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CAPITULO |
CONCEPTOS GENERALES

1.1  INTRODUCCION

Tl ion via satélite y considerando la importancia que

En los si de
tienen en los ultimos afios, en estos de enl. se hace i0 tener una serie de
refer ias para el i de los dos de y ademas porque ituyen una

ion a larga di i

de las bases principales de las redes de

El servicio de telecomunicaciones via satélite opera mediante una de las tres formas
siguientes:

El sistema INTELSAT , el cual realiza la icacion entre i y entre
i H ién entre d:

i » Los si D ésti los cuales r dicha cc
litales es ido bién como si de

de una nacion , este tipo de
comunicacién via satélite local; El caso de los sisternas moviles de los cuales puede

entenderse los barcos ( INMARSAT ), aviones etc.

Dentro de los asp B les de las té de FDMA, TDMA, CDMA

se consideran desde los tipos de modulacién hasta las caracteristicas de ruido en estos

meétodos de acceso.



1.2 CANAL DE COMUNICACION

El canal de icacion esta ituido bisi por el espacio o el medio
ambiente, asi como las fluctuaci que exi en el afe an di a nuestra sefial

itida por lesquiera de los tres métodos de acceso.

Como es bien sabido en el si de icaci via satélite son utilizadas las
microondas, las cuales son das por un d: ido de r Al utilizar la parte
aita del esp o en fi ia se pued )| una gran idad de infor ion porque
al i se la fir ia utilizada se tiene mayor ancho de banda disponible. La

utilizacién de antcnas directivas ofrece la posibilidad de utilizar una menor cantidad de

potencia en el enlace.

La transmisiéon de microondas por satélite no es susceptible a las perturbaciones
atmosféricas como en los enlaces por lineca de vista que son susceptibles a las perturbaciones

debidas al ruido atmosférico.

La Srbita geoestacionaria ha visto incrementada el uso de ella, razén por 1a cual se ha
do la idad de satélites que utilizan dicha érbita, asi como la utilizacién de la

incr

banda C, que también es compartida para sistemas terrestres .

1.3 BANDAS DE FRECUENCIA

Los si de icacion via satélite emplean la parte alta de frecuencia de el
P o electr 5, este es localizado en la zona de las microondas (frecuencias
superiores a I GHz), este es representado en la figura 1.1. Concr el si de

satélites transmite desde 1 GHz hasta 30 GHz , en todo esta gama de frecuencias se han



subdividido en bandas de frecuencias los cuales se muestran en la tabla 1.1. En los ultimos
afios los satélites i i0s op o de la banda C y la banda Ku.

HF | VHF 1 UHF | SHF | EHF

:f ETY ane 3000MHz 30 300 GH:
ONDAS DE RF. MICROONDAS

;
:
i
{
i
i

Figwra 1.1 Esp o Electr éti

BANDA NOMBRE ANCHO DE

BANDA

( GHz )
-2

1
2 -4 '
4 - 8
8 - 12
12 - 18
18 -27
27 - 40
40 - 75
75 - 110
110 - 300

§§<z¢g§>¢nmr

Tabla 1.1 Frecuencias de Operacion de las Microondas



1.4 POLARIZACION

Las ondas electromagnéticas por su naturaleza tienen una trayectoria que es

semejante a la que sigue la luz. Tienen un P B Yy un po eléctrico que se

desfasad 90°. La icion de estas componentes es la que define la

polarizacion de la onda electr 2 formas de polarizacion, una la
denominada Lineal y la otra Uamada Circular, dentro de la Lineal esta definida la

polarizacién Vertical y la polarizacion Horizontal ( Véase la figura 1.2 )

Los alimentadores de las antenas que estan disefiadas para recibir seflales en

polarizacion lineal deben de estar propi ori d. Reci h de los

satélites domésticos usan en su formato la polarizacién lineal. En contraste INTELSAT
utiliza frecuentemente en banda C la polarizacién circular. No obstante la polarizaciéon

circular es usada en radiodifusion de seilales DirecT¥, la cual no es su Gnico uso .

q

.En la polarizacién Circular los campos Eléctrico y M: ético viajan r a
manera de tomillo a través del espacio, en movimi i} a una espiral ( Véase la
figura 1.3 )

La direccion de rotacion determina el sentido de la polarizacién circular. Una
rotacion en sentido derecho es visto por el satélite como Polarizacién Circular en Sentido

Derecho(RHCP), una seiial rotando en dire op ( sentido mano izquierda )es vista

por el mismo como Polarizacion Circular Sentido Izquierdo (LHCP), esto puede observarse

en la misma figura.

La polarizacion circular fue utilizada por los primeros satélites, pero como era
io 1 j para la alincacion de la onda, esta fue eliminada. Existe un

fendmeno llamado Rotacion de Faraday, este fendmeno es la rotaciéon de polaridad causada

por el campo magnético terrestre y/o tor do una seiial viaja a través

de la 6sfera, este probl se pr do es pleada la polarizacién lineal en




cualquiera de sus formas. La tr

a la R G

de Faraday hace que la
polarizacion circular sea i utilizable para transmision de voz y datos via
satélite
—_— P
ANTENA
Frente de Onda
TIERRA

a)Pelarizecibe Herizentel

ANTEMA Framte de Onds
TIERRA

biPelurizacitn Verical

Figura 1.2 Formas de Polarizacion en Antenas.

1.8 ANTENAS

Es el el radiador o r

P mdas importante del si de icaci

via satélite. Las caracteristicas mas importantes son la Ganancia de la misma y el Patron de
Radiacion .

La ganancia es un marco de acion con P a una ideal 11 d
Antena Isotrdpica.




a)Onde can 6n C Q

b}jOnds Con én C D

Figura 1.3 Polarizacion Circular H

Las ias de las se an expr das en decibeles ( dB ), la
ganancia debe tener un valor definido que se asocia con la dirt ion de i diacién, la ;
cual dentro de un patrén de radiacion forma un 1dbulo principal que se dentro de
los p ‘oS intri dela como son did O, T idad de la superficie, etc. A
mayor diametro de la antena se tiene mayor ganancia asi como mayor estrechamiento en el
lébulo principal. La A Isotrdépica esta definida como una antena ideal que radia

i con la mi na densidad de p ia en todas direcciones y alrededor de clla,
esta antena se tiene como referencia en la ob ion de la ia en reales.

Estri Ia ia de la tiene siempre un valor definido en cualquier :
dir i6n a su alrededor, pero por co ion se bra iarla a la direccion de la

maxima radiacion, que es el ¢je del l6bulo principal de su patron de radiacién.




El Patrén de radiacion de la antena es la forma en que la antena distribuye la energia

en un direa, esta dado por las caracteristicas propias de la antena asi como las dimensiones de

1a misma.

1 lital las mas lead son las del tipo

En los
parabdlico. Una antena parabdlica reflcja las seilales que llegan a ella y las concentra (como
si fuese una iente) en un punto en comiun lamado Foco (Modo de Recepcion); asi mismo, si
las sefiales provienen del foco, las refleja y las envia en un haz muy angosto de radiacién

(modo de transmision ). Este foco coincide con el foco geométrico ( véase la figura 1.4 ),
ati alaz na, y en el se coloca

del paraboloide de revolucién que rep:
el alimentador que por lo general es una antena de Cornera (6 bocina ); este tipo de
1i dor define la ia final de la antena y las caracteristicas de sus Iébulos.

Lengitud
Fecal

Figura 1.4 Geometria de una Antena Parabdlica.



Debido a que siempre se desea tener la mayor ia posible en la di ion en que
vienen las sefiales que se quieren recibir o en las que se desea transmitir, y la minima en

todas aqucllas direcciones en las que no sean de interés, los l6bulos laterales o secundarios

de radiacion de la antena deben ser lo mas que scan posibl

peq

para que no se
les ind bles proveni de los satélites adyacentes o de algun otro sistema
de microondas, esto en ¢l caso de recepcion, y en el caso de transmision de que no se

desperdicie energia en otras direcciones.

Las A LT se clasi en fi 'y

de varios parametros como son los
eléctricos, los ani etc. esta clasifi ién esta como sigue:

. Discos Parabolicos de un Foco.
1.- Reflector de Foco Primario.
2.- Reflector de Alimentador Offset( de compensacion).
3.- Parabola Cassegrain.

4.- Antenas de Plato Plano

Antenas Multifocales.

1.- Con Alimentador de Cometa.

1.5.1 REFLECTOR DE FOCO PRIMARIO

Es un reflector Unico ¥y cuya alimentacioén es simétrica con respecto al eje focal; al
estar situado el foco en el sentido de incidencia de la energia electromagnética que recibe; el
reflector genera una zona de sombra en la parabola dejando una pequefia parte de su
superficie central fuera sin operar.

i
|



Tebri todas las les arriban en forma paralela al cje focal de la parabola,
esto puede observarse en la figura 1.5.

Este tipo de tiene alg defe de prictica los cuales se pueden
mencionar:
1.-El je del ali dor a el foco del disco, y el col y cc ador
disefiado, ocupa un drea finita en la vecindad de este punto. Como resultado,
bién i P \] diaci pro i del cielo en el eje focal (6
PP do cje principal). .

2.-La superficie reflectora no tiene un p i étrico, como

resultado, una porcidn de las sefiales de llegada se dispersa alrededor del disco v
en los bordes del alimentador.

1.5.2 REFLECTOR CON ALIMENTADOR DE OFFSET.

Son antenas no simeétricas (realmente son una seccién de una antena de foco
primario) que evita el efecto anterior al quedar desplazado el iluminador de 1a linea de vista

P

det satélite Este tipo de se AN mas ¥ en Banda Ku que cn Banda

C en ¢l sistema TVRO ( Unicamente Recepcion de TV ) porque la corta longitud focal y

P di i de bos, el ali d y el LNA, permite el soporte de
compensacion para tener mas estabilidad.( figura 1.6 ).




Figura 1.5 Antena de Foco Primario.

La figura 1.7 muestra las diferencias entre las antenas de foco primario y las de tipo
» Offset.

Punto Focal

,

|

|

! én de la &

! para el plato de Ofiset
Eje Principat

de la Parébala

Figura 1.6 Geometria de la antena tipo Offset




En la figura 1.7 se observa cl las dos

P

a).-La configuracion de Offset no blog las 1 i del Satélite.

b).-Este tipo de fi i6n son bl d:

parte de las sefiales por el
alimentador.

1.5.3 ANTENA CASSEGRAIN

Es un tipo de parabola mas habitual para it
trafico.

terrenas de gran demanda de

cen
de Foce Primarie

Figura 1.7 Comparacion entre los dos tipos de Alimentadores.




Una C grain es la i ion de dos refl es, la ia de un

pl un > parabéli como disco o plato principal y un contorno
hiperbélico como disco reflector secundario. En esta figura uno de los dos focos de la
hipérbola representa el punto de foco real y donde se localiza €l alimentador. El otro foco es

un punto virtual que también coincide con el foco del paraboloide.

Encli extr d Li las terrenas usan Cassegrain, pueden

! mas efecti que las de foco primario, porque el LNA esta detrias del plato

de la antena y de esta forma se P ido de la exposicion directa de los rayos
solares.

Gulis de Onda

Figura 1.8 Geometria de Antena Cassegrain.

1.6 EL TRANSMISOR

Ademas de una anitena, en la parte del el tr i de un si Satelital, el equip
de RF incluye el Modulador, Amplificadores de Pc ia ( HPA, High Power Amplifier ) y
el Convertidor Ascendente (Up Converters), para convertir las secfiales de Frecuencia
Intermedia a una nueva posicion del

p o radioeléctrico, en donde las frec i



que la integran son mucho mas altas que cuando salierén del modulador, dicha sefial puede

de las bandas antes i d

El Modulador ¢s el encargado de Ii la binacio

de las dos scfiales, la
Portadora y la seiial a transmitir, en este caso la informacién o sefial Moduladora, que pucde

ser una seilal analogica o una sefial digital y en funcion de este tipo de sefial sera el tipo de
Modulacién requerida.

Después de este paso la seflal tiene ahora la frecuencia para poder ser radiada hacia
el satélite, pero ¢l nivel de potencia sera muy bajo, por esta situacion sera necesario el tener
que amplificarla antes de entregaria a [a antena. Para esto son utilizados los HPA que
utilizan para el proposito cualesquiera de los dos tipos siguientes:

1.- El Tubo de Onda Progresiva TWT ( Traveling Wave Tube )
2.- El Klistron.

1.6.1 EI TWT

El TWT plea el principio de dulacion de locidad en la forma de ondas
guiadas. La sefial de RF ¢s amplificada al viajar por la estructura llamada Hélice. La Hélice
puede decirse que es como una linea ial pecial de tr isibn con gran wvalor
inductivo por unidad de longitud

La inductancia proporciona al circuito coaxial una velocidad de fase h
que en el espacio libre. Bajando 1a velocidad de prop i4n hasta i lar la velocidad de los
electrones que se dirigen al colector. conforme ¢l Haz y la seiial de entrada se mueven
juntas, sus campos interaccionan para producir la dulacion en velocidad de los electrones,

los cuales transfieren energia a la seilal por lo que esta se ve amplificada debido a que es

13




{
]
i
:
3
!
i
x

posible perder todo el enl si el pli dor a fallar, es ar
donde hay dundanc;

dores de r

Generalmente el nivel de potencia a la salida del convertidor de subida es pequeiio en

comparacion con el que debe aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que
funci d d. es ¥ dici un lificad itad entre el

este

como una etapa de amplificacion a

yel pli dor de p

convertidor de fi
niveles de potencia intermedia.

Este tubo presenta un ancho de banda de 500 GHz, y tiene un alto consumo de

- PR 3

P ia, pr do un de enfriami P

Dentro del ancho de banda es posible transmitir 24 canales de TV o su equivalente

en canales telefonicos. Sus caracteristicas de op idn son isf ) uniformes a

I: e h Aal,

cualquier rango de fi ia, pero do se P
distintas, su potencia de salida no se puede aumentar al maximo, de hacerlo, al ocupar todo

el ancho de banda con portadoras multiples los pr

T s

o de inter

dulacién, es io operar al amplificador en un

Para reducir este ruido de inter
i AN inal de salida (Back Off) para esto se utilizan bandas de

nivel de p
guarda y se reduce la potencia de las portadoras a la salida del sistema, esto se vera con

detalle en capitulos posteriores.

1.6.2 KLISTRON

Un Klistron es un amplificador de banda estrecha, suficiente para mancjar uno o dos

canales de television, varios ci de ) lefénicos o algunos canales de datos de
muy alta velocidad de transmisién. Cuando un estacién terrena tiene varios de estos
! y desea itir toda la infor ion pr d de elios a través de una misma

14




se ita un inado de les que introd: perdidas de potencia similares en
d a las producidas por Back Off en los TWT.

Ademas de estas perdidas, el combinador de sefiales se convierte en un punto de

interaccion entre las salidas de los distintos Klistrons que puede d a inter ias a
entre ellos, asi mi do se requiere biar de pondedor en el satélite, es preciso
sintonizar al Klistron correspondi , de Iquier forma, varios usuarios aun cligen
Klistrons para sus instalaciones, porque su ia de apr hami de energia

eléctrica ( se encuentra alrededor del 40 % ), es mayor que la de los TWT , son muy

1, ¥ rob duran ho mas tiempo en servicio, y ademis son mucho mas
economicos.
Particular son leados para iti fes de television y en i
terrenas de poca p ia que i unos ci de les de telefonia o datos, pero
en este ulti caso la i ia determina final el tipo de i dor que se

P

use, ya que no hay Klistron con potencias de menos de 400 Watts y pueden resultar

excesivos para cierto tipo de aplicaciones.

1.7 EIRECEPTOR

Al Recibir Ia antena la seflal proveniente del satélite es entregada a un amplificador
de Bajo Ruido ( LNA ). En la recepcion se tiene que la antena y el LNA son los elementos

mas importantes de una iGnterrena r a y juntos defi la calidad de op 1)
al menos en la primera ctapa.
La recibe simulta todas las les tr itidas por el satélite en la

polarizacién y en las bandas de frecuencia con las que funciona, es decir informacién de

diversos tipos en un ancho de banda de 500 MHz; sin embargo lo mais coman es que cada




estacién en particular solamente le sea de interés recibir sélo una fraccidn de toda esa
informacion.

