes dngulos,

Los primeros satélites arificiales fueron puesios en Orbitas elipikas de varias
trayectorias s6lo 3 unos cuantos cientos de millas sobre ia Tierra; cads Grbits tomaba quizd una
hora més o menos. Entonces era visible desde cualquier punio de la Tierra por un corto tiempo y,
para usar ese tiempo efectivamente, la estaciin terrena necesitaba rasirear el movimiento del

satélite en el espacio, lo cual no era muy prictico para la comunicacion mundial.



- Sin embargo, como predijo anticipadamente Arthur C. Clarke, si un satélite es puesio
en una Grbita circular sobre el Ecuador, a una altura aproximada de 35 750 km. (22 250 millas),
le tomaré 24 horas orbitar !a Tierra y éste parccerd estacionatio, visto desde Jos puntos de la
Tierra en que es visible. Por tanto, se ‘convlerte en una plataforma perfecta para la comunicacion
continua y las estaciones terrestres no tienen que rastrear un blanco que se mucve ripidamente.
Esto se comenzd a conocer como watélice sincrono o de drbita geosstaclenaria. EI primer satélite
pasivo, puesto en debita geoestacionaria en 1963, fue ﬂmﬂo'symw. seguido en 1965 por el
primes satélite activo lamado Pdjaro Madrigador (Early Bind).

El costo de diseho, fabricacidn y puesta en Srbita de satélites obviamente es muy ako, Si
bien algunos paises lo hicieron inicialmente por su cuenta, otro; formaron el Comofcio
Internaciona! de  Sstélites de Comunicacidn (Imternational TMM Satellie.
Consortium, INTELSAT) que pretende seriamente ¢l desarrollo de satélices de comunicacion, El

Ppdjaro madrugador original fue comprado en 1966 y redesignado como el Intelsat /.

En la tecnologis de saslies se hicieron ripidos progresos, con incremento en tamafio,
potencis disponible, mimero de canales y asf sucesivamente. De esto resukaron los modelos
Inzelsat IV, IV A 'y V usados al principio de los ochentas, sunados al Intelsar VI, que entraria en

servicio muy pronso, Los sasélites son de forma cilindrica, los Uhimos tienen brazos extendidos
pars celdas solares. El Invelsat I tenfa alrededor de medio metro de largo, mieniras e} Inselsat VI -

tiene alrededor de 22 m de largo.



Al poner satélites en Grbitas ecuatoriales geoestacionarias sobre los océanos Atldntico,
Pacifico ¢ Indico. ha sido posible construir répidamente una red mundial de comunicaciones pana
transiisiones teletdnicas y de television. En 1982 habla 100 pafses miembros de Intelsat, con
cerca de 40 saiélites lanzados y mis de 200 estaciones terresires establecidas. Las estaclones

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

propiedad de Intclsat,

A causa de las grandes distancias involucudd y ll' limitada disponibilidad de po«gncia
de los satélites, las sehales que llegan s la tierra son muy débiles y, por esto, son necesarios
receplores sensibles de bajo ruido, que trabajan a temperaturas may bajas para reducir el ruido a
un nivel acepuble. ‘

Las frecuencias de operacion estdn en ias bandas 4-6 GHz y 11-14 GHz y cada enlace
entre ¢l satélite y Is etacion terrestre usa una frecuencia diferente pars los cansles “hacia arriba”

y “hacia abajo".
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1. MODULACION.,

Un voltaje oscilatorio continuo de amplitud y frecuencia arbitrarios no transmite
informacidn (datos). Sin embargo, si el voliaje puede interrumpirse o la amplitud alterurse para
que quede como una serie de pulsos que correspuiidin a alguna clave conocida (como el ASCII),
entonces Ia sesl osciladora puede transmitir clerta informacion. En las comunicaciones de datos,
esie voltaje oscilatorio couln\;o s conoce como “sefial portadora” o sencillamente “portadors”.
La figura 1.1 Hustra esquemiticamente la sefal portadors que siempre esté prescnie entre dos
modems, Esta portadora puede alierarse de muchas maneras. EI proceso de cambiar algunas
caracteristicas (es decir, mplimd. frecuencia o fase) de una sefial portadora para transmitic
informacin Gl empleando esa sefal ¢ conoce como madulacide.

Sehalm do CO dande
1o erminal y la
compuladers

Sofel porseders snalégice

Sofigin do CO»
rming/ ’
oamputsders

Fig. 1.1 Sefal portadora.

El equipo en que se realiza la modulacién se conace como modulados. Si éste hace que varfe la
amplitud de la seflal portadora, se obticne como resultado la modulacién de amplitud, e



igualmente para la frecuencia. Estos nmduladorgs son en realidad los médems que estin
tonectados & cada extreino de las lineas de transinision. El mddem que estd transimitiendo la sedal
es ¢l modulador porque modula o inserta una informacion ¢n la onda portadora, mientras que el
equipo receplor es ¢] desmodutador porque desmodula o fmemreta la selal al recibirta. En otras
palabras, el proceso de modificar una portadora para que transmita una sedal que pueda
interpretarse s¢ conoce como miodulacién y desmodu!u ¢s el proceso de reconverticla para
recuperar la informacion or.igiml. Aqui, el efecto es de tomar la sefal binaria (seflal diginal) de
una computadora o méquina de contabitidad y modular\ia para que quede como sefal continua
isefal analdgica) que pucda transmitirse por lineas telefonicas, torres de microondas o via
satélite. En el proceso de desmodulacion; el equipo '@ceptor interpreta s sefal portadora

‘madulada (seital analdgica) y la convierte en una selal binaria (sefal digital) que serd significativa

para la computadors u otra miquina de contabilidad.

