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CAPITULO 1 

CONCEPTOS GENERALES 

1.1 INTRODUCCION 

En los sistemas de comurücación via satélite y considerando la importancia que 

tienen en los últimos anos. en estos sistemas de enlace se hace necesario tener una serie de 

rcf'erencias para el conocimiento de Jos métodos de acceso y adem~ porque constituyen una 

de las bases principales de las redes de comunicación a larga distancia . 

EJ servicio de telecomunicaciones vía satélite opera mediante una de las tres f'onnas 

siguientes: 

El sistema lNTELSAT • el cual realiza la comurücación entre naciones y entre 

continentes • Los sistemas Domésticos los cuales r~izan dicha comunicación entre estados 

de una nación • este tipo de sistemas satelitales es conocido también como sistemas de 

comunicación vía satélite local; El caso de Jos sistemas móviles de los cuales puede 

entenderse Jos barcos ( INMARSAT ). aviones etc. 

Dentro de los aspectos generales de las técnicas de acceso FDMA, TI>~ CDMA 

se consideran desde los tipos de modulación hasta las características de ruido en estos 

métodos de acceso. 
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1.2 CANAL DE COMUNICACIÓN 

El canal de comunicación esta constituido básicunente por el espacio o el medio 

unbiente. así como las fluctuaciones que existán en el af"ectaran directamente a nuestra scftal 

transnútida por cualesquiera de los tres métodos de acceso . 

Como es bien sabido en el sistema de comunicaciones vía satélite son utilizadas las 

microondas. las cuales son usadas por un numero definido de razones. Al utilizar Ja pane 

alta del espectro en frecuencia se pueden emplear una gran cantidad de información porque 

al incrementarse la frecuencia utilizada se tiene mayor ancho de banda disponible. La 

utilización de antenas directivas ofrece la posibilidad de utilizar una menor cantidad de 

potencia en el enlace. 

La transmisión de microondas por satélite no es susceptible a las perturbaciones 

atmosf'Cricas como en los enlaces por línea de vista que son susceptibles a las perturbaciones 

debidas al ruido atmosférico. 

La órbita geoestacionaria ha visto incrementada el uso de ella, razón por la cual se ha 

incrementado Ja cantidad de satélites que utilizan dicha órbita. así como la utilización de la 

banda C. que también es companida para sistemas ten-estres . 

1.3 BANDAS DE FRECUENCIA 

Los sistemas de comunicación vía satélite emplean la pane alta de frecuencia de el 

espectro electromagnético. este es localizado en Ja zona de las microondas (frecuencias 

superiores a 1 GHz). este es representado en lajigura 1.1. Concretamente el sistema de 

satélites transmite desde 1 GHz hasta 30 GHz • en todo esta gama de frecuencias se han 
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subdividido en bandas de frecuencias los cuales se muestran en la tabla J. J. En los últimos 

aftoa Jos satélites geoestacionarios Opef'Ul dentro de la banda e y la banda Ku. 

HF VHF UHF SHF EHF 

3DDDMHz 3D 300 G 2 

MICROONDAS 

s e X 

2 .. • 12 1• 27 48 Hz 

Figwra ./ • ./ Espectro ElectrOlflagnético 

BANDA NOMBRE ANCHO DE 

BANDA 

( GHz) 

L 1 - 2 

s 2 - 4 

e 4 - 8 

X 8 - 12 

Ku 12 - 18 

K· 18 -27 

Ka 27 - 40 

V 40 - 7S 

ww 7S - 110 

110 - 300 

Tabla J. J Frecuencias de Operación de las Microondas 
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1.• POLARIZACION 

Las ondas electromagnéticas por su naturaleza tienen una trayectoria que es 

semejante a la que sigue la luz. Tienen un campo magnético y un campo eléctrico que se 

encuentran desfasados 90°. La posición de estas componentes es la que define la 

polarización de la onda electromagnética; existen 2 Cormas de polarización, una la 

denominada Lineal y la otra llamada CirC11lar0 dentro de la Lineal esta definida la 

polarización Vertical y la polarización Horizontal (Véase la figura 1.2) 