La antena tiene una capacidad de pli ion, 1l da G

recepcion, este es un parametro, mds importante y se designa como G

Para fines de

Por otra parte el amplificador de bajo ruido tiene una Temperarura de Ruido, como
su principal parametro .indicativo, y mientras esta sea mis baja el ruido que se afiade a la
sefial es menor y 1 lidad de lar i6

Sin embargo, no solamente se introduce el mido en la sefal a través del LNA, sino

por la y su itud se calcula en fi de la Temperatura de Ruido de la
Antena. La suma de la temperatura de ruido de la vy la propia del LNA 4 i
casi pl la p a total T de ruido del si; de r 1 pre y
cuando las perdidas producidas por los es del si sean bajas.

El valor del cociente G/T es una cantidad que se utiliza para definir 1as cualidades de
la pcidn de una ion terrena, y segun el satélite empleado debe tener un valor
P para funci ey

Esta relacion G/T se

como Factor de Calidad 6 Figura de Mérito cuyas
unidades son dB/°K, Una caracteristica es que si la temperatura fisica se logra reducir,
la

de ruido también baja, por lo tanto, es deseable enfriar al

amplificador lo mas que se pueda y colocario lo mas cerca posible al duplexor de la antena
para reducir las perdidas.

El convertidor d d tiene la fi

de transferir la informacion completa de
los 500 Mhz a una regidn mas baja del espectro, centrandola a un valor llamado Frecuencia
Intermedia ( FI) de 70 MHZz ,esto es realiza la operacion inversa al transmisor.

16



Alg fabri prod el Amplificador de Bajo Ruido LNA i do al

convertidor de bajada en un solo blog b van id dentro de la misma caja
blindada y ¢l producto se conoce como Convertidor de Bajo Ruido LNC (Low Noise
Converter), o como Convertidor Reductor de Bloque de Bajo Ruido LNB ( Low Noise

Block Down Converter ).

Los LNC y los LNB son utilizados principal parala pcion de television, de
estos dos, el LNC ticne la ventaja de que solo pucde ali aunr P a la vez,
mientras que el LNB pued 1i imulta a varios P con disti
sefiales.

La sefial de FI que sale del convertidor de bajada aun esta modulada y el paso
siguiente para su recuperacion es demodularia hasta llevaria a niveles de Banda Base,

17




CAPITULO I

TECNICAS DE MODULACION EN SISTEMAS SATELITALES
2.1 MODULACION ANALOGICA

2.1.1 MODULACION EN FRECUENCIA.

Existen muchas formas de modular la informacion, de aqui que exista gran cantidad
de sistemas. Podemos agrupar las distintas formas de modulacion en dos grandes grupos:

1.- Modulacion analdgica.
2.- Modulacion Digital

En la primera, la informacion tiene Ja forma de sefiales con valores continuos en

- - e

tiempo; en la segunda se puede decir que la infor viene en un formato

digital y se puede tratar de palabras, datos, voz, imagenes, etc.

"

Enla dulacid logica , exi: tres propiedades que p variar en funcion

del tiempo, estas son:

1.-Amplitud
2.- Frecuencia
3.- Fase

En este caso solo nos ocuparemos de la Modul en Fr por P se

esta en algun tipo de tr en la ion via satélite. Historicamente, la

dulacid: 1 -d

fue intr en 1931 como una forma alterna de modulacioén a la AM

existente. Se sugiri® que una senal en ang era mas i al ruido que una




seilal de AM y, consecuentemente, podria tener un mecjor desempefic para las

radiocomunicaciones.

Una dulacio lar es el Itado de 1a variacion de el & lo de fase (8) con
respecto al tiempo de una onda si idal , esto se exp ati enla i
2.1. Eﬁnen dos tipos de modulacién angular, en este caso solo  analizaremos el

P H > de la Modulacion en Fi ia ( FM ), pucs esta es la unica utilizada en
i litales y la Modulacion en Fase ( PM ) no existe aplicaciéon de la misma.
M) = A, cosjo .z + 6 (1)] 2.1
donde:
AM(y).-La portad dulada en 4 1
A_.- La amplitud pico de la portadora
@, .- La velocidad angular de ia portadora
6Y1).- La seiial moduladora.
De la ecuacion 2.1 a.f + 8(¢) puede definirse como @) .
Enla dulacién en fi ia se defi dos para OS:
a).- Frecuencia instantanea.
b).- Maxi desviacion en fr -

Fr i es.la fi ia precisa de la portadora a un tiempo dado y
matemiaticamente es la primera derivada de gy?) .

La i desviacion en fr ja esta dada tipi como el bio pico de

Ia frecuencia en Hz, que sufre la portadora en funcién de la sefial duladora, esta
i ati se expresa en ecuacion

es llamada excursion de la portad en fir

2.5.




Delaec. 2.1 setiene

o, = o )+ k  m(1) 2.2
0(0) = J (1) + ke mie))ar 2.3
dk,
M) = A, coq w.t +Tnnm_l 2.4
donde »

ak, = Af . 2.5
y

ar

P B 2.6
donde B es il do Fndice de Modwlacion en fre

2.1.1.1 ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA SENALES
MODULADAS EN FRECUENCIA

Se puede decir que ¢l ancho de banda de una sefial FM esta en funcién de la
frecuencia de la sefial moduiadora y el indice de modulacion. En FM son producidas bandas
1 les y el ancho de banda puede ser signi i mis

que ¢l de una sefial de AM con la mi sefial duladora. las les de FM pueden
clasificarse en funcion del indice de modulacién como de indice Bajo, indice Medio, indice

Alto. Los de indice Bajo son valores de 8 menores que 1. Los de indice Medio se

encuentran entre 1 y S. Los de indice Alto son para B mayores que 5.

A

esta clasificacion no es estricta y la clasificacion puede variar de acuerdo a
algunos autores.
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El ancho de Banda en el primer caso es aproximadamente dos veces el valor maximo
en frecuencia de la sefial moduladora ( como en AM ), esto puede observarse en alguna tabia
de Funciones de Bessel.

Para un indi de Modul:

Medio el ancho de banda se calcula en funcion del

amero de P de bandas I J i i que aparezcan en el espectro en
fir ia, la expresi Atica esta dada por la ecuacién 2.7.
AB =2nf,, 2.7
Y para un indice de modulacion alto se determina como dos veces ¢l valor en
£ de la Maxima desviacion en fi ia (véase i6n 2.8 )..
AB=2A, 2.8
2.2 MODULACION DIGITAL.
Asi como exi una Ititud de técni de dulacién para 1 Ogil
la infor digital se puede imprimir sobre una onda portadora senoidal de
Varias maneras.
Las tres técni que se pued pl la dulacién digital son:
1. Modulacién por Corrimi de Amplitud (ASK).
2. Modulacién por Corrimi de Fr ia (FSK).
3. Modulacion por corrimi de Fase (PSK).

23



Un paso final de la gencracion de sefiales binarias es, que las sefiales resultantes
pueden modular una portadora de RF.

Para proposi de tr ision, muy com las les de banda base tienen
que ser despl das a fr ias muy superiores para que su transmisioén sea mas eficiente,
las 1 Banda Base ituyen la seiflal moduladora, estos tres tipos de modulacion
pertenecen al grupo de \! de Modulacion de Onda Continua, porque en ella la

portadora es una sefial senoidal.

La sefial al llegar al receptor, esta debera de recuperar su forma original, este

proceso es 1l do De ién o D dulacion, el d dulador efectiia el proceso que nos
permitira r 1a infor ion binaria.

Existen dos tipos de d i6n, uno es d inado D i6n Coherente o Sincrona,
el do es 1l do D ién No Coherente, este tipo de d ion es bién 1l d

Detecciéon de Envolvente o Asincrona.

En la Deteccion Sincrona requiere una seiial de referencia perfectamente marcada
que bien puede estar en un tono piloto transmitido, o puede ser la frecuencia de la portadora

misma.

La Deteccion No Coherente no requiere de referencia alguna, este tipo de
Demodulacion se refiere a demoduladores que estan disefiados para operar sin conocer el

valor absol de la fr ia y fase en la seiial que llega, por lo tanto, la estimacion de las

dos componentes no son requeridas. De este modo la ventaja del sistema No Coherente

sobre el Coherente es la reducid plejidad del equipo, y el precio que se paga es el
incremento de la probabilidad de error durante la recepcion de la informacién digital, en vez

de recibir un uno recibiremos un cero.
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2.2.1 MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD
(ASK).

En este tipo de modulacion la amplitud de 1a portadora se conmuta entre 2 valores,

es la anal ala dulacio litud

en es decir se tienen loas mismas variantes en ASK

como en AM pero analizada para el caso binario.

Para jes digitales se repr ia por la p ia O ia de la portadora,
de esta forma surge la modulacién conocida como On - Off Keying { OOK ) que fue la
primera en utilizarse para 1a transmisién binaria. -

La onda dul iste en pul de RF o marcas, que representan al binario 1 y

que repr al binario 0 . La sefial OOK puede ser detectada de cualquiera de

las dos formas, Coherente o no Coherente pero debido a la complejidad de la primera, no es
muy usada en los canales digitales.

La ecuacién que representa a la sefial OOK se muestra en la ecuacion 2.9 donde la

seiial dul m(1) esta rep da por los valores uno y cero, esto es que para un valor

de la sefial dul cero la i se red a cero, p que la litud de la

portadora también es igual a cero.
A
Poox =5 (1+m(0) 2.9

De donde se deduce que para un valor de uno en la sefial moduladora, serd el valor
de la sefial OOK y para un cero no existira valor alguno de la portadora.

Este tipo de dulacion no es pleado en si de icacion, y por esta
razén no es tratado a detalle.
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2.2.2 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA
(FSK).

Esta dulacién corresponde a la versién digital de la Modulacién en Frecuencia,

esta caracterizada por el uso de dos frecuencias scparadas por una diferencia de frecuencias
( 4 ) que, comparada con el valor de la frecuencia

1t da desviacion en fr

portadora, esta resulta tener un valor muy por abajo de esta.

El si FSK fue origi b do en el de una sefial telegrifica
do la ision en Modulacion en Fi ia, ahora en el sistema binario se utilizan
dos les cuyas fr ias son disti estas dos les @, y @, son designadas para

un unc y la otra para un cero, recordando que la amplitud es constante para este tipo de
modulacién.

La expresion general para una seflal binaria FSK esta mostrada en la ecuaciéon 2,10,

en clla puede verse que con FSK binario la amplitud de 1a portad V. per
ia de la portad varia en funcion de los

dulacién. De iquier forma la fr

con la
unos y los ceros de la seiial moduladora.

1)A
vir)="V, ¢:o{¢u= + Lz)“’_), 2.10

donde :
v(t).- Forma de onda FSK .
Ve.. Amplitud maxima de portadora sin modular
@, .- Frecuencia de la portadora
v, (2).- Senal moduladora binaria

Aw.- Corrimiento de frecuencia .

24



Estos cambios son del valor de FAw/2. El corrimi o d i de

frecuencia Aw/2 es proporcional a la amplitud y polaridad de la sefial binaria. Por ejemplo,
un uno binario podria ser +1 volt y un cero binario -1 volt respectivamente ( Seiial Polar No
bio de fr i &e+Am/2y-

: and,

Regreso a Cero NRZ ) prod > un corrimi o
Awn/2 respectivamente. En suma, la velocidad a la cual la portadora cambia su frecuencia es
igual a la velocidad de cambio de la sefial de entrada binaria Vm(7). Dc esta forma la

frecuencia de salida de portadora se desvia entre o +% Y @, —% a una velocidad igual
alafm. La forma de onda caracteristica de l1a scfial FSK se muestra en la figura 2.1.

dulad: T lar la cual
ion 2.11, donde A

El mas simple sistemna FSK es uno con una seilal
tendra un sefial con dos simples ecuaciones como se aenla
es el valor de la sefial portadora, @, es la frecuencia de la sefial para una marca y @, es para
la onda FSK consiste en hacer

un io. Una repr 0 alternativa de

o, =0, +Aoy o, =w, -Aw.

A cosaw ¢ 2.11
Prsxe = | 4 cosa, 1 g

Esto es que la sefial portadora se vera disminuida en -Ao y da su

en +Am, de aqui entonces se tiene la ecuacién 2,12.

Prsx = Acos(w, TAw)1 2.12

El espectro en frecuencias de la sefial FSK se puede observar en la figura 2.2, en el

se tiene que el espectro resultante de la seflal es igual a la suma de los dos espectros de las
ondas 0l y @2. Como se observa, el ancho de banda depende de 4. Si 47 >> B el ancho de
Banda tiende a 24/. De esta forma se tendria una gran separacion entre tonos del sistema

FSK.
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S0
1 o )
£
Cosioy + Aw)
Cos{wp-Aw )
Figura 2.1 Forma de Onda FSK.
En este caso el ancho de banda es vir I independi al ancho de banda de la

sefial banda base ( B ). Por otro lado, si 47 << B el ancho de banda tiende a 2B, estando en
este caso, el ancho de banda depende del ancho de banda de la seiial banda base.

Con FSK binario la frecuencia central de la portadora es desviada por los datos
binarios de da. C la salida de un modulador binario FSK es una

FUReid 1

inio del ti Como la seflal de entrada binaria cambia de un

P

Cero logico a un Urno 16gico, y viceversa, la salida FSK conmuta entre dos frecuencias, una

marca y un espacio.
Existe entonces un cambio en la salida de la frecuencia cada vez que la condicién

légica de la seilal de entrada binaria cambia. Por lo tanto, 1a velocidad de cambio a la salida
es igual a la velocidad de cambio de la entrada..
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Figura 2.2 Esp o en Fr ias de la serial FSK.

En dulacion FSK, la velocidad de bio a entrada de ¢l modulador es llamada
bit rate y sus unidades son el bit por segundo ( bps ) .La velocidad de cambio a la salida del
modulador es llamada Baud o Baud rate y es igual al reciproco de el tiempo de sefializacion

de un elemento de salida. En esencia, ¢l baud es la velocidad de los simbolos por d

2.2.2.1 RECEPCION FSK

pl pcion o d dulaci de les FSK
(véase figura 2.3) es un circuito denominado de Fase Cerrada (Phase Looked Loop) PLL,

este demodulador trabaja en forma parecida a un demodulador de Fase cerrada para FM.

El circuito mas

paralar

Como la salida del PLL se mueve entre la marca y el espacio de frecuencia, el error de
voltaje de directa a la salida del comparador de fase sigue a ¢l movimiento de frecuencia,
porque hay solamente dos entradas de frecuencia (marca y espacio), hay bié 1

dos salidas de error de voltaje. uno representa a un wno logico y el otro a un cero ldgico.

Por lo tanto, la salida son dos niveles binarios .Generalmente, la frecuencia natural de
el PLL se hace igual a la frecuencia central del modulador FSK
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Fase Bisaries

It

Figura 2.3 Dy dulador FSK empleando un PLL

2.2.3 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK)

Otra de las formas de Modulacién Digital es la Modulacion por Corrimi de Fase,

este tipo de modulacion conmuta la fase de la portad en funcién de la ia binaria

b(1). Existen cuatro formas o variantes dentro de la modulacion PSK, estas cuatro formas
son:

1. Modulacién por dos fases PSK, también llamado BPSK (Binary Phase Shift
Keying.

2. Modulacién por cuatro fases PSK, QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

3. Modulacién por 8 fases PSK, 8 - PSK

4. Modulacién por 16 fases PSK, 16 - PSK

De las 4 formas anteriores, para los si de i i6n via satélite solamente

son empleados los primeros dos esq de dulacién, los otros r son lead

en sistemas terrestres de enlace de datos.
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2.2.3.1 MODULACION BPSK

En la modulacion BPSK ¢s la fase de la portadora la que se conmuta entre 0 y ©©
radianes, o s¢ pucde considerar que lo que varia es en este caso la polaridad de la portadora
de acuerdo con la informacion binaria que se desee modular.