La comunicacion relefénica toma 1a sefal original de audio en el uanynisor yh

transporia a través de un cable sl receptor sin convertirla a cualquier otra forma, La baja

frecuencia (sudio) no puede econdmicamenie radiarse a través del espacio. El método usado para
transmision de una seflal de audio en el espacio es reubicar las frecuencias de audio en el rango
de RF. El proceso de mezclar ¢l audio con Ia radiofrecuencia (RF) se llama modulacion. La
sefal RF original (pura) se llama sefal portadora (frecuencia asignada por la FCC a una estacion
radiodifusora), Este término significa que la RF original transportard la sefial de audio. la



portadora mezclada estd ahora modulada (alterada) por la sefal de audio. La sefial de audio se

liama la sefia! modulante o moduladora,

1.1 TECNICAS DE MODULACION.

la uﬁal pordora puede alterarse (modularse) en cualquiera de varias formas para
reficjar la presencia del audio modulanie o modulador. La amplitud de Is portadora pp&e variarse
para corresponder a las variaciones de audio. Esio se lama modulacldn de amplitud (AM). La
Irec«?ncia de a portadora puede variarse, en cuyo caso se tiene modulacion de frecuencia (FM).

Lo mismo se puede hacer para la fase y tenemos modilacién por fase (PM).‘

L1 MODULACION DE AMPLITUD (AM).

Esie proceso consiste en hacer variar Ja amplitud de s onda senoidal portadora por la

amplitud de 1a sefal moduladora, como se llusira en la fig, 1.




La onda portadora sin modular ticne un valor pico constamte y una frecuencia mis alta
que 1a sefal moduladora, pero cuando se aplica la lehllb moduladora, el valor pico de 1a poriadora
varfa de acuerda con el valor instantineo de la sefial inoduladors y el contorno de Ia forma de la
onda o “envoivente™ de Jos valoves pico de la onda modulada, tienen 1a misma forma que la sefial
moduladora original. La onda de la sefal moduladora ha sido superpuesia & uompompu.

Fig. 1.2 usiracido gréfics de usa onds poriadora de anplifud modulads.




1.1.2 MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

. Este proceso consiste en hacer variar la frecuencia de 1a onda portadora senoidal por la
amplitud de ta sefial moduladora, y se ilustra en la figura 1.3,

Fig. 1.3 Dustracion grifica de una onds portadora de frecuencia modulads.



Cuando se aplica la seftal moduladora, s frecuencis de la sefial portadora se iﬁcremenu
2 un valor méximo, micntras la sefial moduladora incrementa su amplitud al méximo en direccién.
positiva y se decrementa hasta su valor sin modular, mientras que {a amplitud decrece denuevo
hacia cero. Entonces, en la segunda mitad def ciclo de fa seflal mo@ulndon, _Il frecuencls de la
portadora se decrementa a un valor minimo mieniras se incrementa el valor de la Amplltud dela
frecuencia moduladon al méximo, en direccion negativa, y s¢ incrementa a su valor sin moduhf.

micntras Ia seflal moduladors decrece nuevamente hacia cero,

Se pucde observar que ol valor pico o amplinud de |m:dapom&on§enmme
constante. Es importante entender que Is variacion de Is frecuencia de la onda portadors hacia
arriba y abajo de su valor sin modular depende de fa amplitud del voltaje (0 corricnie) de la sefial
moduladora.

1.1.3 MODULACION DE FASE (PM).

Este tipo de modulacién comienza a reemplazar ahora a Is modulacién de
amplitud y de frecuencias para la trmni;iéh de alta velocidad porque le afects menos ¢l ruido
que a la de AM o FM, En la PM, la fase de una sefial portadora varfa de acuerdo con los datos
que Quieren enviarse. Los modems que utilizan la modulacion de fase generalmente se describen



en términos de nimero de cambios de fase generados. La madulacién de fase por lo coman se
emplea en equipos que operan a velocidades arriba de los 1206 bps. La fase de la sedal
transmitida se desplaza un cierto nimero de grados conto respuesta al patrén de bits que quieren
transmitirse. En un médem de dos fases (parecido a l‘| codificacién por corrimiento de
frecuencias) la sefial se desplaza 180° (360/2) dependiendo de que se indique un 1 6 O binarto. Si

1o hay cambio, la seftal se Interpreta como una serie de unos o ceros.

114 COMPARACION DE AM Y FM.

1.~ Las transmisiones de FM se ilevan acabo en frecuencias portaduras altas (VHF).
Esto resulta en un radio de recepcion que cs aproximadamente ifnea de vista (antena a aniena).
Esta restriccién sobre el 4rea de cobertura pennite a 1a FCC asignar 1a misma frecuencla de canal
a comunidades adyacentes. La AM tiene una drea mds amplia de cobertura, pero no puede

asignarse a comunidades adyacentes,

2+ La FM estd relativamente libre de ruido. Esto se debe a que 12 atmdsfera es menos
ruidosa en VHF donde esté ubicada la FM. También el receptor de FM estd disefado paru
minimizar el ruido sobrepuesto a la sefal por ruido annosférico o hecho por el hombre duranie la

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

—



por unidad de ancho de banda son 1as niismas. El andlisis prueba, sin embargo, que debido a la
relacion de anchos de banda, ¢l sistema de FM muestra una mejorfa de sefial al ruido sobre el
sistcma de AM de 19 dB.

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

dos schales trMhm en la misma frecucicia portadora las acepta el receptor y s¢ inkerfieren

una con oira. La situacidn idéntica en un receptor de FM resulta en la eliminacion de la portadors

mis débil. La sefial més fuerte caprura af receplor,

4.- Los sistemas de FM transmiten una potencis constante cuando estén modulados. La

tnica variacidn es una distribucidn de esta potencia constante sobre las bandas luerilen. la
potencia transmitids de un sistema AM puede incrementarse hasta un S0%. Esta caracteriatica
permite el disefio de.un transmisor de FM mis eﬁcimc. donde todas las eupuk operan en clase
¢ ' :

S.- La interferencis de canal adyacents no es problema con sistemas de FM, debido  la
banda de guarda de 25 KHz para cada estacién, | ‘

6.- Para una sefal de frecuencia moduladora Gnica, ia' FM pucde tener un ndmero
infinito de bandas laterales; la AM ests limitada a un par. '



7.- La frecuencia portadora de la FM puede relativamente desaparecer en valores
especificos de mf llamados valores propios. ( Esta condicién no es posible para AM a menos que
se use el modo portadora suprimida).