Los alimentadores de las antenas que están diseftadas para recibir seftales en 

polarización lineal deben de estar propiamente orientadas. Recientemente. muchos de los 

satélites domésticos usan en su fonnato Ja polarización lineal. En contraste INTELSAT 

utiliza frecuentemente en banda C la polariz.ación circular. No obstante la polarización 

circular es usada en radiodifusión de seftales Di re e TP;, la cual no es su único uso . 

. En la polarización Circular los campos Eléctrico y Magnético viajan rotando a 

manera de tornillo a través del espacio. en movimiento semejante a una espiral ( Véase la 

figura 1.3) 

La dirección de rotación determina el sentido de la polarización circular. Una 

rotación en sentido derecho es visto por el satélite como Polarización Circular en Sentido 

Dcrecho(RHCP). una señal rotando en dirección opuesta ( sentido mano izquierda )es vista 

por el mismo como Polarización Circular Sentido Izquierdo (LHCP). esto puede observarse 

en la nüsma figura. 

La polarización circular fue utilizada por los primeros satélites. pero como era 

necesari9 emplear ajustes para la alineación de la ond, esta fue eliminada. Existe un 

fenómeno llamado Rotación de Faraday, este f"enómeno es la rotación de polaridad causada 

por el campo magnético terrestre y/o tormentas magnéticas, cuando una sei\al viaja a través 

de la atmósfera. este problema se presenta cuando es empleada la polarización lineal en 
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cualquiera de sus formas. La ~ a la Rolación de FDTOday hace que la 

polarización cira&lar sea eminentemente utilizable para transmisión de voz y datos vía 

satélite 

TIERRA 

Figura J.2 Formas de Polari=ación en Antenas. 

1.15 ANTENAS 

Es el elemento radiador o receptor más importante del sistema de comunicaciones 

vía satélite. Las características más importantes son la Ganancia de la misma y el Patrón de 

Radiación. 

La ganancia es un marco de comparación con respecto a una antena ideal llamada 

.Antena Isotrópica. 

s 



Fipra ,/ .3 Polarización Cire11/ar 

Las ganancias de las antenas se encuentran expresadas en decibeles ( dB ). Ja 

ganancia debe tener un valor definido que se asocia con la dicccción de mbima radiación. la 

cual dentro de un patrón de radiación fonna un lóbulo principal que se encuentra dentro de 

los parámetros intrínsecos de la antena como son diámetro, n..agosidad de Ja superficie, etc. A 

mayor diámetro de Ja antena se tiene mayor ganancia asi como mayor estrechamiento en el 

lóbulo principal. La Antena lsotrópica esta definida como una antena ideal que radia 

simultáneamente con Ja misma densidad de potencia en todas direcciones y alrededor de ella, 

esta antena se tiene como referencia en la obtención de la ganancia en antenas reales. 

Estrictament~ la ganancia de la antena tiene siempre un valor definido en cualquier 

dirección a su alrededor, pero por convención se acostumbra asociarla a la dirección de la 

máxima radiación. que es el eje del lóbulo principal de su patrón de radiación. 
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El Patrón de radiación de la antena es la f'onna en que la antena distribuye la energía 

en un área. esta dado por las características propias de la antena asi corno las dimensiones de 

lamiSlllL 

En los enlaces satelitales las antenas más empleadas son las antenas del tipo 

parabólico. Una antena parabólica refleja las seftales que llegan a ella y las concentra (como 

si fuese una lente) en un punto en común llamado Foco (Modo de kecepción); asi nüsmo. si 

las seftales provienen del foco. las refleja y las envía en un haz muy angosto de radiación 

(modo de transmisión ). Este f'oco coincide con el Coco geométrico ( véase la figura 1.4 ). 

del paraboloide de revolución que representa matemáticamente a la !lfltC~ y en el se coloca 

el alimentador que por lo general es una antena de Corneta (ó bocina ); este tipo de 

alimentador define la ganancia finaJ de la antena y las caracteristicas de sus lóbulos . 