Cuando se conmuta la fase de la portadora entre O y = radianes en el sistema PSK,
este es conocido como sefiales PSK M-arias, para el caso M es dos (M = 2) serian dos fases,
Bifase o binaria, entonces resulta el sistema binario PSK o BPSK, y Ia sefial modulada tiene
2 estados s, (1) y m2(t) los cuales estan dados por la ecuacién 2.13.

m (1) = A cosw I

m,(2)=-4 cosa ¢ 2.13
Estas les pueden ser g das por un si mostrado en la figura 2.14.
sy Vi 4 ”rsx
V! Fioss >
Baonds
L 4
Aoos & ¢

Geacrador
or owss
Seneldas

Figura 2. 14 Modulador de Seiiales BPSK.

De esta figura 5(1) representa a la sefial binaria con niveles +1 y -1 los cuales al ser
dulados implicaran un bi

estin representados en la figura 2.15.

de fase de la portadora de 0° y 180°, estos cambios de fase
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78090° 4 & rad

-~ Lali d

TN

lcws opr Aoos o pt

Figura 2.15 Defasamiento de la portadora de una sefsal BPSK.

Asf la infc Hion es ida en los bios de fase de la portadora., de
esta la i6 | de una sefial BPSK puede expresarse en téminos de
def; i de la mi como sc expresa en la ecuacion 2.14.

m(t) = A cos(@, t+ ¢ (1)) 2.14

En donde @(t) es 0°6 180°, La forma de onda caracteristica se muestra en la figura 2.16.

[ [

Figura 2.16 Forma de Onda de un modulador BPSK
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En la figura los cambios de la fase de la portadora son: de 180° a O°para la transicién
de 1 a O binario y de 0° a 180° para la transicion de 0 al binario.

2.2.3.2 DETECCION DE SENALES BPSK

d bia en funcién de un muiti entero de

Note que en la figura 2.16 la por
el periodo de duracion del bit de la sefial moduladora, esto hace que la deteccion sea mis

ficil pues considerando un sistema de recuperacion de portadora ( CR ) empleando

deteccion sincrona, se podra insertar la seiial idal de fr ia y fase ala
portadora transmitida.
En la figura 2.17 se a un diagr a blog de un recep BPSK. La seiial

de entrada puede ser las ya antes mencionadas ( véase la ecuacién 2.13 ), el circuito de
d. coherente detecta y regenera la seiial portadora, esta es igual en
bal do es un d de

p de por
fase y en fr ia a la portad original. El dulad
productos, la salida es el producto de dos sefiales de entrada (la seflal BPSK y la portadora
recuperada ). El filtro paso bajas separa los datos binarios recuperados de Ia seiial

demodulada compuesta .

Emvads TEEROP Adoaciader Five Himarts
B8PSR Lo/ “ Liind
Eafes
sem o pf
‘ Coberente
Figura 2.17 D dulador de les BPSK.
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El proceso atico de demodulacié

es como sigue.
Para un uno logico ( seiial senax ¢ )la salida del d dulador bal o

Salida = (sen w pt )(sen wpt) = Sen* wpt
Sen’wp 1t = ¥ - Yi(cos 2ap )

Y como el filtro pasa bajas r las de alta fr i

P

el itad.

a la salida del demodulador es %V que es un wno logico. Para la sefial -sen o ¢ ¢ (cero

gico), y haciendo un lisis de j al anterior, resulta -%V a la salida del
d dulador, lo cual implica un cero 15gico a la salida.

En algunos casos se recupera la seiial sen o pt, en otros casos existe un error de la
fase de la portadora y se recupera sen (@ pt +1830%°), de csta forma existe un firme error de
180° en la fase de la portadora recuperada, este error invierte la corriente de los datos
demodulados y causa un crror del 100 %, afortunadamente, la insercién de un simple

codificador diferencial dentro del receptor evita errores que pueden ser introducidos por esta
ambigiedad de fase.

El sistema que puede evitar esos errores es denominado PSK diferencial (DBPSK),
el cual es una dificacién al

BPSK original, este es ¢l encargado de proveer la
sincronia con la portadora en el receptor para demodular la sefial, 6 de otra manera, evita los
problemas de sincronia en el receptor.

El sincronismo de fase es muy dificil de obtener, particularmente si la transmision se

realiza a grandes di i esto significa que un reloj del r jo que prop

el
sincroni debera d se 0 amarrarse al reloj del transmisor dentro de una fraccion

de un ciclo de la portadora, sin importar lo que cilo cueste.

Existen varios métodos para obtener la sincronia requerida de la informacion, de los
cuales los mas importantes se pucden mencionar:
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1.- Puede itirse una portad piloto superpuesta a la hilera binaria de
les de alta fi ia, la cual puede extracrse en el receptor y utilizarse para
sincronizar el oscilador local del receptor.

2.-El lazo de amarre de fase, encadenado a la hilera de datos o a un tono piloto,
puede ser utilizado en el receptor para mantener en cero la diferencia de fase.

2.2.3.3. MODULACION QPSK

Ahora para reducir el ancho de banda ocupado por estas seil se P
Itinivel, que iste en la bi i6n de pul binarios para formar un pulso de mayor
litud, lo que en ia requerira un menor ancho de banda.

dos en aplicaci donde los si BPSK

Entonces los sistemas QPSK son
son insuficientes para el ancho de banda disponible. La mayoria de las técnicas de
dulacién y d dulacié pleadas en los si BPSK bién se apli en QPSK.

dulacion digital, de litud QPSK es una

QPSK c¢s otra forma de
tecmca de codificacion M - aria, donde M = 4 ( de aqui el nombre de cuaternaria ). Con
QPSK son posibles cuatro fases de salida para una sola frecuencia portadora, ya que

>s cuatro  dife fases de salida, entonces debera existir cuatro diferentes
condiciones a la entrada, pero la sefial binaria solo contiene dos, es decir que antes del

proceso de modulacién debera existir un proceso de adecuacion de la sefial binaria.

ey Boi. : -

Con dos bits cuatro p
1.- 00
2.-01
3.-10
4.-11
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Por lo tanto con QPSK la entrada de datos binarios son condiciones en grupos de
dos bits llamados dibits. Cada bit codificado genera una de cuatro posibles fases de salida;
por lo tanto, para cada 2 bits r dos en el dulador, un bio Unico de salida, por

esta situacion la velocidad de salida del modulador es la mitad de la velocidad de entrada, los
idos d 1a 1i. ion d el intervalo

dos correspondi de fase son

Ts ( Periodo de la sefial binaria de banda base ), Las cuatro seflalizaciones son descritas en

las ecuaciones 2.15, 2.16, 2.17, y 2.18.

1. @, = Acodw,t+45) 2.15
2. @, = Acoda,r+135°) 216
3. @ = A cod(w,r+225°) 217

2.18

4 Ppo=A co*m,t +315°)

do correspondiente y la fase de

En estas i los subindi: P el
la portadora respectiva. En la figura 2.18 se a la repr i6n de las cuatro fases
di a estas i esta grafica es denc da Ce lacii de le

coftresp

QPSK.. El eje Horizontal es llamado Eje en Fase y el eje Vertical es llamado Eje en

Cuadyratura.
£m Conratusy
=2 4

or 7’
7. o5
£ Fose
”w
225" Jr5°
-4 70

Figura 2.18 Representacion grdfica de las cuatro fases PSK
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Esta representacion grafica de las les QPSK, bi

se pued fi de tal
forma que no exista defi i con resp al eje en fase ( /(1) ) Estas cuatro sciiales
d un def; i > entre ellas de los mismos 90°, esto da como resultado cuatro
las les se agrupan en la ecuacion 2.19.
Un diagrama a bl de un dulador de les QPSK e¢s mostrado en la figura
2.19.

@y =4 cos(w,t + 0°)
Pa, = A cos(ax,t+90°) 219
@on = A cosl w,r+180°) . :
Pio = Acos{w, t+ 270")
780° Lad
id 797 >r1s
cosepr
Comverdisor
Lot Vi . 4
ol — Serias X Poss oS
Pavahete Bayss

emopt

7] esar

Ve /4 -

Figura 2.19 Modulador de Sefiales QPSK
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La corriente de datos es convertida en dos corrientes a través de un convertidor

Secrie/Paralelo.

Una corriente esta en fase, /(¢), y la otra esta en cuadratura, Q(?), con un periodo
binario igual a la mitad que el periodo de da al si Lar ion entre ia entrada de
datos y las corrientes /(¢ y Q(1) se muestran en la figura 2.20.

Ambas Ift) y O se apli P a los Itipiicadores ( M ladores
Balanceados ), la primera entrada a el multiplicador /(¢ es la scfial portadora cosa p 1, y la
segunda entrada a el multiplicador O(?). que es la sefial portadora misma pero corrida en fase

90° ( sen @ pt ), a la salida de los M licadores se obti dos seilales BPSK.
7} 7 7 L 4 & 7
I . l Datos oe
Envads
ol 21 + [=] el W
] «
1 N . [}
P/, 4 "y 7 ! ! 7z
A ;
N +
[
7 ! ud Un Sinselo
1 ; [l P —
omn 4 & 1
’ ; . t
T
' 2 &
L4

Figura 2.20 Conversion de la serial de entrada b(1) en dos corrientes, I(t) y O(1)

De la figura 2.20 el multiplicador (7} a su salida tiene una fase de 0° 6 180° relativos
a la portadora, y el O(¢) tiene una fase de 90° 6 270°. La salida de ambos multiplicadores son

36



entonces sumados para dar una sola sefial de cuatro fases. De este modo la sefial QPSK
puede ser considerado como dos si BPSK op do en d a. En esta figura
también se observa que el periodo de un simbolo es la mitad del periodo de la seiial original
binaria 5(7), esto significa que la nueva sefial QPSK ocupa un ancho de banda

correspondiente a la mitad de la sefial Banda Base.

23 PCM
En el servicio de comunicacion via satélite, existen dos foms para tratar las seflales,

estos son los sistemnas analogicos y los sistemas digitales, es este el caso en el que se tratan
las técnicas de conversion analogico digital

2.3.1 MUESTREO Y RETENCION

El primer paso a la digitalizacién de una seiial logi i en bl

B

valores discretos en el tiempo, durante los cuales la sefial de entrada es muestreada, la
definicion de muestreo puede ser :

“Tomar valores de la scfial analogica a intervalos regulares de tiempo™, en este
proceso es utilizado un tren de impulsos periddico ( realmente es utilizado una sefial tren de

P en cuya d ion es lo mas pequefia posible), el periodo de este tren de impulsos
depende de la fi ia de o de Nyquist ( la frecuencia de muestreo de una sefial
logi es d: el doble de el ancho de banda de la sefial, matemiticamente se

expresa como f: = 2AB. Las unidades son Hz o también Muestras/seg.).
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Ay Selal M stressls

Figura 2.21 Proceso de Muestreo

El pt de bié ita ser la Itipli ion de un tren de pulsos con

. " o .

una sefial analogica, esto trae como de los esp 0s en

fi ( col i6n )

Para que una sefial pueda ser muestreada, esta tendria que ser pasada a través de un
filtro pasa bajas el cual limitara el valor de las frecuencias de la sefal analdgica, por esta
razon se di ina Sesial limitada en Banda ,esto es con el fin de que la sefial sea limitada

1 en el o en

dentro de un rango de frecuencias y al ser muestreada no se

frecuencia y la sefial sea posible su recuperacion.

En la figura 2.21 se muestra el proceso de muestreo, en este es empleada una sefial
tren de pulsos periodico, el cual tiene una frecuencia de periodo que es mayor que el
especificado por Nyquist, en a) se ticne a la sciial original , en b) se tiene a la sefial
muecstreada.

El proceso de retencién es retener el valor de la muestra a un valor continuo, a

d d d -

menudo las sefiales analogicas contienen valores de voltaje [
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continuo, esta sefial después de ser da, los valores quedan dentro de la muestra del

tren de pulsos, para facilitar el siguiente paso, que es el proceso d inado C izacion &

Cuantificacién, si este valor se conservara asi como se en la a,

implicaria un error en la asignacién de el valor cuantificado. por esta razon el valor

muestreado debera de se ido d de la i con esto M
minimizado el error que se tendria al cuantificar. En la figura 2.21 se tiene en b) a la scfial
muestreada y retenida.

2.3.2 CUANTIFICACION.

La Cuantificacion es ¢l proceso en ¢l que se asignan los valores a las muestras de la
sefial, esta asignacion es al valor discreto predominante cercano, esto es, cada valor muestra

se compara con una escala de valores previ d inad ( estos son llamados
Niveles de Cuantizacion ), y se les asigna el valor mas proximo al intervalo en que la
muestra este situada.

Sefial Original

”» /
- Sefal

Figura 2.22 Una seial cuantizada.
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El proceso de Cuantificacion tiene como resultado inevitable una pérdida de

informacioén, p que es imposibl uir la scfial analdgica original a partir de su
version cuantificada (véase la figura 2.22), En algunos casos la sefial muestreada queda por
debajo de la sefial cu izada, pero bién en otros casos se encuentra arriba de la misma.

Estos errores que se producen por las diferencias entre la sefial cuantizada y la seiial
original, son inevitabl esta di ia entre las dos sciiales es llamado Ruido de

Cuantizacion, este ruido de cuantizaciéon tiene un valor de aproximadamente un nivel,
cuando es utilizado la cuantizacion lineal, en este tipo de cuantizacion tiene una curva de

transferencia como se muestra en la figura 2.23.

En ella se observa que la relacion entrada/salida es lineal, esto es que el tamaiio de el
paso es igual a la altura del escalon (S) es simétrico, estos escalones tienen el tamaiio de un

nivel de cuantizacion y son quienes determinan el valor del ruido de cuantizacion.

Vomaje
oe Entrods
o
Varsje oe
Salds

Figura 2.23 Cuantizador Lineal
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2.3.3 CODIFICACION.

Las muestras cuantizadas de la sefial se codifican en grupos de digitos o pulsos
binarios (bits) de amplitud fija. El codigo binario es justamente un caso especial de la

dificacion en los si PCM .
En general qui a izada de una seiial puede codificarse por medio de
un grupo de m pulsos, cada uno de los les tiene 77 posibl les de litud, estos m
pulsos deben ‘ser tr itid en el mi intervalo de tiempo. Como la informacién
transportada por estos m pulsos equivale a la que llevan los Af niveles, entonces el numero
posible de bi de plitudes de estos m pulsos debe ser.igual a M, esta relacion
se repr enla ion 2.20.
M =n" 2.20
donde

m .- Numero de bits
n .- niveles posibles de Amplitud
En el cédigo binario n = 2 porque solo existen 2 niveles, por lo tanto resuita la
ecuacion 2.21.

M =2" 2.21
En datos experimentales se ha demostrado que son suficientes ocho bits para que las

sciiales de voz sean entendibles, para el caso de la sefial de video son suficientes los mismos

ocho bits para que la sefial pueda ser recuperada a su forma analégica.

Con ocho bits por cada muestra se tendrin 256 niveles de cu i 16n disponibl
para la sefial analégica muestreada, esta relacion de la ion 2.21, d a que el
Ruido de Ci . ion , que, anterior se iond que tenia un valor de un nivel de
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un valor de Ruido muy pequefio, si se reduce estc numero

de niveles, bién se red el nu o de bits leados por a, esto que el
ruido de izacion crece a dida que el n\ de bits ye.
Un si PCM pl se

a en la figura 2.24, este sistema involucra los
temas antes mencionados, estos a su vez se

interel d

entre si, Ia
seiial de salida contendra los elementos variantes de cada uno de ellos.

Estas variantes son :

Para ¢l M €Oo: AMi e
Para la Codificacio Bil

El sistema resultante PCM estara dado por la ecuacion 2.22, la salida estari

expresada en términos de velocidad.