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

9.- Por otra parte, el ancho de banda incrementado y drea de repeticion limitada pueden

considerarse desvemajas de los sislemas FM,

10.- Los circuitos de los sistemas de FM son mis complejos y los diseitos mis
elaborados.

1.2 TIPOS BASICOS DE MODULACION DIGITAL.

Existen esencialmente tres maneras de modular una portadora senoidal simple: variando
su amplitud, su frecuencia y su fase de acuerdo a la informacién que s va a transmitir. En el
caso binario esto corresponde a la connitacidn de uno de los tres pardmetros entre dos valores
posibles. Mds comdnmente, la conmutacién de amplitud oscila entre cero (el estado apagado) y
algin nivel predetcrminado de amplitud (el estado encendido). Tales sistemas se denominan

entoces on-off-keyed (OOK) manipulados por encendido y apngado. Andlogamente, en la



manipulacion por corriente de fase (PSK), es la fase de Ia portadora la que se conmuta en n
radianes o 180°. También puede considerarse que lo que varia en este caso es la polaridad de la
portadora de acuerdo con la hilera binaria de informacién. En el caso de la manipulacion por
corrimiento de frecuencia (FSK), la portadora conmuta entre dos frecuencias predeterminadas, ya
sea modulando un oscilador de sefial senoidal o por conmutacién entre dos osciladores dispuestos

en fase,

1.2.1 MANIPULACION POR ENCENDIDO Y APAGADO (O0K),

Wmﬂmmhdepdmbhmbn.comolosquesenmunnenlnﬁguu.

1.4a, El 1 enciende ia amplitud de 1a portadora A, y el O la spaga (figura 1.4b). Es evidente que
¢l espectro de Ia sefal OOK dependerd de la secuencia particular que se transmita.

Fig. 1.4 Sefal de manipulacion por encendido y apagado.



Sea una secuencis particular de unos y ceros f(t_); citonces, la scfal modulads de amplind, o

sefal OOK, ¢s simplemense
M=Afjesad W

donde /)= 10 0, sobre intervalos de T segundos de duracidn. EI efecto de la manipulacion de
mwkummammgimmwaummmamum
hasta 1a frecuencia o, (Fi. 1.5). Esta es I forma general de une seflal de AM; contiene bandas
lteales iméricamente dnribuidas ol redodor de I recuencla centrl o de a poradons @,
N«mawmwmauummmdelabmsmznnrw.(ar.em).elma
mmoemMudd&m,umﬁ.tzuw.oummmmau
portadors, dando un ancho de banda ol de 2B herz. N

*Fig 1.5 Expoctro de ampliond do b omde

modulads en ampiitud. ») Espectro de la sefat modulsdora., b) Expectro de Ia onda miodulada en amplied.



Aunque ls sefisles de la figura 1.4 sc muestran esquemfticamente como pulsos
rectangulares para simplificar, ?uus pueden tener Igualmente cualquier forma que se desee, Como
un ¢jemplo, supdngase que la caida senoidal es la que 5¢ usa, ya sea conformando fos pulsos de la
banda base o haciéndolo‘con los pulsos modulados de alta frecuencis. El eopecm; de ls seal
modulads fuce como el de I banda base, desplazado hasa 1 recuencia de I portadoraf, hertz y
on un ancho de banda de transmision By= 2B= (1/TX1+1), donde ¢ es el facior de cald, Ver

figura 1.6,

A causa de la forma de (1), el desplazamiento de frecuencia de una sehal f{f) debido a la

- multiplicacién por cos w ¢ es un resultado gencral de las seflales de AM. Esto es cierto pars todas

1as sefiales moduladas f#1) y no solamente para ¢l caso binario que se ‘esia considerando. Por

cjemplo, ses fif)= cos wyt, una onds simple senoidal de frecuencia wy. Entoces por
trigonounetria, ' -

v €05 (0t COS 0 f == 45 CO3 (0 + W + Y COS (00 - O N

EldibujoenpecmldeunnimphI(nuquerep(mmacosw,.cureemphumomespordos
Iineas, distribuidas simétricamente ;nlrededot de . En forma similar, si f{1) es una suma finia de
ondas senokdales, cada onda sendidal se traslada hasta Ia frecuncia .



[L{]
pry 1{He)
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o i Ny v L 'y N .,
o -ty ] 4 " htd ri}

|~——f—oy-ao-f.—ff-| |

'Fig, 1.6 Ejemplo de la conformacion de calds senoldal,

122 MANIPULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA
(FSK).

: En este caso, si se considera primero una forma rectmkulnr. para llmp"ﬁcu.

) : f() = Acos oyt
0 . TI251<T72

fil) = Acos ot |

17




£l 1 corresponde 3 la frecuencia f), el 0 a la frecuencia f; (Fig. 1.7). .Una representacion
alternativa de la onda FSK consiste en hacer fi=f - A f. fi=f + A f. Las dos frecuencias

difieren entonces en 2A fhertz, Por lo tanto
St = A cos (o, £ Awp TRS 15T

La frecuencia emonces se desvia £ Af alrededor de f;. Af se denomina conwinmente desviacion de

frecuencia, El espectro de frecuencia de 1a onda FSK f; (1) es en general dificil de obtener.

Fig. 1.7 Onda de F5K,

Hay dos casos extremos interesantes:

.

1.- §i Af> B, ¢l ancho de banda tiende a 2Af. Asf pues si s usa una gran separacion enire tonos

en el sistema FSK, el ancho de banda es esencialmente el mismo ‘que esa scparacion. Es




viruaimente independiente del ancho de banda de la scfial de banda base binaria. Esto es
Sumdamentalmente distinto del caso de AM.