Figura J.4 Geometr/a de una Antena Parabólica. 
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Debido a que siempre se desea tener la mayor ganancia posible en la dirección en que 

vienen las seftales que se quieren recibir o en las que se desea transmitir, y la mínima en 

todas aquellas direcciones en las que no sean de interés. los lóbulos laterales o secundarios 

de radiación de la antena deben ser lo mas pequen.os que sean posible~ para que no se 

capten seftales indeseables provenientes de loa satélites adyacentes o de algún otro sistema 

de nücroondas, esto en el caso de recepción. y en el ca.o de tranlllllisión de que no se 

desperdicie energia en otras direcciones. 

Las Antenas parabólicas se clasifican en función de varios parámetros como son los 

eléctricos. los mecánicos, etc. esta clasificación esta como sigue: 

Discos Parabólicos de un Foco. 

1.- Reflector de Foco Primario. 

2.- Reflector de Alimentador Offset( de compensación). 

3.- Parábola Cassegrain. 

4.- Antenas de Plato Plano 

Antenas MultiCocales. 

l.- Con Alimentador de Cometa. 

1.5.1 REFLECTOR DE FOCO PRIMARIO 

Es un reflector úni.co y cuya alimentación es simétrica con respecto al eje Cocal; aJ 

estar situado el :foco en el sentido de incidencia de la energía electromagnética que recibe; el 

reflector genera una zona de sombra en la paribola dejando una pequefta pane de su 

superficie central fuera sin operar. 
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Teóricamente todas las sci\ales arriban en fonna paralela al eje Cocal de la parábola.. 

esto puede observarse en la figura 1.5. 

Este tipo de antena tiene algunos defectos de manera práctica los cuales se pueden 

mencionar: 

1.-EI montaje del alimentador a el Coco del disco. y el colector y concentrador 

diseftado, ocupa un área fitúta en la vecindad de este punto. Como resultado, 

también intercepta alguna radiaciones provenientes del cielo en el eje focal ( ó 

también llamado eje principal). 

2.-La superficie reflectora no tiene un comportamiento geométrico. como 

resultado._ una porción de las señales de llegada se dispersa alrededor del disco y 

en los bordes del alimentador. 

1.5.2 REFLECTOR CON ALIMENTADOR DE OFFSET. 

Son antenas no simétricas (realmente son una sección de una antena de Coco 

primario) que evita el efecto anterior al quedar desplazado el iluminador de la linea de vista 

del satelite Este tipo de antenas l!C encuentran más comúnmente en Banda Ku que en Banda 

C en el sistema TVR.0 ( Únicamente Recepción de TV ) porque la cona longitud f'ocal y 

pequeftas dimensiones de ambos, el alimentador y el LNA. permite el soporte de 

compensación para tener mas estabilidad.( figura 1.6 ). 
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• Offset . 

·f_:, 

Fipra L.S Antena de Foco Primario. 

La figura 1. 7 muestra las dllerencias entre las antenas de foco primario y las de tipo 

Punto Foc•I 

Seccl6• •e le Pmribol• u••d• 
par. el pl .. o de Oflaet 

Eje Prtndp•I 
de I• P•r6bol• 

Figura .1.6 Geometrla de la antena tipo Offset 

10 



En la figura 1. 7 se observa clanuncntc las dos opciones. 

a).-La configuración de Offset no bloquea las scftalcs provenientes del Satélite. 

b).-Este tipo de configuración son bloqueadas pane de las señales por el 

alimentador. 

1.5.3 ANTENA CASSEGRAIN 

trafico. 