Muestras bits _ bits 2.22
segundo =~ Muestra = segundo -
Eavads Avecsweo Coomdzoctbn fu,
s Y - - CoskNcocrdm|
o sss
4
rra) 2 248

Figura 2.24 Un sistema PCAM
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2.4 MULTICANALIZACION

Existen dos formas de Multi lizacion de sefial una de ellas es exclusiva de las
scfiales analégicas, y la otra de las sefiales digitales. La primera es denominada
Multicanalizacién por Division de Frecuencia (FDM) la da Multi lizacién por
Division de Tiempo (TDM). Ambas tiene un funci pecifico que es el envio de
varias les, ya sca 16gi o digitales, por ¢l mi canal de icacio

En los si de i ion via satélite, b son indisp bles pues en el

caso de las seiial i

todas las les son enviadas por el mismo Transponder con
varias portadoras, y en las seiiales digitales todas son enviadas dentro de la misma rafaga de
informacion.

2.4.1 MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA
(FDM)

El sistema FDM tiene su principio en ¢l envio de varias seilales analogicas en un solo

canal, esta informaciéon se encuentra espaciada dentro de un rango de frecuencia (Ancho de

Banda), existen para este tipo de 1t lizacion varias 1 dulad; cada una con
su respectiva portadora, ademas los tipos de dulacion pued ser disti entre si, es
decir den existir bi i

BLU,etc)).

de las variantes de modulacién (Es decir, DBL-PS, DBL,

Cada sefial a multicanalizar debera de contener entre cada una de ellas un espacio en
frecuencia, este espacio €s para evitar que las seilales multicanalizadas entre si se traslapen
en cl espectro en frecuencia, este intervalo no pado es d inado Banda de Guarda ,

un ejemplo de este sistema FDM es la multicanalizacion telefonica.
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En la figura 2.25 a) y b) se muestra la formacion de un pregrupo, este es utilizado
para multi ki tres \!

tefin

>s en un ancho de banda de 12 KHz, cada una de
las seflales tiene una banda de guarda de 700 Hz y 300 Hz en cada lado de 1a informacion,
cabe sefialar que se 1

dulacis
plea al p.

AM-DBL, posteriormente a esta, la
sefial es pasada por un filtro supresor de banda (SBF), después, nuevamente cs filtrada con
un Filtro Pasa Altas (HPF), resultando al final una sefal con modulacién Banda Lateral
‘Uhnica Superior (BLU-S), véase la figura 2.27b).

Aog. fieisthe

Selos
Lowsy
Base

a3 237 ‘i
Sng. Foedata

=

- 2T RN » PRI AN
Selss £s det Fire e Sands
Sedal
Bands
Hase
Il 4

Figura 2.27 a) Formacion de un Pregrupo en FDM telefonico

En la figura 2.27 b) sc tiene la formacion de el pregrupo, mostrindose las dos bandas

de guarda entre canales telefonicos, de esta forma cada canal telefonico multicanalizado en
FDM tendra un ancho de banda total de 4 KHz por cada canal.
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Figura 2.27 b) Formacion de un Pregrupo en FDM telefonico

2.4.2 MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM)

Ahora el sistema TDM es uno de los mas empleados en los sistemas de
comunicacion, esto es por la digitalizacion de casi todas las sciiales y la facilidad del manejo
de las mi en este si son i lados las diferentes sciiales digitalizadas en una

trama o intervalo de tiempo, ahora el espacio en fr ia 1l do banda de guarda en el
sisterna FDM, es ahora denominado /ntervalo de Guarda, cuya funcién principal sera la de
separar las diferentes ias binarias correspondi de cada seilal.

Existen en la practica dos grandes clases de multicanalizadores, ¢l primer grupo
comprende los que combinan datos de baja velocidad, esto es utilizando formatos
preestablecidos que van desde los 1200 bps hasta los 9600 bps dependiendo de la
en estos den ir intercalad ias de voz y datos en ¢l mismo formato.
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It Jizad que tiene velocidades muy

El otro gran grupo i en los mu
superiores a Jos 5600 bps y para ello se tienen dos jerarquias de transmision digital, una de

ala dacidon de CCITT (Comité

cllas es ¢l Sistema ATT y el otro corresp
Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia), estos dos grupos ticnen su base en el

eado a una fi ia de
do una velocidad de 64000

sistema PCM antes descrito, donde cada canal telefonico es
leados 8 bi esto da como

8000 Hz y son
bits/seg. a la salida de cada canal telefonico.

En Ia figura 2.28 s¢ muestra la jerarquia ATT, en ella se observa que 24 canales
telefonicos a 64 Kbits/seg. no suman en total 1.544 Mbits/seg, es decir la diferencia entre la

suma total de los 24 canales y los 1.544 Mbits/seg corresponden a el intervalo de guarda

entre cada canal telefonico Itipl do, de esta forma también en los grupos de orden
: 1

superior existe entre cllos un intervalo de guarda para sep ion de los
telefonicos.
ot o
FILITE
7 4
Araser 77 7.5 40 Marasecy

Figura 2.28 Multicanalizacion para la jerarquia ATT




CAPITULO It

SEGMENTO TERRESTRE Y ESPACIAL

E ial un si Sateli iste en tres o

El enlace de subida ( UP LINK ).
El enlace de bajada ( DOWN LINK ).
El Transponder del satélite.

ENLACE DE SUBIDA

Los p basi de el enl de subida es el 1r i de alta p ia, el
tr i tipico i enun dulador de F1, un conversor o convertidor de microondas
de FI a RF, un i dor de alta fi ia HPA y un filtro de componentes para limitar
las bandas de el espectro de salida. Estos p se dentro de la estacion

terrena, este sistema puede observarse en la figura 3.1

ENLACE DE BAJADA

Enel delo de bajada, el P de i6n terrena incluye un filtro pasa banda
de entrada, un LNA ( Amplificador de Bajo Ruido ) y un conversor de RF a nivel de F1. La
figura 3.2 muestra un diagrama a bloques de un receptor de estacion terrena, en el filtro
limita el ancho de banda de la sefal de da, el LNA plifica 1a sefial de entrada al

conversor, ¥ ¢l conversor baja Ia frecuencia de la sefial a nivel de FI.
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Al Transpander

Comsunreer Ascondnnie
del Sartite
Banda
Base ]
Del Transpender
dul e
L i TR SR 1
er B id
Fioe ' Filtre t | Deme- Banda
Pama LNA ! Mioschad "ﬁ’-‘ ¢+ amiader ase
Banda ' Banda :
1
' ,
L) T L)
: Gemrador de .
1 MW '
' ]
¥ 1
- - - .
C O, &

Figura 3.2 Modelo de Bajada del S«

S1is

48



EL TRANSPONDER DEL SATELITE

Un tipico Transponder S ital de un dispositi para limitar la banda de
entrada, un LNA , un nuevo sor de fr ia, un amplificador de potencia de bajo
nivel y un filtro pasa banda de salida. La figura 3.3 a el diagr a bl
simplificado de este si El Tr ponder es un repetidor activo de RF a RF.

El plificador de p ia de bajo nivel es comunmente un TWT (Tubo de onda

progresiva), el cual amplifica la sefial de RF pars su retransmision hacia la tierra, cada canal
de RF del satélite requiere de transponder por separado.

Filwe
Pasa [ o LNA
Banda

Dela C de F 3 Hacla In estacién
Terrema En el Transponder del Terreme
Satklite
Figura 3.3 Modelo del Transponder del Satéh
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3.1 ESTACION TERRENA.

3.1.1 POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA ( PIRE ).

Lap 1 opi diada efectiva ( EIRP ), se define como una potencia de
t ision equivalente y es expresad i poria i6n 3.1
PIRE = Pi- Ly+ Go (dB) 3.2
donde

P, .- Potencia del transmisor ( dBw).
L¢ .- Perdidas por los cables de alimentacion, filtros ( dB).

Gu .- Ganancia de la antena
6 bien para una estacion terrena, se expresa en la ecuacion 3.2 y 3.3,

PIRE gy = DFS: + L. 3.2
)] 3.3
Donde

DFS,. .-Densidad de Flujo de Saturacion de Portadora (d.B/mz)
BO, .- Back Off de entrada (dB)

ATP .- Atenuador de posicion (dB)

N°: .-Numero de portadoras (dB)

L, .- Perdidas por dispersién (dBm?)

DFS. =DFS... -BO, + ATP + [IOIU{NI -
(=4
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La EIRP de un satélite en particular puede ser facilmente determinada por cualquier
forma de localizacién geogrifica de un mapa en particular, i en la lidad

PP di il

P p para satélites especificos, publicados por The World Satellite

Yearly.
3.1.2 CONVERSORES DE FRECUENCIA.

Tres distintos esq son leados en los si der ion via satélite:

simple, dual y conversion de bajada de bloque ( véase la figura 3.4 ) El disefio de el

conversor de bajada esta ligado a el método usado a la seleccion de canales en
la radiodifusién por satélite. El ersor de firi ja realiza un proceso llamado

heterodi ion o

1ad.

este es con el fin de “bajar” el valor de frecuencia de la sefial de
RF hasta el valor de FI de 70 MHz .

El conversor simple utiliza dos sefiales, una la sefial proveniente del LNA y la otra
generada por ¢l mismo, esta sefial es llamada VIO ( Voltaje Tuned Oscillator ). La
conversion simple tiene un problema potencial el cual es que el ilador fir
esta arriba de los 70 MHz o abajo de la frecuencia central de el canal deseado, esta seilal cae

dentro de el rango de 1a banda C y puede causar interferencia en los canales cercanos de los

sistemas de esta banda. En algunos sistemas de conversion simple de banda C usan circuitos

1 ad tad,

es de de i para contrarrestar este efecto.

La doble conversion, asi como el de conversion simple, el objetivo principal es
obtener a la salida 70 MHz, este ahora sc realiza con dos seflales independientes generados
por el mismo conversor. Los dos procesos de mezclado ocurren dentro del conversor de

bajada, son pleados dos iladores con cl fin de evitar la interferencia entre la banda C y
el canal respectivo. LO es un oscilador local fijo cuya funcién es realizar la segunda
conversion con la sefial de salida de la primera conversion.
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El Doble Conversor de Bloque es empleado con los LNB, usan un oscilador local
fijo para bajar de la banda del satélite a un rango intermedio. Ulti son empleados los
DSOs ( Dielectric Stabilized Oscilator ) por su estabilidad, estos pueden mantener una
estabilidad dentro de 1 MHz dentro de la banda del satélite. El VTO (Voltaje Tuned
Oascillator) es empleado dentro del

1a doble conversion.

P i para

alide
(2]

b} Canversas de Dajads
dobls

Figura 3.4 Tres tipos de Conversores de Bajada.

3.1.3 AMPLIFICADORES DE POTENCIA ( HPA)

El HPA cs cl dispositivo encargado de proporcionar la energia suficiente al
1i dor de la para 8 el enl tierra/satélite. Existen en el mercado una
amplia variedad de HPAs, para las dos bandas mas lead banda C y banda Ku,
conteniendo proteccion para el TWT, alarma audible, etc.
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Existen con una lia gama de p i

de salida, desde los 75 Watts, hasta los

400 Watts para las dos bandas, esto dependiendo de la aplicacio
3.1.4 ENLACE ASCENDENTE
En el l de son plead varios el los les d o

priacticamente del tipo de enlace, estos son desde la ganancia de la antena, asi como el tipo
de leada, sin olvid

los el que proporcionan la efici ia de la i
terrena, las perdidas por el espacio libre, por dispersion, etc., estos se detallan por separado
en los siguientes subtemas.

3.1.4.14 ECUACION DE ENLACE ASCENDENTE

Las siguientes ccuaciones se utilizan para
subida de un enlace via satélite, ecstas

por separado las d de
estan en funcién de los p

oS

y por Ia infc sor i TRy

3.1.4.1.1 FIGURA DE MERITO

También conocido como factor de mérito o factor de calidad, es 1a medida de la

sensibilidad de la ion receptora, siendo ademas independi de los para de el
satélite, este exp la relacion de la iadela yia p a de ruido
pr ala da del plor, su expresio dtica se enla ion 3.4.
G G anrENa
Z -1 —ANTENA p
T Olog Trs 3.4
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donde

Trs. es la temperatura de ruido del sistema.
Gantena ©s 1a ganancia de la antena.

3.1.4.1.2 GANANCIA DE ANTENA

La ia de la esla dids mas importante de su funcionamiento, en los

enlaces via satélite son quienes mancjan la sefial y la hacen licgar hasta su destino final, esta

ia esta determinada practi por el dia o de la mi asi como el factor de

d

eficiencia, este factor esta deter por los el de fabri i6n de la mi ydeel

material empleado.

La ganancia de la antena se expresa como la relacion entre la i idad de radiacio

viai idad de radiacion de una Isotropica. En la ecuacion 3.5 se puede determinar

Ia ganancia de un reflector parabolico, expresada esta en dB; ; estos dB; se encuentran

referidos a la antena Isotropica.
G = 20 log(—’%)ﬂ 3.5

donde

D.- Es cl diametro de la antena,
A.- es la longitud de onda de la sefial electromagnética.

n.- Es la efici iadela esta efici se ra entre el 55 % yel 75

%; csta eficiencia es el irea que realmente usa la antena para radiar la sefial.
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3.1.4.1.3 RELACION DE PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO

Para el enl d la rep 0 itica corr di esta dada
poriaec. 3.6

[C/Nolur =DFS - Gex -Boi + G/Tsar-K - 3.6

DFS.- Densidad de Flujo de Saturacion.
Grx .- G ia de Ant de R i

Bo; .- Back Off de entrada al amplificador del satélite.
K.- Constante de Boltzman ( -228.601 dB/K -Hz )

(TR Margen de Atenuaciéon por Lluvia.

Otra forma de calcularse se proporciona en la ecuacion 3.7.

[C/No)ur = PIREet + G/Tsar-Ls - K-pu-La 3.7
Donde

PIREgr .- Potencia Isotrépica Radiada Efectiva de la Estacion Terrena
G/Tsar -- Figura de Mérito
L, .- Perdidas en el espacio libre

La .- Perdidas por Apuntamiento, Atmosféricas y Polarizacion.
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3.1.4.1.4 OTRAS PERDIDAS EMPLEADAS EN ENLACES ViAa
SATELITE

Las otras pérdidas lcadas en el calculo del enl d

el espacio libre y las pérdidas por dispersion.

son las perdidas en

PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE

Ly = 20!03(4”D)

El 38
PERDIDAS POR DISPERSION
L, =1010g(axD?) 39
En Ambos casos D es la distancia entre 1a estacion terrena y el satélite.
3.2 EL SATELITE DE COMUNICACIONES
En el si de el satélite tiene como fi el de un i

pasivo, ¢l cual retransmite la seiial hacia 1a estacion terrena, en este proceso ¢l transponder
del satélite recibe a una fr

f, y retr ite a otra fr ia £
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3.2.1 GANANCIA Y POTENCIA DEL SATELITE

En la figura 3.5 se¢ estra el di p de un p

Filwo de
R.F. Pas
Bands

De la
Antena_,| LNA
de Rox

Atenue-
dor

Figura 3.5 Diagrama Simpli, do de un Tr sporsi

El dor que se a en la figura 3.5 su valor puede controlarse desde tierma y
tiene la funcion de aj la ia del transpondedor y proveer el necesario control para
el Back Off de salida del TWT.

La relacion de p ia de da y p ia de salida del satélite estin referidas
regularmente en térmminos de sus Back Off ‘s, los cuales se refieren al nivel de saturacion del
amplificador. La figura 3.6 muestra la curva caracteristica de la relacion entrada salida del
TWT de satélite.

Para encontrar la potencia de salida, primero se calcula el Back Off de la potencia de
entrada de i6n, comp do con la densidad de flujo de la portadora de enlace de
subida a la densidad de flujo de saturacién ( DFS ) especificada para el satélite, dada como
parte de las especificaciones del satélite, y la localidad de !a estacidon terrena de transmision.
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PIRE
(dBw)

3.2.2 ECUACION DE ENLACE DESCENDENTE

Petancie de Ssturacién
______________ del TWT
Back O8 '
de salida ;
- o ]
Y !
) '
. ]
M J
| Back ON de Enwads |
— 2
Punto DFS {dBwym®)
de (densidad de Flujo
Operacién de Saturacibn}

Figura 3.6 Curva de Transferencia de un TWT.