2.~ 81 4f < B, ¢l ancho de banda tiende a 2B. En este caso, incluso aunque los tonos se elijan muy
poco espaciados, ¢l ancho de banda minimo es adn el requerido para la transmision de OOK
(AM); ahora ¢l ancho de banda esia determinado por Ia sefial de bands base.

um:muluuiwnmmmaemm.yqumm'am
angosia, Si 1a sefa de bands base ¢ una sucesion arbirara de pulsos binarios, cads uno de los
cusles se encuenira conformado por una caida senokdal del factor 7, ¢l ancho de banda
qnoM& |A: sefal correspondiente FSK estd dado por 2Af + 2B, con B = (1/2T)(1+r),
donde Tes ¢l ancho del pulso de la banda base ( o do 1a seflal FSK). Figura 1.8,

0 Aol M [YTRYY, rivah

Fig. 1.8 Espectio de FSK con conformackdn de cafda senoidil (sdlo de Jas frecuencias p(;tilvn).
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1.2.3 MANIPULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK).

En este caso, se tiene que la seflal manipulada por corrimiento de fasc esth dada por
L) = tcosor t 42 1 T2 )

si se ha supuesto una forma rectangulst para los pulsos. Aquf, un 1 en la hilera binaria de la
banda bly; comspoﬁdc 2 Ia polaridad positiva, y el O corresponde a la nmtivn.‘Un ¢jemplo de
ello se muesta en li figura 1.9, Las iransiciones discontinuas de fase al comienzo y al final de
cada intervalo de bit, cadi vez que llehe lugar una transisién entre 1 y 0 6 enre 0 y 1, se
suavizan realmente durante Ia (ransmision gracias a Ia forma que se ha uudo La informacion,
independieniemente de la polaridad, es sin embargo retenida en el centro de cads intervalo, de
manera que'h codificacion en el receptor se lleva a cabo en las pmxi:hidldes del centro de los

pulsos. Esto también es clerto para las seflales OOK y FSK. Las sefiales PSK tienen Ia misma
| cmc.lermka de doble banda lateral que Is transmisién OOK Introduciendo la conformacion de
caida del espectro en los pulsos de aka frecuencia de (2) resulta un espectro centrado en las
frecuencias de Ia portadora £;, con un ancho de banda igual’ al doble del espectro de la banda base
que ha sido conformado. ' ‘




Fig. 1.9 Setal de PSK.
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2. - TECNICAS DE ACCESO,

'El uso .de los saiélites, tanto para las comunicaciones mundjales. como para las
domésticas, se ha extendido sobremanera en tos Uhtinos afios. E! trafico telefénico (\"qz) s¢ envia
ahora en forma mtlimrh entre las naciones miembros de la organizacion Intelsat, amn;nundo las
comunicaciones telefonicas internacionales, que eran anteriormente posibles solamente usando los
. cables submarinos tendidos en el fondo de los océanos del mundo. La transmision del trfico de
datos via satélite ha tenido también un incremento en todo el mundo. |

Los sistemas de comunicaciones usados para las comunicaciones por satélite

proporcionan una nblicacién importante tecnolégicamente significatlva tanto de las técnicas de

modulacion como de [a banda base. Ademds debido a las grandes distancias a que esidn situados

los satélites, han tenido que desarrollarse nuevos métodos de loguf la entrada al sisiema del

satélite -lo que s¢ llama técnicas de acceso-,

Si bien para simplificar, se tratard principaimente sobre el trifico de voz al analizar los
sistemas de comunicaciones por satélite, la transmision digital desempefia un papel importante.
Esto es particularmente cierto en fos satélites doinésticos de fos Estados Unidos, que se usan para
la transmisién de datos .y registros, asf como para Ia transmision comercial de televisién, De
hecho, justamente como en el caso de las comunicaciones terrestres, las técnicas PCM de

conversion de sefiales analdgicas de voz en pulsos binarios estdn comenzando a usarse en los



sistemas de saiclite. A medida que continde el avance de las seiales digitaies, las distinciones

emre las sedales analogicas y digitales tenderd a desaparecer,

Ahora se tfalara el tema de los satélites sincrénos. Estos son satélites que se localizan a
35 860 km de la superficie terrestre, en Orbita alrededor del Ecuador, y que rotan en forma
sincréna con la Tierra. Por esta razdn, cuando se les observa desde la tierra parcéen estar
estacionarios. Estos satélites estdn equipados con antenas receptoras, para recibir ﬁansmisioncs
desde estaciones tesrestres, y con amcnag transmisoras, para conmutar las mismas transmisiones a
olras estaciones localizadas geogréficamente distantes de la p‘rimera. Por medio de ajustes en los
batrones de radiaci6n de las antenas pueden generarse cubrimientos globales de todos los lugares

dk la Tierra que se observan desde el satélite. (Un satélite Intelsat sobre el océano Atlantico cubre

_ porciones de Africa, el Este de Europa, América del Sur y Ia parte oriental de los Estados

Unidos.) Pueden generarse patrones de radiacién con la forma apropiada para que cubran
solamenle un pals (como en el caso de los satélites domésticos), o multiples patrones muy'

estrechos que puedan conmutarse entre una gran variedad de direcciones,

En todo ¢} mundo se han dispuesto varias bandas de frecuencia pars su uso comercial
por satélite, La ms comdn de éstas consta de una banda central de 500 MHz centrada en 6 GHz
en el enlace hacia arriba (hacla ¢l snéiite) y centrada en 4 GHz en la direccién hacla abajo

(hacla la Tierra). Estas direcciones se muestran en el diagrama cséuemmco de la figura 2.1,
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La banda de 500 MHz, en cada uma de las dos frecuencias, estd normalmente dividida
en 12 bandas de 36 MHz cada una, que son servidas par un transmisor receptor separado,
conocido como transponedor.(El espaciamiento entre las bandas es el responsable del ancho de
banda en exceso.) Cada banda del transponedor estd a su vez, dividida en un cierto nimero de

- canales de frecuencia, dependiendo del tipo de aplicacion o de la seilal que se este dependiendo.