Es un tipo de parábola mU habitual para estaciones terrenas de gran demanda de 

..,.... •• C9ll C.•flgunic:IM 

*Olle•• 

....,.._n• can Canflgwed6n 
••FecePsa.._.. 

Figura .J. 7 Comparación entre los dos tipos de Alimentadores. 
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Una antena Casscgrain es la combinación de dos reflectores,. la geometrfa de un 

sistema emplea un contorno parabólico como disco o plato principal y un contorno 

hiperbólico como disco reflector secundario. En esta figura uno de los dos Cocos de la 

hipérbola representa el punto de foco real y donde se localiza el alimentador. El otro foco es 

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

En climas extremadamente calientes. las estaciones tenenas usan Cassegrai~ pueden 

emp~earse mas efectivamente que las de foco primario, porque el LNA esta detrás del plato 

de la antena y de esta forma se encuentra protegido de la exposición directa de los rayos 

solares. 

lperbollca 

Figura .J.B GeometrJa de Antena Cassegrain. 

1.6 EL TRANSMISOR 

Además de una antena. en la parte del el transmisor de un sistema SatelitaJ, el equipo 

de RF incluye el Modulador, Amplificadores de Potencia ( HPA. High Power AmplifiCT) y 

el Convertidor Ascendente (Up Convcn.ers), para convertir las señales de Frecuencia 

Intermedia a una nueva posición del espectro radioeléctrico, en donde las nuevas frecuencias 
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que la integran son mucho mas altas que cuando salierón del modulador~ dicha seilal puede 

centrarse en cualquiera de las bandas antes mencionadas. 

El Modulador es el encargado de realizar la combinación de las dos seftales, la 

Portadora y la seftal a transmitir~ en este caso la inCorrnación o seftaJ Moduladora. que puede 

ser una seftaJ analógica o una sefta1 digital y en función de este tipo de seilal será el tipo de 

Modulación requerida. 

Después de este paso la seftal tiene ahora la frecuencia para poder ser radiada hacia 

el satélite. pero el nivel de potencia será muy bajoy por esta situación será necesario el tener 

que amplificarla antes de entregarla a la antena. Para esto son Utilizados los HP A que 

utilizan para el propósito cualesquiera de los dos tipos siguientes: 

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

2.- El Klistron. 

1.6.1 EITWT 

El TWT emplea el principio de modulación de velocidad en la Conna de ondas 

guiadas. La seftal de RF es amplificada al viajar por la estructura llamada Hélice. La Hélice 

puede decirse que es como una linea coaxial especial de transmisión con gran valor 

inductivo por unidad de longitud. 

La inductancia proporciona al circuito coaxial una velocidad de iase mucho menor 

que en el espacio libre. Bajando ta velocidad de propagación hasta igualar la velocidad de los 

electrones que se dirigen al colector. confonne el Haz y la sei\al de entrada se mueven 

juntas. sus campos interaccionan para producir la modulación en velocidad de los electrones. 

los cuales transfieren energía a la sei\al por lo que esta se ve amplificada debido a que es 
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posible perder todo el enlace si el amplificador llegase a fallar. es común encontrar sistemas 

donde hay amplificadores de redundancia. 

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

comparación con eJ que debe aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que 

este funcione adecuadamente. es común adicionar un amplificador excitador entre el 

convertidor de frecuencia y el amplificador de potencia como una etapa de amplificación a 

niveles de potencia intermedia. 

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

potencia,. presentando un sistema de enfriamiento independiente. 

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

en canales telefónicos. Sus características de operación son satisf'actoriamente unif'onnes a 

cualquier rango de frecuencia,. pero cuando se amplifican simultáneamente muchas seftales 

distintas. su potencia de salida no se puede aumentar aJ máximo. de hacerlo, al ocupar todo 

el ancho de banda con portadoras múltiples los productos de intennodulación aumentaran. 

Para reducir este ruido de intennodulación. es necesario operar al amplificador en un 

nivel de potencia máxima nominal de salida (Back Off) para esto se utilizan bandas de 

guarda y se reduce Ja potencia de las penadoras a Ja salida del sistema. esto se vera con 

detalle en capítulos posteriores. 