'3.2.2.1 RELACION PORTADORA A RUIDO DESCENDENTE

Donde

{C/Nolbown = PIREsat ~ Lp - G/Tsar - Ls - K

PIREgsaT .~ Potencia Isotropica Radiada efectiva del Satélite

Lp .- Pérdidas por trayectoria en el espacio libre

Ls .- Otras pérdidas por Trayectoria
G/Tsar .- Figura de Mérito del satélite
K .- Constante de Boltzman

3.10
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3.3 ANALISIS DE PERDIDAS EN EL ENLACE

3.3.1 ATENUACION POR ABSORCION

Este tipo de atenuacion se presenta do el de la 1 itud de onda de la
seiial es comparativamente igual a la de las iécul didas en el aire. La
ion por ab i6n se p ni a fi ia superiores de 10 GHz., esto

trae como consecuencia que la banda C de los sistemas de satélite no se ven afectados por

Fo a

son los sobre banda Ku.

este tipo de atenuacion, los que si se ven

3.3.2 ATENUACION POR LLUVIA Y GASES ATMOSFERICOS.

En la comunicacién via satélite la sefial de RF durante su trayectoria sufren pérdidas

de pr ion en el espacio libre, las cuales dependen de la | itud de onda y la distancia,
pero ademas son afe das por la osfera baja y la io fe A fr i de 1
GHz, el ruido cosmico y la ion i ica son los mas importantes que provocan
probl A fr ias mayores de los 10 GHz los factores que pueden llegar a ser més
igni ivos en su i6n son la Huvia y el ruido inducido por los gases atmosféricos.

En la atenuacion por los gases féricos las moléculas de oxi y agua que se

an en la Osfe absorben parcialmente la sefial transmitida durante su paso a

través de la osfera. Esta ion puede ser calculada en base a los coeficientes de

absorcion de el oxigeno y del vapor de agua y se encuentra dada por la ecuacion 3.11

Aun=gsLo+g, L. 3.11
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Donde

8o.- Coefici de ab i6n del oxij (dB/Km. )
£ .~ Coeficiente de absorcion del agua ( dB/Km. )
Lo .- Longitud iva del oxi 4 Km.

L, .- Longitud efectiva del agua 2 Km.

Esta longitud efectiva de oxigeno y agua es una di ia de osfera hipotética de
densidad constante, en la cual las ondas de radio se propagan con una atenuacion idéntica a
Ia osfera real, los val son 4 Km. y 2 Km. respectivamente

La atenuaciéon por lluvia se presenta cuando en su trayectoria de la onda
electromagnética, esta pasa a través de las gotas de lluvia, en donde esta se absorbe y se
dispersa, estc cfecto se presenta a longitudes de onda grandes ( Frecuencias Altas ), y

i 1a fir crece.

3.4 INTERFERENCIAS EN ENLACES DE COMUNICACION ViA
SATELITE

. o

que aun

En este tipo de comunicacion existen varios tipos de inter
enlace, para reducir la posibilidad de que afecten la calidad o en el peor de los casos perder

el enlace, es importante considerarias dentro del calculo y de esta forma dar un margen al
icacion, los mas comunes son los

enlace, manteniendo de esta forma la calidad de la cc

que se ionan en el pr trabajo.




3.4.1 INTERFERENCIA ENTRE SATELITES ADYACENTES.

Debido a que la Orbita g

ia se cada vez mas congestionada de
satélites, por lo que ha obligado a ubicarlos lo mas cerca posible para ap! har al maxi
las posiciones orbitales.

Actualmente los satélites tienen una separacion minima de 2 grados, esta separacion

puede generar interferencia si no se Ga una coordi i6n entre los paises que operen los
satélites vecinos.

aBi
L

30 29-25log ®

70—

:
1 2

2 ] 1] 3 {grados)

Figura 3.7 Patron de Radiacion de una Ant Parabdlica.

Con el fin de reducir la interferencia entre satélites, los disefiadores de antenas para

estaciones terrenas, p se a la daciéon 580 del CCIR (Comité Consultivo

Internacional de la Radio), la cual establece como criterio de di que toda que

sea utilizada para comunicaciones via satélite debe cumplir con la funcién logaritmica 29-25
log 6.

61




La figura 3.7 representa el patrén de radiacion de una parabolica, la cual
cuenta con lobulos laterales que no sobrepasan la envolvente 29-25 logf, ( O es el angulo
entre satélites desde un mismo punto de referencia en la estacion terrena ) ya que estos
16bulos laterales podrian interferir a otro satélite.

Para anilisis de interferencia entre satélites se requiere considerar el plan de

frecuencias de ambos satélites, esto es por si ambos satélites operasen dentro de la misma

banda de fr i d as de los dia os de la para i terrenas, triafico
que se pretende asignar en cada uno de los satélites ( si un satélite transmite TV el otro

rango satélite debera iderar muy seri si asigna datos dentro del mismo rango de
frecuencias), y el nivel de potencia maximo ( PIRE del satélite ).

En base a estos datos el proveedor del satélite podra proporcionar los valores de

interferencia entre satélites. Este tipo de interferencia ifi podria incr se
el nivel de ruido del canal de i i 1| bida y bajada, debido al trifico del

satélite interferente.

3.4.2INTERFERENCIA ENTRE LOS CANALES DE RADIO
FRECUENCIA ADYACENTES

En una estacion terrena el dispositivo amplificador algunas veces es empleado a
niveles superiores de su rango lineal (Back Off), y esto ocasiona que se presenten en la
transmisién productos de intermodulacion que afe a las dema les que estén

operando cerca de la seilal intermodulada. A este tipo de afectacion se le conoce como

interferencia entre 1 dy este probl existe en la técnica de acceso FDMA,
1a cual se desarrollara posteriormente.
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CAPITULO IV

TECNICAS DE ACCESO

Varias son las formas en que las cstaciones terrenas se comuniquen entre si mediante
un satélite, dado que son una gran cantidad de ellas que lo parten, las técni mas
empleadas son FDMA ( Frecuency Division Multiple Access ), TDMA (Time Division
Muiltiple Access ) y CDMA ( Code Division Multiple Access ).

Estas son las Jogias . de los de jicacion que se utilizan en sistemas
terrestres 1ti 1 logi y digital

Las técni de Ultiple son utilizadas para que un gran numero de estaciones
terrenas puedan accesar a un satélite de imulta apro hando al maxi las
caracteristicas de potencia y ancho de banda de un tr ponded permitiendo que una o

wvarias estaciones que se encuentran dentro de la zona de cobertura puedan recibir las
sefiales.

El problema mas frecuente al utilizar técni de ltiple, es el de seleccionar

la técnica mas adecuada en base a la informacion que se transmitira de un punto a otro, ya

sea voz, datos ,video o las tres seflales multiplexadas sobre el mismo transponder.

4.1 FDMA ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA.

C do varias i terrenas a un transponder utilizando cada una de
ellas frecuencias diferentes Fy, Fz2, F3, como se muestra en la figura 4.1 se esta hablando de
un sisterna FDMA, En este sistema cada sefial es asi da una ion de fro ia y

una frecuencia diferente a cada portadora y con cierto ancho de banda de la banda de guarda
para evitar interferencias.
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El tamaiio de estas bandas de da debe id

= las imperfe de filtros
pleados en los isores asi como los corrimi de fro ia de los iladores
que controlar la operacion de, los conversores de fr it lead A i ion se
describen los dos tipos genéricos de sistemas FDMA:
El primero d Gltip les por portadora (MCPC), y el segundo emplea
un solo canal por portadora (SCPC). En cada uno de los dos casos los sistemas FDMA se
3 it . écnicas para tr logica y digital
A Tierrn

Esudon

Enudﬁn 2
Ecudén 1

Figura 4.1 Un Sistema FDMA.

En FDMA la capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en las
siguientes tipos de bandas:

1.-Se pueden tener pocas bandas (hasta una portadora por transponder de 36 MHz ),
de gran capacidad donde cada banda puede mancjar un nivel jerarquico del
multiplexaje por division de tiempo con dulacion digital (TDM - PSK).

TR TR



2.- Se puede tener has bandas (con portad con un solo canal de voz) cada
una de las cuales puede manejar un canal analégico o digital. este tipo de
esquemas se conoce como canal Gnico por portadora (SCPC)

3.- Se puede tener una mezcla de las dos categorias anteriores.

4.1.1 SSB - FDM - FM - FDMA

La primera técnica de acceso miiltiple que fue empleada en un satélite de
icaci fue el si logi MCPC. Este fue disefiado para tr isid
analégica en sus inicios el desarrolio de jerarquias para el multiplexaje FDM. La figura 4.2

una impl ion tipica de este sistema .
Al
Satélite
Canal 1 "
| ux. Mod.

Canal 2_{ceptral FOM | _|fM |

Canal 3__ Telet.

Canal

Figura 4.2 Un Sistema FDM - FM - FDAMA
Canales individuales de voz son dulados en su principio en SSB (Banda Lateral

Unica) para figurar un tipl je por division de frecuencia FDM.(véase la formacion

de un pregrupo en la figura 2.27). Los canales de voz de los sistemas de telefonia terrestre
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estan enlazados al satélite y 1a estacion terrena con equipo de multiplexaje FDM el cual usa
una seiial de banda base en correlacién conjunta con el plan de frecuencia asignado.

En cada estacion, una banda base cs dulada en fr ia con portadoras
preasi das y tr itid di al satélite ocupando una porcién del ancho de
banda del ponder. La ion d dula cada portadora ibid d quip de
multiplexaje FDM, y elimi 1 i d

a otra estacion. En la figura 4.3 un usuario
localizado en el area de servicio de 1a estacion terrena A se le asigna 1a ranura de frecuencia

apropiada de FDM. Ya que el usuario localizado en A esta intentando extenderse a la

estacion terrena E, su informacién sera asignada a la banda base del grupo E determinada

por el equipo de Itipl je, si otros usuarios i bl un V! a otras

piados dentro del supergrupo de 60 canales de

localidades que estan asignadas a grupos ap
banda base.

E.l.dﬁn

rec.

Figura 4.3 Enlace FDM - FDMA



La sefial de banda base es una d dulada en fr

P P

Yy
transmitida a través del transponder a todas las otras estaciones de la red. En 1a estaciéon E

demodularan después solo los 12 canales del grupo E extraidos de la banda base,

4 123nl d

y los les de voz se an con el si de telef
local.

Este método fue por hos afios inistro de ! lidad y servicio de
telefonia, pero conla dencia a ser inflexible en la distribucion y adaptacion de 1a d d
de trafico.

También este si se sujeto a utilizar multiples portadoras, es un

1§ a limitacidon causada por la operacion de la no li fidad del pond

Al haber varias portad Pr en el mi ponder de un satélite, y debido
a la caracteristica no lincal del amplificador de tubo de ondas progresivas (TWT), es
necesario operar este ultimo con varios dB's abajo de su punto de ion o nivel maxi

de potencia de salida. Esto es denominado Back Off de salida (como se menciono

anteri Por ejemplo los satélites Morelos operan con un Back Off de salida de 4.5
dB cn la banda Ku y58dBenlabandaC.

En un TWT que trabaje con una sola portadora o con miultiples portadoras el punto
de saturacion, asi como los Back Off s son los niveles de p ia no aprovechabl y son

calculados con el fin de trabajar siempre dentro de la region lineal y evitar asi los productos
de intermodulacién.

Si el amplificador se opera en una region altamente no lineales produciran niveles

muy altos de productos de inter dulacion que afe ignificati la calidad de las

sciiales amplificadas, esto se puede observar en Ja figura 4.4 el cual muestra ¢l espectro de
frecuencia de entrada al transponder y el de salida.
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Espectre de Enwrada Especwo de Salida
Amp. Pernadera

Rel. no m/.‘ul.d-
S - o <> -

T 1T :
trec. \ /‘ frec.

F de é
Figura 4.4 Prodi de Inter dulacion en un Transponder.
En los si FDMA la capacidad de un transponder varia de do al numero
de portadoras, lo cual esta intimamente ligado al o de i que al
transponder.

La tabla 4.1 muestra la variacion del numero de canales para un numero diferente de

portadoras . En esta tabla se observa que la capacidad mas alta ocurre cuando se tiene

presente solamente una portadora en el satélite y disminuye a dida que las portad
enel ponder.
Numero Ancho de Banda por Numero de Canales Numero de Canales
de Portadoras Portadora (MHZz) por Portadora en el Transponder
1 36 900 900
4 3delBo61des 132 6 60 456
7 5 60 420
14 ’ 2.5 24 336
Tabla 1.1 Numero de C. les de un Ty sponder en Fi ion del Numero de Portadoras
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Los transponders de 36 MHz, normalmente se opera con portadora de 2.5, 5§ 6 10
MHz para este tipo de sistemas. También se tiene ¢l caso que se lee todo el pond
por una sola portadora para teiefonia ( Este es ¢l caso de acceso Gnico y no multiple ).

En el caso de TV, se puede tener una portadora con 36 MHz en acceso unico o
también, dos canales de TV de 18 MHz en ¢l mismo transpondedor, el caso de los sistemas
Moreios emplean estos dos tipos de canales, ya sea de 18 6 36 MHz para el envio de TV:

4.1.2 PCM - TDM - PSK - FDMA
Es otro de los sistemas de Multiples Canales Por Portadora (MCPC) empleado en la

comunicacion de satélites comerciales. MCPC digital, es usado para la transmisiéon de
les digitales, ya sca telefonia digital, datos 6 video digitalizado.

La informacion de banda base digitalizada para cada portadora tipicamente consiste
de multiples canales de flujo de bits PCM - TDM. En Norte América esas sefiales son
construidas usando jerarquia llamada portadora T ( Jerarquia ATT ) En el oeste de Europa
la jerarquia CCITT es empleada. Este primer nivel de jerarquia en América del Norte

la 24 V! lefoni de 64 Kb/seg. a una velocidad de salida de el primer

multicanalizador de 1.544 Mbits/seg. Esta jerarquia se puede observar en la figura 2.28.

Este primer nivel en Europa combina 32 canales de 64 Kbits/seg., resultando una
velocidad de salida de! primer multicanalizador de 2.048 Mbits/seg..Esas seilales

Itipl das son moduladas en portadoras digital p se |} i de
dos fases PSK (BPSK) o sistemas de cuatro fases (QPSK). Los requerimientos de operacion
son simi alos dos en igi logica FDM - FM, no requiriendo un reloj para
sincronizacion, solo la simple coordinacion de la frecuencia del sistema tipico FDMA.,
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El uso del sistema PCM - TDM permite usar el potencial en el proceso de

conferencia digital a condiciéon de que un significativo incr de la idad del canal

de voz para tomar ja de Iti I ilenci de telefoni: do té de
interpolacion de conferencia.

La codificacién digital de banda base de les individ puede secr usada en

i severas. A en los alti dias 1a dencia es utilizar ¢l sistema digital PCM,
este si i a ser p do por una técnica que iende del si PCM, cste
es d inado Adaptivo Dift ial PCM ( ADPCM ), el cual red el codig Andar de

voz a una proporcion de 64 Kbits/seg. a 32 Kbits/seg. sin una significante reduccién de
lidad, la 0 leada depende de los requerimientos del trafico.

4.1.3 CANAL UNICO POR PORTADORA (SCPC)

Este tipo de sistema la portadora es genecralmente activada por voz, cada canal
se dula i pendi por scparado en una scfial de RF y la envia al
satélite en el sistema FDMA. Esta técnica SCPC tiene gran aplicacion cuando se desea

interconectar un gran numero de estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de

trafico y consiste en que cada canal se le asigna una portadora, mi que es dulada en
FMo PSK .
Dado que en teleft las 1l das son al ias, el esp o del tr pondedor se
puede aprovechar efici si las fr i portad de RF se asignan
p 1, a las i terrenas, es decir, 4 mientras infor i6
que enviar.
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Cuando una estacion A termina de itir su infc ion, ia fr i

portadora
que se le habia asignado pasa a un banco de 1 lado por una p dora
central. Si otra estacion B desea bl un enl la p d: central le

asignara una de las frecuencias disponibles en el banco y quiza se ie otorgue la misma
frecuencia que antes habia utilizado la estacion A

En el sistema SCPC para establecer conversacion entre dos localidades, un par de
frecuencias del canal son seleccionadas, una para cada direcciéon de la tr isio

: En el lJado
del receptor, la unidad del canal asociado con cada portadora de RF contiene todo el equipo

requerido para modular la portadora de RF y entregar cada seiial de banda de voz o seiiales
de datos digitales para el enlace terrestre final.