Fig. 2.1 Comunicaciones comerciales por saléliles.
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Varias técnicas de acceso al satélite se encuentran un uso o estén planeados. El
procedimiento més comiin, llamado acceso miiltiple por divisién de frecuencia (FDMA), es
similar a la multicanalizacién por divisién de frecuencis. Las estaciones terrestres tienen
uigmcio;\u de canales especificos y deben usar estas frecuencias al transmitir o recibir sefales.
Una estacién terrestre transmitiré una seflal modulada en frecuencia, usando una pomdofl
especifica del intervalo de 6 GHz, La scflal moduladora o de banda base para la seflal transmisora
de FM consta de la suma de un clerto nimero de canales de 4 KHz multicanalizados por divisién
de frecuencia (FDM). Todas las estaciones terrestres con acceso a un transponedor en particular
tlenen sus portadoras en FM especiales de modo que las seflales de FM de cada una de ellas
ocupen bandas adyacentes, cubriendo la sefial compuesta de FDMA en el satélite la banda
completa de 36 MHz del transponedor. El procedimiento completo de acceso se con’oce como
FDM/FM/FDMA.

Recientemente se ha introducido una nueva técnica para manejar situaciones de poco
trifico, tlamads acceso miltiple de asignaclon de demanda (DAMA). En este caso las bandas de

frecucacia e asignun, scgta la desmands, ‘o cotre uha gama de bandms disponibies, 8 las

esiaciones que las estén requiriendo. Al contrario de FDMA, donde los canales desocupados van
sin usarse, en Ia técaica de asignacisn por demands todos los canales estén disponibles para todss
las estaciones, de muduexhnmmayotpmbobiluddeque s¢ usen. (Cuando se trata de
una situacién de trifico denso, esto no es necesario, pﬁcuo que un canal asignado rara vez se

‘encontsaré ocioso.) La tercera técnica de acceso usada en las comunicaciones por satélite es la de
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acceso miltiple por division de tiempo (TDMA), andloga a TDM, donde las diversas estaciones

tienen asignados espaclos de tiempo durante los cuales pueden trasmitir, Es cvidente que en este

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

2.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA
(FDMA).

En este esquema, el mis comtinmente wilizado en el sistema del saiélite Intelsat, se
manticnen “conexiones” fijas entre pares de estaciones terrestres de varlos pafses. Estas
conexiones constan de un grupo de espacios de frecuencia dedicados de 4 KHz, o canales de voz.

El nimero de tales canales asignados a cada par de estaclones terresires en particular depende de

las necesidades de trifico de cada par. La técnica FDMA se describir en términos de un

ejemplo, que se muestra en la figura 2.2, Un pafs cn especial.‘ A, tiene asignados sesenta canales
de 4 KHz, divididos en partes Iguales entre otros cinco plases, B a F, Los 12 canales asignados a
cada pafs estdn multicanatizados en frecuencia para formar la seiial de banda base de 252 KHz
compuesta de 60 canales que se muestran enla figura 2.2b. Esta sefial de banda base modula en
frecuencia una portadors con una frecuencia postadora asignada de 6.235 GHz para producir la
seflal de FM de 5 MHz de ancho de banda de la figura 2.2c. En este ejemplo se supore que

‘olros sels pafses tienen acceso al mismo transponedor. El espectro compucsto de FDMA de ias
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siete sefales que tienen acceso tiene la forma que sc muestra en la figura 2.2d, dorde la sefial de
FM del pais A sc indica entre las sicte. Cada uno de los restantes sels pafses con acceso a este

transponedor se supone que tiene |a distribucién de canales y de banda que se muestra en la

figura 2.2d.
warens | 12 candies, 4a
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Fig. 2.3 Generacidn lipica de FDMA, para transponedor. a) Geaeracion del FDM/PM, estacion terrestre, pals A. b)
Salida de! milticanalizador, distribucion de frecuencias. c) Salida de FOM/FM, pals A. d) Espectro compuesto de
FDMA, cn e transponder,

En este caso tpico uno de los paises tiene asignados 132 canales, con un ancho de

banda de FM de 10 MHz; un segurdo pais tiene una asignacién de 96 canales con un ancho de
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banda de 7.5 MHz; un terccro tiene, al igual que un pafs A, una asignacién de 60 canales; otros

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

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

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

variedades de trifico posibles, el sistema Intelsat estd estandarizando en un nimero especifico de

canales de 4 KH:ipor portadora que fenga acceso, con el ancho de banda especificado para cada

una. El ejemplo de Ia figura 2.2 indica algunas de estas asignaciones: 24 canales con un ancho de
banda de 2.5 MHz, 60 canales con un ancho de banda de 5 Milz, 96 canales con un ancho de
banda de 7.5 MHz y 132 canales con un ancho de banda de 10 MHz. Nétese que ¢l sistema se
hace menos deficiente a medida que se reduce el ntimero de canales asignados por portadora. Por
cllo, los grupos con menor mimero de canales asignados requieren proporcionalmente més ancho
'dc banda que los dends, reduciéndose el nimero de canales totales por transponedur con la

disminucién del nimero de canales asignados. El ejemplo de la figura 2.2c muestra 420 canales

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

asignado completamente a las portadoras de 24 canales, con un ancho de banda de 2.5 MHz para
cada una, podrfan acompdnrse 336 canales de 14 accesos. En el otro extremo, el transponer
completo podrfa cubrirse por medlo de una portadora de 900 canales ﬁulllcmllMos. El ndmero
de canales acomodados por un transponedor varfa entre un limite inferior de 336 hasta uno

superior de 900, dependlendo del trfico usado y de las necesidades précticas.
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Para completar la transmisién, las seflales de enlace hacia el satélite a 6 GHz se
retransimiten a frecuencias especificas del intervalo correspondiente al enlace hacia tierra de 4
GHz. Las eslaciones receptoras seleccionan las bandas de frecuencia (o la banda) que contienen
los canales dirigidos a sus subscriptores, utilizan receptores de FM para demodular la banda base

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

La FDMA se caracteriza pdr un acceso continuo al satélite en una banda de frecuencia
dada. La ventaja de esta técnica es 1a simplicidad de uso en equipos de prueba. Sin embargo se

tienen algunas desventajas:

- Carencia de flexibilidad en caso de reconfiguracién; para mauejar las variaciones en la
capacidad es necesario cambiar el plan de frecuencia y esto implica una modificacién en las
frecuenclas de transmisién, frecuencias de reccpeion y los filiros de ancho de banda de las

estaclones terrenas,

. Baja capacidad cuando e mimero de accesos s¢ incrementa debido a la generacién de productos

de intermodulacién y la necesidad de operar a una menor polencia para transmitir al satélite.