1.6.2 KLISTRON 

Un KJistron es un amplificador de banda estrecha. suficiente para manejar uno o dos 

canales de televisión. varios cientos de canales telef'ónicos o algunos canales de datos de 

muy alta velocidad de transmisión. Cuando un estación terrena tiene varios de estos 

elementos y desea transmitir toda la infonnación precedente de ellos a través de una rrúsma 
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ante"' se necesita un combinado de seilales que introduce perdidas de potencia similares en 

tnagnitud a las producidas por Back Off en los TW'r. 

Además de estas perdidas. el combinador de seftalea se conviene en un punto de 

interacción entre las salidas de los distintos Klistrons que puede conducir a interf'erencias a 

entre ellos. así nüsmo cuando se requiere cambiar de transpondedor en el satélite, es preciso 

sintonizar al Klistron correspondiente • de cualquier Conna, varios usuarios aun eligen 

Klistrons para sus instalaciones. porque su eficiencia de aprovechamiento de energía 

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

confiables y robustos. duran mucho mas tiempo en servicio. y además son mucho mas 

económicos. 

Particularmente. son empleados para transnütir canales de televisión y en estaciones 

te1Tenas de poca potencia que transmiten unos cientos de canales de telefonia o datos. pero 

en este ultimo caso la potencia necesaria detennina finalmente el tipo de amplificador que se 

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

excesivos para cieno tipo de aplicaciones. 

1.7 El RECEPTOR 

Al Recibir Ja antena la seilal proveniente del satélite es entregada a un amplificador 

de Bajo Ruido ( LNA ). En la recepción se tiene que la antena y el LNA son los elementos 

más imponantes de una estación "terrena receptora y juntos definen la calidad de operación 

al menos en la primera etapa. 

La antena recibe simultáneamente todas las seftales transnütidas por el satélite en la 

polarización y en las bandas de frecuencia con las que funcion' es decir inf'onnación de 

diversos tipos en un ancho de banda de 500 PdHz; sin embargo lo más común es que cada 
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estación en particular solainente le aea de interés recibir sólo una fracción de toda esa 

infonnación. 

La antena tiene una capacidad de amplificación, llamada Ganancia. Para fines de 

recepción, este es un parámetro, más importante y se designa como G 

Por otra pane el amplificador de bajo ruido tiene una Te,,,,,eratura de Ruido. como 

su principal parámetro .indicativo, y mientras esta sea más baja el ruido que se ailade a la 

seftal es menor y localidad de la recepción aumenta. 

Sin embargo. no solamente se introduce el ruido en la sei\af a través del LNA, sino 

también por la antena y su magnitud se calcula en función de la Temperatura ds! Ruido de la 

Antena. La suma de la temperatura de ruido de la antena y la propia del LNA determinan 

casi completamente la temperanira total T de ruido del sistema de recepción, siempre y 

cuando las perdidas producidas por los conectores del sistema sean bajas. 

El valor del cociente G/'I es una cantidad que se utiliza para definir las cualidades de 

la recepción de una estación tenena,. y según el satélite empleado debe tener un valor 

mínimo para funcionar aceptablemente. 

Esta relación G/T se conoce como Factor de Calidad ó Figura de Mérito cuyas 

unidades son del"~ Una caracteristica es que si la temperatura fisica se logra reducir. 

entonces la temperatura de ruido también baj~ por lo tanto, es deseable enfriar al 

amplificador lo mas que se pueda y colocarlo lo mas cerca posible al duplexor de la antena 

para reducir las perdidas. 