La frecuencia portadora en el transponder del satélite puede ser preasignada para
idades de les individuales, y d lusi por esas unidades de canal o cllas

4 - 4 d "

P ser por

Como el sistema funciona con base a este banco de
frecuencias y el criterio es dar servicio a quien pida primero, la técnica recibe el nombre de
DAMA (Demand Assignment Multiple A 6 A 0 Multiple por Asi ion de
Demanda ). Cuando los canales de voz estin codificados en PCM, Ila técnica se conoce
como SPADE (Single Channel Per Carrier PCM Multiple Access Demand Assignment
Equipment Equipo de Asi ion de D da en A o Mualtipl
por Portadora )

por Canal PCM Unico

n

1
i
i
H
i
}
i
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d da, ni de los I les esta per

En asi ién por
ia de portadora en particular, y los canales estin asociados a una

iado con una fr
conexion de demanda basica como la requerida. Cada una de las frecuencias portadoras

dentro del ancho de banda del transponder llega a ser parte de un conjunto de frecuencias
idad de canal. El primer sistema completo de

di: ibles que pueden ser asignadas a una

SCPC es el lamado SPADE.

Una caracteristica importante de el sistema SCPC es la habilidad para emplear
portadoras activadas por voz, esto significa que las portadoras de RF estan activadas, es

ia sof la co i6

decir P

En una conversacion telefonica normal un orador esta hablando cuando el otro esta

escuchando, el titubeo normal y el silencio de p ién crea una dicion de silencio que
ha sido diada i i
Esto ha sido determi para el pr dio simple de conferencias activadas por voz

¥ consumir solo el 40 %% del tiempo total del canal disponible, por lo tanto para encender y
apagar las portadoras individuales durante los intervalos de silencio en el sistema SCPC
puede ahorrar aproximadamente 4 dB de la potencia del satélite, y asi poder acomodar una

proporcion grande de portadoras en un solo transponder.

Un ejemplo a considerar es que un canal de 36 MHz soporta 800 canales SCPC

utilizando un espacio de canal de 45 KHz, y suponiendo un nivel de actividad en el canal de
0.38 durante condiciones de carga total con 400 conversaciones, la probabilidad de que mas
J ividad simulta de habla es menor que 0.1, todo esto

de 320 de esos
trae como consecuencia un ahorro de 4 dB. Habria que notar que la probabilidad es menor
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que 0.1, que son mas de 320 lineas que serin activadas, regularmente cuando todos los
canales estan en uso (horas pico)

La isio logica puede bién ser dada en una impl i6
SCPC. El si basi légico es muy j al caso digital SCPC sin embargo en
lugar de emplear modulacion digital BPSK o QPSK, este emplea FM, este sistema cs
denominado SCPC - FM - FDMA.,

De el lado de ¢l transmisor 1s sefial de banda base de voz esta provista de un circuito
de entrada el cual limita los picos de la sefial de FM, estec es segmdo por un filtro para limitar
el ancho de banda de la seial de banda base.

Es pleado un d logico de ion para inistrar la ¢ ion de

la portadora activada por voz, esto es similar al caso digital , posterior a esto es enviada
hacia el satélite.

4.2 TDOMA ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO

Anteriormente se i que el ponder tienc una caracteristica no lineal, esto
forzaba a que ¢} transpond P a unos dB’s debajo de el nivel de saturacion,
esto es con el fin de que los prod de inter dulacion generadas dentro del mismo

ponder no fi tan elevad

El concepto basico del si TDMA i en usar una sola portadora gue

pe todo el ponder. Esto permite operar el satélite a su maxima potencia, es decir en
saturacion, aun cuando opere en su region no lineal, se tiene en tierra la ventaja que las
i p bién en ion al tr itir. El si TDMA permite operar el
plificador de p ia de salida en saturacion, Itando un incr igni ivo en la
potencia de salida. Las degradaci debidas a prod »s de intermodulacion son omitid
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si se ! i
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P pos de g que

de la temporizaron

del si ipi estos ticmpos de guarda consumen del 10 % de la potencia y el
transponder es utilizado como consecuencia a niveles superiores del 90 %% de eficiencia.

Cada una de las sefiales de entrada TDMA tiene seilales que son direccionadas a
diferentes estaciones utilizando porciones separadas de una estructura denominada Rdfaga
TDMA que sigue a la rifaga de un preimbulo.

En un sistema TDMA cada ion tr i partici envia unos o mas Burst

( Rafi ) de fi sincronizados de tal manera que ocupan todo el transponder en un

instante de tiempo.

4.2.1 ARQUITECTURA BASICA DEL TDMA

El pto basico es do en la figura 4.5, varias estaciones de la red usan una
sola portadora, la cual es compartida en tiempo para dejar a cada estaciéon transmitir su
utili d dulacién digital, d afs sincronizad: Esto es, una

recibira i i6n en una fuente i imida en p fios intervalos de

tiempo, y la transmitira dentro de una rifaga de alta velocidad en un tiempo correcto para
que las rifagas de todas las estaciones lleguen al satélite en intervalos secuencialmente sin
interferencia de rifaga. Todas las rafagas recibidas de todas las estaci SON 1y itid.

de el satélite a todas las 1 . La sincronizacion se realiza por una estacion de

referencia definida cuyo tiempo de informacion y posicion de rifaga son usados como una

referencia por las otras estaciones de la red en sus tiempos de transmision.
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Figura 4.5 El Sistema TDAMA.

El trafico de rifagas del sistema TDMA es organizado en un cuadro como es
mostrado en la figura 4.6. El cuadro comienza en este caso con un Burst de referencia RB; ,
este puede ser seguido por un segundo Burst de referencia para mayor confiabilidad

La posicién y duracion del Burst es asignado acorde al protocolo establecido para la

red de operacion. La duracion del cuadro TDMA es tan corto como 125useg y extenderse a

mas de 25 mseg., para sistemas que usan protocolos de asignacién de demanda.
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Burst de Referencia

| Burst de Trifico 1
r-=--
| 1
RBq ! RBz: Para A Para B eese o re L
' '
| P )
.7 -
A | Preémbulo

T8 —

ToL I

Cuadro TOMA |

Comienzo del,

Cuadro K+¢1
Comienzo del cuadro K

Figura 4.6 Organizacion de un cuadro TDMA.
Sc usa una trama organizada para el control del interlazado de las rafagas para las

multiples estaciones terrenas en el sistema TDMA. Una trama usuaimente empieza con una

rafaga de referencia tr itida por una i6n de referencia primaria, y una estacién de

referencia secundaria usada como respaldo ( Back Up ). A las dos rafagas de referencia les
i raf; de infor ion itid ial desde cada estacion de la red.

La trama termina do la tr ision de la ulti ion es tetada. Una

nueva trama con la
cada estacidn.

de la rafaga de referencia seguida por el trafico de

El intervalo de tiempo de la trama Tr es de unos cuantos milisegundos. La estructura

de una rafaga TDMA suministra una idea de como funci el si por ¢j lo, como
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se muestra en la figura 4.7, cada rafaga contiene informacién de control y trafico. La porcion
de control de la rifaga es 1] referido como el p Una rifaga de referencia
consiste solo del preambulo. En esta figura 176 simbolos los cuales corresponden a 352 bits
en un sistema QPSK, son usados para recuperar la portadora y el bit de tiempo del reloj. La
siguiente porcion del preambulo es una secuencia de 48 bits, que constituyen la Unigwe
Word (palabra Unica) ida por las propi i

de cor

Esta palabra unica es ial una pi de sincronizacién de la trama, esta
tiene una alta probabilidad de correcta deteccidn y una baja probabilidad de baja de falsa
deteccion. Tan pronto como el sistema reconoce csta palabra unica, se actualiza el contador
de tiemp
preambulo contiene informacion orientada al servicio dentro del cual esta insertado un bit de
referencia para e} uso de la realizacion del anilisis de error cuando el sistema esta en

para el i de la trama y su posicion en la mi El sigui del

servicio.

Un canal digital de voz esta también provisto en esta porcion del preambulo. Un
canal de control de informacion, llamado canal de contro! y retardo, esta también insertado
dentro dela rifaga de referencia para usarse por la estacién de monitoreo para otras
estaciones de la red. Una rifaga de transporte de trafico usa la misma informacién del
preambulo, como una rifaga de referencia, con excepcion del canat de control y retardo.



Inicie do ko
I___—_Tumademm T4 . l 1e1

R&f d Réfags ddg Trama i
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RB, RB2 Referencia Tedfico ﬁ ﬁ
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nde | Werd TTY|SC| Oxdem | Ondem cpe
riadera
|352Mm | 48 |16 16 | 64 | 64 | 16 | el
g | Ume (TTY(SC Hede [ Hisde (Lo o . -lru:g:.
Werd Onrden Ordsm
y Reloj

Figura 4.7 Estructura de la Rafaga TDMA.

Siguiendo el preambulo, el trafico de datos consistente de voz datos y probablemente

dici do a la raf: y esta es transmitida entera en el tiempo

video digitalizado, es

apropiado de la trama,

Entre las rafagas un intervalo de guarda se provee para minimizar la probabilidad de
k entre las rafs En la figura 4.7 TTY es el espaci i do para el Teletipo; SC,

P

es el Canal de Servicio y CDC es el Canal de Control y Retardo.

tr
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d Iy las

Los sistemas TDMA, en Ja terminal deberi de

correspondi d de d Itipl la infor ion, para esto es mostrado en la
figura 4.8, es mostrado un diagrama a bloques de una terminal TDMA, en clia existen
interfaces para varios tipos de I 1 pi de infor ion i yendo voz, datos,

imagenes en forma de fax, y video digitalizado a través de videoconferencias, una interface
especifica esta provista para cada tipo de sefial.

Figura 4.8 Diagrama de una Terminal TDMA.

Las sefiales de entrada. La funcion de la interface es de codificar las sefiales en TDM
Por cada uno de los médulos de interface, una fiincion de compresién y expansion de datos
debe estar siempre para crear subrafagas en el lado transmisor, y para convertir dentro de

estas subrifagas ¢l flujo de datos en el lado del receptor.

ESTA TESIS N1 MBE
SALIR BE LA DisddTECA .



4.2.2 SINCRONIZACION

i TDMA es la

Uno de los probl principales en el di de un
sincronizacion de la rafaga para miltiples usuarios en una red TDMA, dentro de una trama
organizada donde la rifaga esta cuidadosamente conformada en la trama para que no exista
colision. Existen dos pasos en la sincronizacion, el primero es la adquisicion de fase, el cual
se refiere a el proceso por ¢l cual una estacion terrena TDMA entra a 1a red. El segundo es
la sincronizacién de fase , el cual ocurre después de que el usuario a entrado a la trama
TDMA y puede mantener la posicion precisa de la rafaga dentro de la trama durante la

operacion,

Mientras el sistema opera dentro de un solo transponder y la misma antena difusora,
de la red es simplificado por cada usuario al habilitarse para

el pr de sincr
recibir la rifaga todos los usuarios en la red. Mediante un lazo de reglamentacién que puede
ser blecido dir al satélite para cada usuario individual, p d afs

recibidas desde todas las estaciones en la red.

Durante el inicio y la fase de adquisicion, la rafaga de referencia es la primera en ser

transmitida. Cada riafaga adici I de las dema i entran al sistema en sincronia con
la rafaga de referencia para un tiempo de refe ia local. El paso siguiente ¢
itir el preambulo, siguiendo la r pcion de la rafaga de referencia.

Existe otro método para determinar el valor inicial del tiempo de retardo, este
un cc i

método es establecido por medio de una computadora, esto es
ion terrena y su distancia con respecto al satélite,

previo de la localizacién de la
en este sistema es medido el error entre la localizaciéon actual de la rafaga y la posicion

d. da y redefine el tiempo de retardo estimado de las tramas subsiguientes.

icion del satélite y las

Otro método es donde se } la infor i6n de Ja p
les son icadas a las i i do procesos

variaciones en tiempo real, las
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de adquisicion y sincronizacién a través de canales de control y retardo de la rifaga de
referencia. Este método es muy plicado porque el usuario de la red TDMA puede ver
solo un numero pequefio del total de las rifagas en la trama TDMA.

4.2.3 BURST DE REFERENCIA

Los Burst de referencia son emitidos por una estaciéon de referencia y, como

previa, ituye Ia base de sincronizacién de todas las otras estaciones en Ia red

este Burst i infor i6 ia para las otras estaciones para derivar la

de sus rafs en el cuadro principal TDMA.

Estos estan respaldados usualmente por otra rafaga RB:, estos Burst de referencia
consisten biasicamente en tres partes, primeramente por un CCR ( Carrier and Clock

R y R p ion de Portadora y Reloj ), la cual tiene el proposito de cerrar o
amarrar una i6n recep a la fr ia de la portadora, y el Bit Timing (bit de

sincronia) a el Burst.

La ia CCR V| i de un inicial de portadora no

dilad 4

por al i de fase de la portadora entre 0°y 180°a la velocidad de
los simbolos del reloj (CLK). Las consideraciones de disefio del sistema determina la
longitud de secuencia de CCR. Si se espera que la relacion recibida de portadora a ruido es

Fre htenid

cia portadora es el

segmento de longitud CCR puede ser corto. Tipicamente se usan 30 simbolos para una
portadora modulada en QPSK .

relativamente alta y el rango de la

Sin embargo si la relacion portadora a ruido para esa frecuencia obtenida es baja,
pucde darse el caso de desvanccimiento de la seiial de RF, entonces el CBR puede ser

grande , como por ejemplo 300 bol Ala ia CBR es seguida por el de Palabra
Unica ( UW Unigue Word ), esta es una secuencia de unos y ceros en las I y Q fases de la
portad leccionada para exhibir b propiedades de correl
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La longitud de UW varia y puede ser corta como 10 simbolos QPSK o grande como
24. En el receptor, la UW es alimentada a un correlador UW. La salida de este correlador es

i usada der ia de el tiempo de ocurrencia de una rafaga, bié ituye el
i1 de para el d ltiplexaje de los les de portadora en la porcién de

trafico de datos en el Burst, este tipo de correlador UW puede tolerar dos tipos de errores

uno es omisién o perdida y falsa alarma.

Diferentes UW d ser dos para disti ir entre las dos rafagas de trafico .

Otro uso importante de los UW es lar lucion en las bigiiedades de fase de la portadora
do es teada la dulacion QPSK.

recuperada
4.2.4 TIEMPO DE GUARDA

Un pequeilo tiempo de guarda s requerido entre las rafagas originadas en las

que se auntr ponder, para a que estas seilales no se traslapen

a su li da al mi El tiempo de guarda puede ser bastante amplio para permitir tiempos
de transmision y un amplio rango de variacién. El tiempo de guarda es normalmente igual al
intervalo de tiempo usado para la deteccion del pulso que marca el inicio de una trama de
recepcion en una estacion. Por lo tanto no se transmite informacion durante el tiempo de

guarda

! i do por una rango

En la trama TDMA su longitud o ancho es nor

de 0.75 a 20 mseg. , para sefales telefonicas digital este es V| un multiplo de
0.125 mseg., el cual es el periodo de muestreo de un sistema PCM convencional a una F, de
8000 Hz . El ancho dec la trama es elegido en un principio y per en un

sistema TDMA. De cualquier forma , en el evento de un nuevo servicio requiere de un
cambio de el ancho de la trama , esto puede ser alterado para redefinir el numero de bits por

trama y al este enla ia de la red.
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4.2.5 SENALIZACION

En general, la estructura y sefializacion de las rifaga de referencia es como se

muestra en la figura 4.9
/ Canasl de Sellallz-dﬁn\

Hilo de Canalde |[Canalde
Orden Administ. | Temporiz.