- La necesidad de conirolar la potencia de transmisién de las estaclones terrenas de la misma

forma que la potencia de la portadora en la entrada del satélite para evitar el efecto de caplura,
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Este control debe ser realizado en tiempo real y debe adaptarse a la- atenuacioén causada por Huvia

¢n los enlaces.

Esta es una de las técnicas mds viejas de acceso y continua siendo de las ﬁn.’u usadas a
pesar de las desvenlajas; estd técnica tiende a perdurar debido a las inversiones hechas en ¢
pasado y a la ventajas operacionales que ofrece las cuales incluye la ausencia de sincronizacidn
entre estaciones terrenas. En la figura 2.4 podemos observar un diagrama esquemdtico del

funcionamicento de la FDMA.

FRECUENCIA

3

FDMA “TIEMPO

Fig. 2.4 El principio del acceso mditiple por division de frecuencia,




2.2 ACCESO MULTIPLE ASIGNADO POR DEMANDA (DAMA).

El sistema FDMA establece conexiones permanentes o de canales fijos entre los palses
.que'lienen acceso. Esto proporciona una manera eficiente de mantener las comunicaciones entre
las estaciones de tierra que estdn frecuentemente en comunicacién con otras. Este esquema se
hace menos eficiente en los casos en que el trifico entre las estaciones terrestres pude
considerarse como ligero o moderado, Esto significa que se dispone de comodidades
relativamente escasas para satisfacer las situaciones de poca carga de trdfico. En estos casos, es
mdés efectivo y menos costoso proporcionar los canales (conexiones entre las estaciones) con base
a asignaciones por demanda. Las asignaciones por demanda se convierten de hecho en una
necesidad a medida que el mimero de posibles conexlones aumenta. Considérese un simple
ejemplo de 50 estaciones terrestres tratando de comunicarse entre s por medio del mismo satélite,
Hay 50*49/2 = 1225 posibles conexiones entre estaciones que pueden realizarse. Con los 12
transponders empleados de una manera relativamente eﬁcieme. se dispone de 5000 a 10000
canales de voz para satisfacer cstas conexiones. Entonces, eito significa que solamente de 4 a 8
canales pueden quedar disponiblelvemre los pares de estaclones terrestres, A medida que el
~ mimero de posibles conexiones aumenta (para 100 estaciones terrestres llegan a haber 4900
posibles conexiones) el problema se hace més grave. No hay otra solucién, que liegar a alguna

forma de esquema dg-asignacién por demands de las conexiones,
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En lugar de proporcionar conexiones permanentes entre todos los posibles usuarios, las
conexiones se realizan s6lo cuando es necesario. El resultado es un sistema bastante menos
lcos(oso. El precio que se paga, sin embargo, por parte del usuario (suponiendo que la red de
comunicaciones esté disefada apropiadamente) es una sefal ocasional de ocupado. Puesto que la
tnayor parte de las conexiones del satélite sdlo pueden usarse ocasionalmente en cualquier
direccion, es obvio que la asignacidn por demanda serd una forma efectiva de resolver los
problemas de conexién. Esto permite tener acceso al sistema a més usuﬁrios de los que podrian

contar en e} caso de las conexiones fijas.

Asl, como con las técnicas de multicanalizacién usual, son posibles dos formas de
asignacion por demanda: un método FDMA, usando asignaciones de frecuencia, segin ia
demanda, de enl}e una bolsa de frecuencias disponibles; o el método TDMA, en el cual s¢ tienen

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

Con la técnica de asignacién por demanda, es necesario disponer de un canal de
seftalizacién por medio del cual se realice la conexién. Este canal también se usa para sefalar la
terminacién de una conexi6n, la frecuencia que se dispone para una llamada en particular y que

luego se regresa a la bolsa.
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23 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA).

El sistema SPADE de asignacién por dénmnda utitiza 800 canales de frecuencia
asigmbles; que cubren e! ancho de banda de 36 MHz de! transponedor del satélite. En Ia serie de
satélites Intelsat se utlliza para‘ 1a realizacién SPADE uno de fos 12 tramspondrds disponibles, que
cubre el intervalo de frecuencia de 6.302 a 6.338 GHz para fa recepcicn (enlace hacia el satélite)
y de 4.077 a 4.113 para la transmisi6n (enlace hacia la Tierra). Estos canales son de 38 KHz de
ancho cada uno y estdn espaciados 45 KHz entre sf en fa banda de 36 MHz del transponedor. Se
usa transiision digital 2 64 kbits/s, con QPSK (PSK de cuatro fases), para transmitir informacion
por cada canal. El sistema entonces puede usarse para comunicaclén de voz de un solo canal
(telefonfa), usando técnicas de PCM para convertir un canal simple de voz de 4 KHz en datos
binarios de 64 kbits/s, o, directamente, para la transinislén binaria de datos digitales a la

velocidad de 64 kbits/s,

E! establecimiento de una llamada, lo que implica la asignacién de un canal de entre los
que se encuentran en ¢l momento libres de los 800 posibles por elegir; se realiza mediante un
canal separado de sefializacién, que se Nama canal de sedalizacién comin. La sedalizacion se
lleva a cabo digitalniente usando acceso muiltiple por divisidn de tiempo (TDMA), Para este
propésito s¢ han establecido esiructusas de 50 ms divididas cada una en espaclos de tiempo de I
ms. Cuarenta y nueve de los 50 espacios de tiempo de una estructura esidn dedicados a las

estaciones, uno para cada estacién. El espacio restante de tiempo se usa como referencia,
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Una estacifn que desea iniciar una llamada a otra estacion selecciona una frecuencia
sleatoriamente de entre las que cstdn disponibles, segin se indica en su propia tabla de
disiribucién. Entonces, transmite esta frecuencia y Ia direccion de la estacién con la cual desea

establecer comunicacion, en ¢l espacio de tiempo dispuesto para etla. El satélite retransmite en

forma continua todas las estructuras de sefalizacion hacla la Tierra a todas fas estaciones’

asociadas con este transponedor, Las solicitudes de lamadas y las terminaciones de éstas se usan

para actualizar continuamente las tablas de distribucidn de frecuencia existentes de cada estacion,