El convcnidor descendente tiene la función de transf"erir la inConnación completa de 

los 500 ~ a una región mas baja del espectro. centrándola a un valor llamado Frecuencia 

Intermedia ( FI) de 70 l\niz ,esto es realiza la operación inversa al transmisor. 
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Algunos Cabricantes producen el Amplificador de Bajo Ruido LNA integrado al 

convertidor de bajada en un solo bloque. ambos van contenidos dentro de la misma caja 

blindada y el producto se conoce como Convenidor de Bajo R11iáo LNC (Low Noise 

Convener), o como Convertidor RedMctor de Bloque de Bajo R11ido LNB ( Low Noise 

Block Down Converter ). 

Los LNC y los LNB son utilizados principalmente para la recepción de televi!Uón.,. de 

estos dos, el LNC tiene la ventaja de que solo puede alimentar a un receptor a la vez. 

mientras que el LNB puede alimentar simulüneamente a varios receptores con distintas 

seftales. 

La sei\al de FI que sale del convenidor de bajada aun esta modulada y el paso 

siguiente para su recuperación es demodularla hasta llevarla a niveles de Banda Base. 

17 
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CAPITULO 11 

TÉCNICAS DE MODULACION EN SISTEMAS SATELITALES 

2.1 MODULACIÓN ANALOGICA 

2.1.1 MODULACION EN FRECUENCIA. 

Existen muchas Conna.s de modular Ja infonnació~ de aquí que exista gran cantidad 

de sistemas. Podemos agrupar las distintas f"onnas de modulación en dos grandes grupos: 

1.- Modulación analógica. 

2.- Modulación Digital 

En la primera. la inf'onnación tiene Ja forma de seftales con valores continuos en 

tiempo; en la segunda se puede decir que la infonnación viene codificada en un f'onnato 

digital y se puede tratar de palabras. datos. voz. imigenes. etc. 

En Ja modulación analógica • existen tres p.-opiedades que pueden variar en fu.nción 

del tiempo. estas son: 

!.-Amplitud 

2.- Frecuencia 

3.-Fase 

En este caso solo nos ocuparemos de la Modulación en Frecuencia por empicarse 

esta en algún tipo de transnüsiones en la comunicación vía satelite. Históricamente, la 

modulación angular fue introducida en 1 931 como una f'onna alterna de modulación a la Al\.-1 

existente. Se sugirió que una señal modulada en ángulo era más inmune aJ ruido que una 

18 



seftal de AM y, consecuentemente, podria tener un mejor dcsempefto para las 

radiocomunicaciones. 

Una modulación angular es el resultado de la variación de el ángulo de f'ase (9) con 

respecto al tiempo de una onda sinusoidal , esto ae expresa matemáticamente en la ecuación 

2. 1. Existen dos tipos de modulación angular, en este caso solo analizaremos el 

comportamiento de la Modulación en Frecuencia ( FM ). pues esta es la única utilizada en 

sistemas satelitales y la Modulación en Fase ( PM ) no existe aplicación de la misma. 

donde: 

M(t) =A. cos{"'•' + 9(1)] 

M(t).-La portadora modulada en ángulo 

A.,.- La amplitud pico de la ponadora 

cu.,.- La velocidad angular de la portadora 

~lj.- La seftal moduladora. 

De la ecuación 2.1 cu.,t + 9(t) puede definirse como tp(t) . 

En la modulación en frecuencia se definen dos parámetros: 

a).- Frecuencia instantánea. 

b).- Máxima desviación en frecuencia 

2.1 

Frecuencia instantánea es.Ja frecuencia precisa de la portadora a un tiempo dado y 

matemáticamente es la primera derivada de tp{t) . 

La lfttb:inw:i cksviación en frecuencia esta dada típicamente como el cambio pico de 

la frecuencia en Hz, que sufre la portadora en función de la seftal moduladora,, esta también 

es llamada excursión de Ja portadora en frecuencia, matemáticamente se expresa en ecuación 

2.S. 
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De la ec. 2.1 se tiene 

y 

"'• = aJ.(t) + k fm(t) 

donde 

alcf = l'if 

l'if = p 
"'-

donde ll es llamado Índice de Modvlación en.frecuencia. 