CCR uw

Figura 4.9 Sealizacion en la Rdfaga de Referencia

Se tiene en primer termino un canal de hilo de orden el cual porta voz digitalizada y

datos de teletipo, a través del cual las instr i son p das entre las i
El canal de administracién el cual es iado por la i6n de r ia hacia todas
las estaciones de trafico portando i i de admini ion de la trama como son los

cambios de plan de tiempo de rifaga, este plan describe la coordinacion de trafico entre
estaciones, esto a la vez define el limite de tiempo de las ranuras en la trama, o sea la
posicion de la rafaga asignada a la i0 También identifica la icion, 1 itud y

o corresp para las sub-rafagas.

Este canal maneja el monitoreo y control hacia las estaciones de trafico cuando la
estacion de referencia desee obtener un reporte del estado y/o control del cambio de
subsistemas en el trafico de estaciones remotas.

El canal de ion de adquisicion y
sincronizacion a las estaciones de trafico habilitindolas para ajustar el tiempo de transmision
de rafaga de tal que las rafz itidas se al

porizacion de ision Hleva infc

der del satélite en

P
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1a ranura de tiempo correcta dentro de la trama TDMA. También lieva el codigo de do el

cual permite a la ion de trafico i ifi las der ia (RB; y RB;).

Por otra parte el canal de sefializacion de la rifaga de trafico ( este se muestra en la
figura 4.10), i en las sigui subrafagas.

Trifice de Dates

| Camalde Sefalizaciin|

Figura 4.10 Canal de Sefalizacion en la Rdfaga de Trafico

E! canal de hilo de orden liza las mi funci que en la rifaga de referencia.
El canal de servicio reporta ¢l estado de las estaciones de trafico a la estacion de referencia.
Ademis ambas subrifagas ( Referencia y Trafico ) den llevar subrafs dicional

conteniendo el numero de identificacion de estacion y el tipo de rafaga transmitida,
diferentes tipos de UW pueden emplearse para proporcionar la identificacién de rifaga.



4.3 CDMA ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO

Con FDMA, las estaciones terrenas se limitan a un ancho de banda especifico dentro

de un canal de satélite o sisterna, pero no ticnen restricciéon en r
i tefrenas estan restringidas a una

transmitir. En TDMA, las isi de las
ranura de tiempo preciso, pero no tienen r iccion en relacion a que fi ia o ancho de
banda pueden utilizar dentro de un si lital especifico o asi ion de canal. Con

o ancho de banda. Cada transmisor de estacién

CDMA, no exi restr de tiemp
terrena puede transmitir, cada vez lo que desea, y puede utilizar cualquier ancho de banda o

todos los anchos de banda asignados a un sistema © canal de satélite en particular.

Debido a que no hay limitaciones en el ancho de banda, al CDMA a veces se le

4 4

AMiultiple del Fsp o Disperso, las tr isi se p

conoce como A
por todo en ancho de banda designado.

Las tr isi son -parad. por medio de té de encr
deencriptacion de cubiertas. O sea, que Jas transmisiones son separadas de cada estacién

terrena se codifican con una palabra Gnica binaria llamada coédigo. Cada estacion tiene un
ion terrena en particular, una

. °

codigo Gnico especifico. Para recibir la tr i de una
estacién receptora tiene que saber el codigo para cada estacion.

ultiple, que se puede considerar como una

El CDMA es una técnica de
combinacion de FDMA y TDMA. El CDMA utiliza la técnica Spread Spectrum (SS) por tal
motivo la técnica CDMA también es conocida como SSMA (Spread Spectrum Multiple

Access).

El Spread Sp um en la
ocupa un mayor ancho de banda que ¢l minimo ancho de banda requerido para transmitir la

bi ién de dos 1! donde una de ellas

informacioén.
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Se dice que la scfial trabaja en Spread Sp um  si con los

requerimientos:
1.- La sefial ocupa un ancho de banda mayor que el minimo ancho de banda
necesario para enviar la informacién.

2.-El hami es | do por dio de una sefial ensanchada, ademas de

una schal de c6digo, la cual es independiente de los datos.

3.- En el receptor, la compresién (recuperacion de los datos originales) es lograda
por la correlacion de la seflal expandida recibida con una replica sincronizada
de la sefial expandida que fue usada para har la infor

El sistema CDMA puede incorporar facilmente nuevos usuarios, en realidad no se

necesita ningun control de i6n de les y la carga del transpondedor, solo
se prod una d dacion en la calidad de la seiial de transmision.

El CDMA proporciona Ati pr ion a las comunicaci gracias a
la codificacion utilizada, adi las les estan pr idas contra las fuentes de

interferencia de banda estrecha. Existen diversas técnicas CDMA, pero las dos mas

ampliamente utilizadas son:

Secuencia Directa  ( Direct Sequence DS )
Saltos de Frecuencia (Frequency Hopped FH )

4.3.1 COMA - DS

En la técnica de secuencia directa DS sc una ia binaria
doal ja, la ién i ciclos a través de su secuencia de

direccion, la cual es afadida en la portadora, junto con los datos. La direccién superpuesta




| d produce un ancho de banda mayor que el

en la duladora del ent
generado por una sola modulacién

do una sefial modulada, sc recupera utilizando

La seiial d hada, que sigue si
d dulaci h e, asi pues, el si de esp hado utiliza como sefiat de
transmision una portadora dulada por una ia p doal ia de bits caracteristica
de 1a estacion. El grado de inter ia entre dos les recibidas depende de Ia correlacio
entre las i foal ias p ivas, por lo tanto, en este Caso €S necesario
ias con la correlacion mas baja posible, a fin de poder

tratar de ji de
admitir el mayor numero posible de usuario, esto puede observarse en la figura 4.11, que

ejemplifica un sistema CDMA - DS

—— T -
2;.;. ‘ }— sor de g
PSK RF

Figura 4.11 Sistema CDMA DS
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En el receptor(véase figura 4.12 ), 1a sefial de RF es demodulada de forma coherente

y correlaci do la sefal recibida con una réplica sincronizada a través de el generador de
odigo. Ademiis el codigo itido se ad € y sc utiliza para sincronizar el gencrador
de codigos de la mi 16 ptora, b odigos ( el itido y el g do )
deberan de estar sincronizad El codi do ipli a la portadora PSK
recuperada y genera una seflal modulada PSK que i a la portad PSK, mas el
odi y la infor i6n de los datos se compara con la scfial de FI recibida en el
correlaci d cuya funcion es ar las dos les y recuperar los datos original
 =¢ ial el correlaci d resta la portadora recuperada mis el codigo de la

portadora PSK recibida mas el codigo de los datos y los datos mismos, esto da como

tead

los datos

Fl-PSK
- 8| Gorrete Decisién def
de RF
Bits
Adquisi- Modulador
cibn y Balanceado Salida de
Rastreo (multiplicador) Datos
Detector
de Fase

Figura 4.12 Receptor CDAMA - DS




4.3.2 COMA FH

El sistema de saltos de frecuencia FH cada ion emite una ia de impul.
a fir diferen qQue ab una gran ancho de banda, utilizando un proceso
pscudoaleatorio que es especifico de cada ion tr isora, el 7 P correspondi
debe efectuar los mismos saltos de frecuencia que el transmisor a fin de captar la
infor ion d da. Asi los si FH ¢l codigo binario un izador de
£ire i Ia fig ion de saltos esta deter da por el codi, Las técni FH no
requxeren una alta velocidad de segmentos para producir un ancho de barda muy grande,
P las velocidades de los son h mayoresenDS que en FH.
Frecuencia
-
! | !
! 1 |
Bands Sefial Sehst I Sehsl!
3 | 1 3 ]
3
| — _I__
— I —_ —_— X
Banda Sefsl Sefial Sefiat ]
2 2 | 3 2 |
4 —— 1 U N, S
Sefial ! Sefial ! Sefal !
efial clial efial
B.‘nda 3 | 2 I| 1 :
i ! } » Tiemp
Ranurs R { R
1 2 3

Figura 4.13 CDMA - FH
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Esta técnica es ilustrada en la figura 4.13 . Durante el bloque de tiempo ] la sefial 1
ocupa la banda 1, la seiial 2 ocupa la banda 2 y la sefial 3 ocupa la banda 3. Durante el
bl de ti el bl 2, la sefial 1 salta a la banda 3, la sefial 2 salta a la banda, la sefial

3 salta a la banda 2 y asi sucesivamente

[\

nieNzador de
Frecuencia de

Selial Pseudoaleatoria Sefial Pseudoaleatoria

Frecuencis de
It

Figura +4.14 Sistema CDMA FH, Transmisor y Receptor

Para lograr lo anterior se utiliza un codigo pseudoaleatorio, el cual dicta la banda de

fr ia de asj| ion de salto. El sistema CDMA - FH se logra a través de dos pasos de
dulacié dulacion de datos y modulacién de salto de fr ia(FH), el dulad
FH produce un tono de tr ision basado en el di imultineo del codi,

pseudoaleatorio y el dato.




El receptor del sistema CDMA - FH se puede observar en la figura 4.14, en esta
figura se tiene después de la entrada de datos un modulador FSK y un demodulador
P 6n, el si izador de fr ia de salto se emplea para “brincar” en
1a fir ia a la scfial tr itida.

La técnica CDMA ticne las siguientes caracteristicas:

1.- Es poco susceptible al ruido, las portadoras SSMA operan a nivel de ruido,
estas pueden confundirse con el ruido en el transponder.

2.- Se tiene privacia, la sefial SSMA es muy dificil que pueda ser demodulada si no
se tiene el codigo respectivo.

3.- Se ticne flexibilidad, esta es la mas importante ventaja de CDMA, en
comparacion con las otras técnicas.

Esta e en moviles donde se requieran datos de baja velocidad
(bits/seg) v alta seguridad
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CAPITULO V
RUIDO EN SISTEMAS SATELITALES

5.1 RUIDO DE INTERMODULACION

En el sistema FDMA, anteriormente se que do sc i altipl
portadoras por el transponder del satélite, se pr los d inados prod de
inter dul estas p son pr das como ruido dentro del sistema de

recepcion de la estacion terrena, por esta situacion, debera de reducirse los niveles de la
portadora en el sistema FDMA para disminuir este ruido de intermodulacion.

5.2 RUIDO EN MODULACION DIGITAL

La relacién de Eb/No es un parametro usado frecuentemente en los sistemas de
comunicacion digital. Esta razdén permite comparar sistemas que tienen velocidad de
transmision variable, esto es pueden emplear desde baja velocidad hasta alta velocidad y que

operen con disti tipos de

Aul

digital y con sistemas de codificacion, tanto en

les 1i 1. % t Iy

Y no y en un de interferencia complejo como es un enlace
via satélite.
La energia del bit es obtenid ltiplicando la p ia de la portadora por la
duracion del bit, esto esta mostrado en la ecuacion 5.1.
= = 1
Eb=CTb=C(Y5) 5.1
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A pesar de que la relacién Eb/No es utilizada para determinar la calidad del enlace,
no son muy comerciales los aparatos de medicién que permitan determinar el valor de la
i i que la relacion C/N es muy coman hacer su medicion.

Mientras es mas grande la Eb/No Ia potencia requerida se incrementara y por esta

la calidad del ent es h jor, "0 NO es necesario incrementar el nivel de
A

b ia del enl si se ideran la probabilidad de error en la transmision digital.

La probabilidad del error también denominada BER (del inglés Bit Error Rate, tasa
de error), es una medida que determina la posibilidad de que se presente un error en la
recepcion para una cantidad de bits de informacion, como ejemplo es el sistema PCM se
tiene una probabilidad de error de 1073, esto es, por cada 10° bits transmitidos , existira un

bit de error.

12
10 log BM/Ne

Figwura 5.1 Probabilidad de Error en Modulacion Digital
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De acuerdo con la recomendacion del CCIR, la probabilidad de error aceptable en la
transmisién de voz es 10, mientras que para una transmision de datos sera de 107 . La
probabilidad de error y la relacion Eb/No se encuentran ligadas y entre las dos determinaran

Ia calidad del enl de icacion, entre mayor Eb/No se tenga, menor probabilidad

terrena. En la

tendremos de que se presente un error en los bits en la

figura 5.1 se muestra la curva de probabilidades en funcion de él tipo de modulacién
empleado, en clla se observa que la modulacion BPSK y QPSK son mejores que los otros

de dulacion, por este tipo de si i se lea la dulacion PSK es los

de icacion via satélite.

5.2.1 RUIDO EN SISTEMAS PSK

En capitulos anteriores se menciono que el ruido al introducirse en los sistema de

dulacion PSK pr una inversion de fase en la sefial recuperada, este ruido esta
también asociado a la probabilidad de error. Existe ademas la probabilidad de error de
ion 5.2 y 5.3, estos estin

(| Aifi P Aifs, sa "

> con ¥ sin n enla

denotados por qu ¥y q. respectivamente

STw

7. = 7/ (kNS 52
1 STw)

q. = erfc W No 53

Las expresiones 5.2 y 5.3 expresan que si se transmite una potencia de § Watts

referidos al P y iendo que salen del receptor & simbolos en 7w segundos. De este
modo la energia disponible para cada palabra es S7w joules. Y la energia recibida por
simbolo es S7w/k sin di 10 con codificacion la energia se dispersa sobre los n

simbolos de las P palabras, entonces la energia por simbolo es STw/n
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De las expresiones anteriores la funcion erfc es llamada funcidon de error

P ia y esta definida por la ion 5.4,

€
erfc — ara x>>1 5.4
Te = xTm P

Un objetivo de la lizacio

QPSK es mantener una sefial envolvente constante,
se lleve en le fase. Las transiciones de fase en cada mezclador
de fir ia se p en el period
pasa banda . En la

P

que la i 0!

del intervalo del simbolo y se suavizan con un filtro

P i las restricci de r bilidad del filtro provocan
fluctuaciones en la envolvente durante el filtrado de estas transiciones de fase.

-3
10

AN

Figura 5.2 Rendimiento de la Pe en los sistema PSK

C/N @8]
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Las fl i de & i no son de mayor interés en canales lineales. Sin

embargo, h. i PSK disefiados para uso en satélites operan en ctapas de salida
no lineal El li dor no lineal reduce las fl i de envol a costa de una
P ion del esp 0, que lifica el propésito del filtro pasa banda y pueden provocar
interferencias inaceptables en las bandas de fir ia ady
En ia figura 5.2 sec il gra la relacion entre la probabilidad de error
esperada y la minima relacion requerida para lograr la Pe. Como se observa en dicha grifica,
este de dulacion es el opti para la ob ion de 1 pii. en los
i digitales , que los ulti q de dulacion no son empleados en los
mismos.



CAPITULO VI

APLICACIONES

En los sistemas de acceso via satélite, muchos de los servicios son compartidos con
los sistemas terrestres, esta es la razon de interferencia entre los dos sistemas, Cada antena

. L Py

en una i0 petid puede itir en scis diferentes fr q
de las dos polari i hori: o vertical, estas y las otras razones mencionadas crean
probl enla pcion de si lital

Una de las aplicaci de las técni de son preci; latr ision de '

television, otra de ellas es la transmision de voz y datos en el sistema denominado SPADE,
el cual se tratara a detalle posteriormente. En la tabla 6.1 son mostradas las frecuencias mas
en la ision de les de television de los si litales en

P

banda C, asi como la frecuencia central, este tipo de transmision también sera tratado a

detalie en los puntos subsecuentes.