Si otra estacion a seleccionado fa misma frecuencia con anterforidad, segdn se ha notado por fa
aparicién de dicha frecuencla en la retransmisién de un espacio, previa a fa aparlcion en

espacio de 12 estacidn en cuestion, tanto la estacion que itama, como la Hamada, registrardn una

sefial de ocupado. La estacién que Hama puede entonces clegir una segunda frecuencia y tratar de .

nuevo, (Como ¢ retraso de la propagacion del viaje redondo hasta el satélite y de regreso es de

240 ms, una estacidn escuchard su propia lamada 240 ms después de haberla realizado.)

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

ninguna otra estacién previamente a sy transmisidn por el canal de sedalizacidn, la estacion

flamada, al notar su direccién, transmite un mensaje de reconocimiento de regreso a 1a estacién

que Hamd en el espacio de tiempo asignado a ella. A continuacién procede a fijar sus equipos
para esiablecer una conexidn a la frecuencla del canal especificado. La estacién que lamd

iniciard fa comunicaci6n por ef canal mencionado en el momento en que reciba ¢l mensaje de
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reconocimiento, El intervalo de tiempo que tarda en establecerse la conexién es de alrededor de

600 ms, a causa del doble viaje redondo que deben realizar lus sefiates, la locatizacion de los

* intervalos de tlempo y otros retrasos del sistema.

Una estructura tipica det esquema normaf de sefalizacion de TDMA se muesta cn loa

figura 2.5, La estacion B aparece estableciendo una lamads a fa estacién D. Aparecen la

‘ frecuencia seleccionada y )a etiqueta de D en el espacio de B que se muestra. Si la frecueicia no

ha sido seleccionada previamente, D envia un reconocimiento en su propio espacio. Esta situacién
se muestrs cuando aparece 600 ms después. Las seflales de desconexién, que inhabiliian la
conexidn y regresan las frecuencias utilizadas a la gama comin, se transmien por el mismo canal
de seihllucléﬁ. Cada espacio del canal de seilalizacion ileva 128 bits, por Jo que la velocidad de
seﬂaliucfdn es de 128 kbits/s, 1a que se transmite por un canal de ancho de bands de 160 KHz

dedicado a la seflalizacion, para Ja que se usa PSK coniin,

Eslacién que tama Reconecimieni
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Fig. 2.5 Sefatizacion de TOMA.

3



El TDMA se caracteriza por tener acceso al canal durante un intervalo de tiemypo. Esto

tiene clertas ventajas:

- En cada instinte ¢l canal sélo amplifica a una portadora la cual ocupa todo et ancho de banda
del canal; no existen productos de inermodulacién y la portadora aprovecha la potencia de
saturacién del canal, Sin embargo existe una no-linealidad que combinada con los efectos de
filtrado en la transmiision y recepcidn, introduce una degradacion con respecto al desempeilo de

. una transimisién digital ideal.

- La integridad de la transmisién permanece alta aun con un gran niimero de accesgs.

- No existe la necesldad de controlar 1a potencia de transmisién de las estaciones.

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

de la sefal; esto simplifica la sintonizaclén.
La TDMA, sin embargo ticne ciertas desventajas:
- La necesidad de sincronizacién.

- La necesidad de dimensionar la estacion para una alta integridad en la transinisidn. Las figuras

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



Fig. 2.6 El principlo de TDMA,
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CONCLUSIONES,

Como ya hemos visto una sefal de informacién no puede enviarse por si sola (hablando de
comunicaciones que no sean via telcfonica), sino que requicren de un proceso llamado
inodulacién para ser transmitidas. En las técnicas de modulacién, tenemos que la mpdulacioh de

FM es la que més se utiliza debido a las caracteristicas ya mencionadas. En las comunicaciones

via satélite no es posible modular la seflal de informacién por edio de FM, por lo que.
requerlmos de la modulacion digital y resulta ser que la PSK es la mls utilizada y esth fue

desarrollada durante los inicios dei programa espacial de los Estados Unidos

Nos hemos dado cuenta también de que a diferencia de las comunicaciones via
microondas en las que la Informacién puede enviarse directamente de la salida del mod.em, pana
las comunicaciones via satélite requerimos de un sistema de acceso a.l satélite para diferenciar las
distintas estaciones terrestres que envian informacién, En la actualidad existen varias técnicas de
acceso, pero la que se utiliza con mayor frecuencia cs la FDMA (?su es la técnica con la que
aqui en México funcionaron los satélites Morelos 'y Il; y a pesar de los avances tecnblégicos en
¢l mundo en lo que se refiere a las técnicas de acceso via satélite, los satélites Solidaridad

también trabajan con este tipo de acceso); pero en los pafses mis desarrollados se estén utilizando

ya otras técnicas de modulacidn més eficientes como la TDMA, etc., que como ya hemos visto,

resultan ser mds cficientes pero més complejas en su equipo y funcionamiento.
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Analdgico (a), Término relacionado a la representacion por medio de cantidades fisicas que

var{an continuamente, por ejemplo voltajes y frecuencias, .

Analégice, canal, Un canal en ¢l que la informacién ﬁmsmitkh puede tomar cualquier valor

cnire los limites definidos por.¢! canal,

-Ancha, bands. Es ¢l 4rmino que se le aplica a canales que proporcionan ias portadoras comunes

y que pueden transferir datos a velocidades desde 19200 bps hasia Ia region de | millon de bs

(19.2 2 1000 KHz.),

Asincréno (s). 1. Que tiene un fmemlo vatiado entre bits, caracteres o eventos sucesivos, En la

‘transmisién de datos asincrona, cada carcter se sincroniza individualmente, por lo general con

bits de arrancada y parada,

2, Describe ¢l método de transmision o el equipo de terminal empleado, que requiere que se

incluya informacion de sincronizacién en el carcter transmitido.