6.1 TRANSMISION DE VOZ Y DATOS

Anterior se iono (capitulo 2 ) que para la transmision de sefales de voz,
es io \t la sidn logico digital, esto es porque en la actualidad dicha
transmision se realiza a través de sciiales digitales, que a su vez pueden multicanalizarse con
der dei élite en el

seilales de datos y asi pudi ser tr por el tr p
FDMA.
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Nua de Tr d: Fr ia de Bajada Banda de Frecuencia

(MHZz) (MHz)
1 3720 3702-3780
2 3740 3722-3758
3 3760 3742-3778
4 3780 3762-3798
s 3800 3782-3818
6 3820 3802-3838
7 3840 3822-3858
8 3860 3842-3878
° 3880 - 3862-3898
10 3900 3882-4008
11 3920 3902-3938
12° 3940 3922-3958
13 3960 3942-3978
14 3980 3962-3998
15 4000 3982-4018
16 4020 . 4002-4038
17 4040 4022-4058
18 4060 4042-4078
19 4080 4062-4098
20 4100 4082-4118
21 : 4120 41024138
22 4140 4122-4158
23 4160 4142-4178
24 4180 4162-4198

Tabla 6.1 Frecuencias Centrales en Banda C y Anchos de Banda.
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1 lefini q PR

El primer sistema de acceso via satélite para es
SPADE Single Chanel per Carrier PCM Muiltiple A D d Assi Equi]
(Equipo de Asi ién por D da en A Multiple por canal PCM Unico por

Portadora), este fue desarrollado para ser utilizado en el satélite INTELSAT IV.

Los objetivos del sistema SPADE se especifican como sigue:

1.- Proporcionar servicio eficiente para enlaces de trafico ligero.

2.- Manej fico de sobreflujo de enl p i dos de media idad

3.- Permitir lecimi > de enl. de icacion de una ion terrena a
cualquier otra estacion terrena dentro de la mi zona de d d

4.- Utilizar efici 1a idad del satélite a través de asignacion individual
de circuitos.

5.~ Optimizar el uso del equip i delia ion terrena

Con SPADE, modulan BOO canales de banda de voz codificados con PCM, por
separado. El tipo de modulacién que se emplea cominmente es QPSK con una sefial
portadora de FI ( de ahi el nombre de SCPC ). Cada canal de banda de voz de 4 KHz s¢
muestrea a 8 KHz con 8 bits PCM, esto produce una seiial de salida de 64 Kbits/seg. Para
cada canal de voz , esta sefial de salida es modulada con una frecuencia de portadora
isti Con la modulacion QPSK el ancho de banda minimo requerido resulta la mitad de 1a
velocidad de los bits de entrada, es decir el ancho de banda de salida de 1a sefial es de 32
KHz. A cada canal se le asigna un ancho de banda de 45 KHz, permitiendo una banda de
guarda de 13 KHz entre pares de 1 1ti lizados en FDM.

La figura 6.1 muestra un diagrama a bloques de un transmisor SPADE tipico. Las
frecuencias de portadora de FI comienzan en 52.0225 MHz ( canal 1 de la banda baja ) y se
incrementan en pasos de 45 KHz, hasta 87.9775 MHz (canal 400 de la banda alta ).
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Figura 6.1 Transmisor de Estacion Terrena con SPADE.

La banda compieta de 36 MHz ( 52 a 88 MHz ) se divide a la mitad, produciendo
dos bandas del canal 400 ( una banda baja y una banda alta ). Para una operacion de full
duplex, se utilizan 400 canales de 45 KHz, para una direccion de la isio

utilizan para la direccic P Ademas, los

y 400 se
1, 2 y 400 de cada banda se quedan
permanentemente vacios. Esto reduce el numero de canales de banda de voz de full duplex

que pueden utilizarse a 397. La banda C sc extiende desde 5.725 GHz a 6.425 GHz ( 700
MHz ). Esto permite aproximad 19 al

de RF de 36 MHz por sistema. Cada

canal de RF tiene una idad de 397 les de voz en operacion full duplex.

La figura 6.2 muestra el espectro en frecuencia de el sistema SPADE, en elia se
muestra el canal de secfializacién comGn de 160 KHz. El canal es una transmisién
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multicanalizada en TDM. La figura 6.3 muestra la estructura de la trama de TDM para el
canal de scfializacion, el tiempo total de esta trama es de 50 mseg., que se subdivide en 50
intervalos de 1 mseg., cada ion terrena ite el canal de sefalizacidon solamente
durante su ranura de tiempo preasignada de 1 mseg., la sefial de este canal es un codigo
binario de 128 bits.

Para transmitir un codigo de 128 bits en un mseg., se requicre de una velocidad de
128 Kbits/seg., este codigo es pleado para bl yd jos enl. de banda
de voz entre dos usuarios de 3 terrenas, do se utiliza la asignacion de canales

de acuerdo a la demanda.

l-‘-nd- e
Vacante l/
,u'm: , V-'nlll
[V R PR
e NI I T S L
: 1S MHT . IL 18 M
52 M= n 70 Mis 88 MHx
6832 CHs Up Link €328 CHa 6338 CHx
497T? CHx Down Liak 4095 CHz 4113 CHz

Figura 6.2 Esp 0 en Fr ia del si SPADE.
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Figura 6.3 Trama del Canal de Senalizacién.

El sistema SPADE cmplea una tasa de error baja este valor coman es 107, las
caracteristicas mas importantes de este sistema son:

Que al tener un solo canal por portadors, esta se puede apagar ( no existe

p tr itida ) do no haya voz presente, lo que sucede cuando

menos 50 % del tiempo en que uno bl conver ion, ya que al veces

uno sol ha, y aun hablando, se prod P entre palabras, esto

provoca que en lidad se gar de 400 portadoras encendidas al
i iempo enun tr d

P

Para evitar interferencia provocada por los prod

de intermodulacién, las
portadoras trabajan abajo del punto de saturacion del transponder.

Los canales SPADE son modulados en QPSK, cada canal opera a 64
Kbits/seg., y se obti buena calidad subj

entre les, con una relacié

iva con iami de 45 KHz
C/No de 58.36 dB-Hz.

Los 1 lefoni pueden i larse con datos a la misma velocidad.
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6.2 TRANSMISION DE TELEVISION

El o de les de television, las conver: lefoni ola idad de
datos itidos esta relaci do con el di electrénico de un satélite. Los 500 MHz en
ividido d de 12 de 40 MHz

la banda C en el rango de 3.7 a 4.2 GHz, fue d
mas una remanente de 20 MHz. Desde un ancho de banda de 36 MHz es mas que suficiente

para radiodifusion de una alta calidad de i Jogica de television. La Western Union
discfio sus satélites pi para i 12 les de 36 MHz de ancho dc banda con

una banda de guarda de 4 MH=z entre canal y canal, para eliminar la posibilidad de
interferencia entre canales adyacentes. -

17 CHs
42 CHx
4 Mz do
B de G d Pabasd 2
/ ibn Ve \
ChLICAI| ICRSIICAT]|Che ] CRIN ICh1Y Chl? Ch2}

cazf|cne .1.1- a1 azz] oz

508 MHz da Anche da Bande ea Banda C

© Pelarizaciém
Hoerizental
Figura 6.4 Estdnd Fr ias para ision de TV en Banda C
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Uno de los primeros satélites que emplean 500 MHz de ancho de banda es el Satcom
I, bién utilizando la técni de rehuso de frecuencias. Todos los canales pares son
transmitidos en polarizacién horizomal y los canales impares en polarizacion vertical, en Ia
figura 6.4 es mostrada como cjemplo la transmisién de los 24 canales de video con sus

polar it T ivas, las fi: ias centrales son mostradas en la tabla 6.1

ipado para d lesquiera de las dos

Enlar pcién, el r ptor esta
polarizaciones, vertical u horizontal en el instante preciso, y de esta forma no se

desvancciese la sefial.

dici 1 tr itidos en una porcién de 28

La sciiales de video han sido tr
MHz, de el total de 36 MHz de ancho de banda del transponder. Esto ha sido suficiente para

proveer una alta calidad en la seiial de video.

usado para el audio o sefiales de datos, el caso de

Elr T fue
la reduccién de banda se traduce en la calidad de la seflal de video, algunos otros sistemas
emplean la mitad del ancho de banda del t ponder, con al degradacion en la sefial de
video.

Cuando dos les son tr itidas via un solo transponder , el total de la potencia

disponible puede ser cortada a la mitad (Back off) y dividida entre los dos canales. La

ia del enl de subida sera da 3 0 4 dB's para evitar la interferencia

entre los dos canales.

pleado en la ision de datos o el audio de la

Una variedad de métodos sec han
sefial de TV, este se ha incluido a través de subportadoras, o han sido relevados por sistemas

en donde el audio viaja por separado en el sistema SCPC.

104



i i ! en donde el audio viaja a

: d. 1

través de subportadoras d del tr p , €n
transmitirse el sistema estéreo dentro de las subportadoras de audio( véase la figura 6.5),

estas scilales viajan dentro de los 5 a los 9 MHz en el sistema NTSC, en ¢l caso de la
transmisiéon monofdnica de la sefial de audio, esta se transmite entre los 6.2 y 6.8 MHz de las

subportadoras.

puede

Selhal de Video

Subportadoras de Audio

[ ] 1 2 3 - f 3 6 7 ]
Frecusncia (MEx) .

Figura 6.5 Formato de Audio en el sistema NTSC en la Transmisicn por Satélite.

En el si NTSC ei si de audio se situa en la subportadora de los 4.5 MHz,

1 son fial Jogi bién pued: enviarse seilales estéreo, en la
transmision dentro de la banda C las subportadoras de audio se sitian en los 5.5 a los 9
MHz, con 6.2, 6.6 y los 6.8 MHZz para las seflales monaurales. Et id Ereo es iado
a menudo, modulado es dos subportadoras separadas, por ejemplo a 7.20/7.38 o 7.02/7.20

MHz, las frecuencias dependen del si de transmisién emp

leado




Las sefiales de audio también puedan enviarse de manera independi alas ]
de video en el sistema SCPC. En estc caso cada canal de audio es transmitido sobre una
portadora independiente de la sefial de video. Un canal de audio en el sistema SCPC ocupa

desde un ancho de banda pequefio de 5 KHz para mensajes de voz ( a semecjanza con el

canal telefonico ) hasta un ancho de banda iderabl grande de 250 KHz para
sistemas de audio de gran fidelidad. Estos ci de les de SCPC se transmiten sobre
portadoras independi hacia el tr ponder del satélite.

Otra de las técnicas de transmision del audio es introduciria dentro de la misma

P sa )

estructura de la sefial de video de TV, esta es como en Sincronia

(Sound in Sinc), esta en digitali la sefial de audio e insertarla dentro de

los intervalos de blanqueo o borrado horizontal o vertical en la sefial estandar de TV (esto se
puede observar en la figura 6.6), puesto que en estos intervalos la seilal de TV se “apaga”™,
es decir no existe informacion.

I— l B3 mses——|
10 moag,
Figura 6.6 Senal de Video Estandar.
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Esto es factible puesto que estos intervalos ocupan cerca del 20 % del total de el
tiempo de linca de la sefial de video, usando Sound and Sinc elimina la idad de sep
la sefial de audio con la sefial de video o en su defecto enviarlos sobre canales
learse en el envio de la

4,

independientes, de este modo la p ia del p puede
informacion de video y la relaciéon S/N puede ser maximizado.

6.2.1 RADIODIFUSION DE VIDEO DIGITAL

La television digital ha sido uno de los sistemas que ha revolucionado la técnica de
de tr ision de video

transmision de video, como se ha brado el
analogico ha sido un a de las formas mas leadas en la tr isién por satélite, 1a nueva
técnica de video digital y el avance tecnoldgico ha desarrollado varias técnicas para la
dulacién y la ision de la sefial de video.

conversion analogico digital , la

En Norte América se ha lanzado alguna formas de la radiodifusién comercial de
video digitalizado, estas formas o métodos son conocidos como DirecTV, USSB, PrimeStar,
etc. , que o su pi ion via si de banda Ku, con receptores parabdlicos de

pequeiia dimension, sin embargo la tradicional banda C en video sigue permanente, por la

situacion técnica del equipo de recepcion.

Otras areas en el mundo, como por ejemplo el Africa, han | do a la radiodifusion
comercia el video comprimido o compreso(MultiChoice). En Norte Ameérica los sistemas de
transmision de video digital ha llevado a la ion de la normalizacion de estos andares,
esto ha creado la MPEG(Motion and Picture Expert Group).

Existen ventajas en el uso de los dos digitales para pr y itir 1a sefial
de TV, uno de cllos es que pocos bits de infc ion pued p se en la tr isién de
las seilales de sincronia que ocup b pacio dentro del formato analégico, otra
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se pueden pr por sep. doe

ija es que las les de cr i ia y de |
ir multiplexados en TDM, y de esta forma evitar la interferencia entre ellas.

Existen Lirni de la tr isi de video digital, al principio la sefial
digital de video empleaba ( 1980 ) cerca de 216 Mbits/seg., esto significaba un enorme
ancho de banda de la sefial, ahora con el desarrollo de écni de dulaciéon y de

compresion de datos, esta velocidad es ahora significativamente menor, puesto que los
icacic i hos de banda en los transponders bastante

nuevos satélites de
grandes sobre todo en la banda Ku.

l codifi ion en la tr i y

Las técnicas de compresion de datos p

d! dificaciéon en la r pcion, uno de los coédigos mas empleados es el Cédigo Huffman,

este codigo y otros mas utilizan la prediccion de datos, esta prediccién se realiza a través de

dos caps plicado a 1
Otra de la técmi pleadas en la ision de video digital compreso es la
Codificacioén de i por £ ion, esta técni ! desde la mas simple
transformacién de Fourier hasta la mas leja d inada T f i K-L
(Karhunen Loevce); la técnica mas pleada en la ision digital de video por satélite es

la Codificacion por Transformada Discreta Coseno (DCT ), esta descompone la sciial en sus
dos por i esta transformacion

p de fi ia y esto son repr
i ji ignificati como son:
Como la informacioén de video contienc mas informacion en bajas frecuencias, los

coeficientes de la DCT y la simetria , que es una de las propicdades de la transformacion,
ahorro en la transmisién. La otra

pueden ahorrar bits en la difi i6n con el
wventaja es que este tipo de codificacion reduce el error perceptual en la recepceion.



Conclusiones

La mayoria de los si les estin basados en los si; digital es decir

- Aioital: .

la d ia en los de cc icacion es la

de las sefiales para su
posterior transferencia, en los sistemas via satélite, Ia tendencia ez similar, es decir se estin
utilizando los si de icacion digital, por esta razén el sistema SCPC en ia técnica
de acceso FDMA, es hasta la fecha la mas utilizada para la comunicacion telefonica, para la

tr ia de infor ion , la datos o canales de voz PCM se emplea también la
técnica SPADE la cual ha demostrado desde sus inicios ser b itiva para los

P

sisternas digitales .

Aunque estas dos técnicas anteriores son bastante cficientes, aiun asi se tiecnen

pr de inter

por la pr ia de miltiples portadoras en el transponder,

razén por la cual el sistema TDMA comienza a demostrar ser el mas apropiado en los

de cc

digital, aunque por la complejidad del mismo no se haya
explotado en toda su capacidad.

TDMA inistra una gran efici ia en los si de redes de datos, también este

sistema en enlaces punto a punto se puede tener un trafico moderado de informacion, en
contraparte con ¢l sistema FDMA SCPC ¢l cual tiene aplicaciones de trafico ligero, esta

comparacion bién puede licarse a la pacidad por cada MHz en el transponder, el
cual resulta casi la mi para b. i . p do a los si CDMA que

pl el ponder cc 1
En la mayoria de las p resp a la eficiencia de los tres sisternas,

quien lleva la mejor de las ventajas es el sistema TDMA, pues este emplea el sistema PCM,

con todas las propi y j de los si di; 1 d as de utilizar el

transponder completo a toda su idad, y practi a toda su potencia, sin que
existan los productos de intermodulacion, a diferencia de FDMA.




El sistema CDMA solo se restringe su uso a los sistemas militares, que requieren la

dificacién de su info! ion, para evitar de esta forma la intromisién en sus redes de

- in de P
Ahora con la dencia a la utilizacion de la banda Ku que proporciona un ancho de
banda més grande para los enlaces satelitales, asi como la digitalizacion de los si de
video, se 1 a pl la isioh de television digitalizada, asi como las

correspondientes variantes, como son las videoconferencias a través de satélite, esto sobre el
sisterna TDMA y FDMA.
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