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

.llndl. ancho de. La diferencia entre las frecuencias més alta y mis baja en una banda,

Baud. Una unidad de velocidad de sefial igual al nimero de condiciones o cventos de sefal

discretos por segundo.

Bi. 1. Abreviatura de Ias palabras “binary digit™, digito binario,

2, Un solo cardcter en un nimero binario.

3.- Un solo impulso enun grupo de pulsos.
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4. Una unidad de capacidad de informncioﬁ de un dispositivo de almacenamiento,

bps, Bits por segundo,

Byte, Una serie de caracteres binarios (bits) sobre la que se opera como una unidad y por lo
general mis corta que una palabra de computadora, A menos qué se especifique de otra manera,
un byte por Id general contiene 9 bits.

Canal, Un camino para transmitir sefales electromagnéticas. Es sindnimo de linca y eslabén (o
eﬁlm). 4

Circuito. Una forma de comunicacién en‘ dos sentidos entre dos instalaciones de terminales de
datos. .

Cédigo ASCH. Acrénimo de American Standar Code for Information Interchange (cddigo
estindar americano para cl intercambio de informacién), una clave de 8 bits que se emplea para
muchas splicaciones de transmisién de datos y que se trata como un qu entre la mayorfa de
fabricantes de equipo.

Convertidor, Etapa en un receptor superheterodine que mezcla la RF y sefales del oscilador
local con la frecuencia intermedia como salida. ' .
Detos, comumicaciones de. |. El movimiento de informacién codificads por medio de sistemas
de transimisién eléctrica.

2. La transmisién de datos desde un punto a otro,

Demodulaciéa. Proceso de extraer la inteligencia de la RF modulada,

m. wefial, U:_u sefal discreia o discontinua. Corresponde a Io; datos en forma de digitos

COMO CEros y LUNos,



Efecto de captura. Tendencia de un receptor de FM a permanecer sintonizado a la més fuerte de
dos sefales en la misma frecuencia.

Estacién, Uno de los puntos de entrada o salida de una red.

Estacién, terminal de. E! contacto que proporciona la portadora comin a donde se conecta el
_mbdem,

Fase. Relativo s la sincronizacién de una seflal alterna. Dos sefales pueden (ener amplitud y
frecuencia idénticas, pero pucden diferir en fase si una s atrasa & la otra en un valor que no sea
un miltiplo exacto de [a frecuencia.

Hertz (H2). Igual que ciclos por segundo.

Heterodinar, Pmcuo de mezclar 2 sefiales variables (RF y de oscilador local) para resultar en
una frecuencia intermedia IF que es fija.

Linea. Un canal o eslabén,

Mensaje. Una comunicacién de informacién desde una fuente a uno o mis destinos, por lo
general en clave. Usualmente un mensaje se compone de lru partes:

1. Un encabezado, que contiene un indicador apropiado del principio del mensaje junto con parte

de 0 oda L iguient nformacidn fene,desio, focha,bors, ria,

2, Un cuerpo que contiene la informacién pars comunicar.

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

Mddem. Contraccion de las palabras “modulator- desmodulator”. Un médem es un dispositivo

para realizar la transformacién necesaria de sefales- entre dispositivos terminales y lincas de

comimicacién.
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Modufacidn, La alteracién cn algunas caracteristicas de una sefiat pon#don imprimiéndole una
sefal de informacion, | »

Modulacién de amplitud. Una forma de modulacién en que se varfa la amplitud de la poftadou
de acuerdo con el vator instantdneo de 1a sefial moduladora.

Modulacién de fase. .Una forma de modulacidn en que se varfa la fase de la portadora de

_acuerdo con el valor instantdneo de la sefial moduladora,
~ Modulacidn de frecuencia. Una forma de modulscidn en que es varls la frecuencis de la

portadora de acuerdo con el valor instanténeo de la sefial moduladora.

Modulacién por impulsos codificados @m. Una forma de modulacién en que se muestra ‘a ha
sefial moduladora y la muestra se cuamtiza y se codifica de manera que cada clemento de
informacidn consiste en distintos tipos o nimeros de impulsos y espacios,

Pomdop. Una frecuencia continua que puede‘ modularse con una segunda scfal que lleva
(porta) informacion.

Red. Un sistema que consiste de varios punm terminales que pueden accesarse entre sf por.

medio de una serle de lineas de comuicaciones y disposiciones de conmutacidn.

Ruido. Seflales indesesdss que se originan en un canal. |

Ruido blanco. El que tiene igual energfa i todas las frecucncias,

Ruido de eco, En las lineas de grado de voz con supresion iuaprobladn de ¢co, la caracteristica
“hueg." o productors de ecos resultante. . '

Ruido de impuko. Es el que resulta de los ptoductds de intermodulacién de dos schales, Es la

"consecuencia de los refuerzos y cancelaciones arménicas de frecuencias,
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" Ruido de linea cruzadas, Es el ruido que resulta del intercambio de sefales en dos canales

adyaccentes,

Ruido gaussiano, El ruido caracterizado estadfsticamente por una distribucion gaussiana
aleatoria,

Servicio, terminal de. La conexién que proporciona la portadora comin en Ia que se conecta ¢l
médem.

mm. La transmision de datos en que todo el mensaje no opera a partir de la
misma base de tiempo. Tipicamente, los bits que forman uﬁ solo cardcter se transmiten
sincronamente, s decir, a una base de tiempo constante; empero, puede haber retrasos arbitrarios
entre los caracteres, haciendo que Ia sincronizacién de éstos sea verdaderamente asincrona,
Tranunlsién sincrena. En esta forma de transmision, los datos se envian continuamente contra
una base de tiempo que s comparte enire :..mm de transmisidn y recepcion. Si no hay
datos legitimos disponibles para envisrse en un tiempo dado, se envian caracteres de
sincronizacién o de ocio para mantener Ia sincronizacion entre transmisor y receplor.
Transponedor. En espafiol transponedor. Es un repetidor de microondas el cual s¢ monta en un

© satélice,
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