2.2 

2.3 

2.4 

2.S 

2.6 

2.1.1.1 ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA SEilflALES 

MODULADAS EN FRECUENCIA 

Se puede decir que el ancho de banda de una seilal FM esta en función de la 

frecuencia de la seftal moduladora y el índice de modulación. En FM son producidas bandas 

laterales y consecuentemente el ancho de banda puede ser significativamente mis extenso 

que el de una sef\al de AM con la misma sei\a1 moduladora. las señales de FM pueden 

clasificarse en función del índice de modulación como de indice Bajo, indice Medio, indice 

AJ.to. Los de índice Bajo son valores de P menores que 1. Los de indice Medio se 

encuentran entre l y 5. Los de indice Alto son para p mayores que S. 

Aunque esta clasificación no es estricta y la clasificación 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 máximo 

en frecuencia de la selial moduladora ( como en AM ), -o puede obaervane en alguna tal>la 

de Fllnclones de Bessel. 

Para un indice de Modulación Medio el ancho de banda se calcula en función del 

núniero de componentes de bandas laterales sipificativas que aparezcan en el espectro en 

frecuencia. la expresión mat~ica esta dada por la ecw.ción 2.7. 

AB=21if. 2.7 

Y para un indice de modulación alto se determina comci dos veces el valor en 

frecuencia de la Maxima desviación en frecuencia (véase ecuación 2.8 ) .. 

2.2 MODULACION DIGITAL. 

Así como existen una multitud de técnicas de modulación para seflales analógi~ 

también la inConnación digital se puede imprimir sobre una onda ponadora senoidal de 

varias maneras. 

Las tres técnicas que se pueden emplear la modulación digital son: 

L Modulación por Corrimiento de Amplitud (ASK). 

2. Modulación por Corrimiento de Frecuencia (FSK). 

J. Modulación por corrimiento de Fase (PSK). 

2.8 
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Un paso final de la generación de sei\ales binarias es, que las seftales resultantes 

pueden modular una ponadora de RF. 

Para propósitos de transmisión, muy comúnmente, las seftaJes de banda base tienen 

que ser desplazadas a frecuencias muy superiores para que su transmisión sea más eficiente, 

las seftales Banda Base constituyen la seftal moduladora, estos tres tipos de modulación 

pertenecen al grupo de sei\ales de Modulación de Onda Continua, porque en ella la 

portadora es una sei\al senoidal. 

La seftal al llegar al receptor, esta deberá de recuperar su fonna original, este 

proceso es llamado .Detección o Demodulación. el demodulador efectúa el proceso que nos 

pennitirá regenerar la información binaria. 

Existen dos tipos de detección, uno es denominado Detección Coherente o Sincro~ 

el segundo es llamado Detección No Coherente, este tipo de detección es tambien llamado 

Detección de Envolvente o Asíncrona. 

En la Detección Síncrona requiere una señal de referencia perfectamente marcada 

que bien puede estar en un tono piloto transmitido. o puede ser la frecuencia de la portadora 

misma. 

La Detección No Coherente no requiere de referencia alguna, este tipo de 

Dcmodulación se refiere a demoduladores que están diseftados para operar sin conocer i:t 
valor absoluto de Ja frecuencia y fase en la señal que llega, por lo tanto, la estimación de las 

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

sobre el Coherente es la reducida complejidad del equipo, y el precio que se paga es el 

incremento de la probabilidad de error durante Ja recepción de la inf'ormación digital, en vez 

de recibir un uno recibiremos un cero. 
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2.2.1 MODULACIÓN POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD 

(ASK). 

En este tipo de modulación la amplitud de la portadora se conmuta entre 2 valores, 

es la análoga a la modulación en amplitud, es decir se tienen loas mismas variantes en ASK 

como en AM pero analizada para el caso binario. 

Para mensajes digitales se representarla por la presencia o ausencia de la portadora., 

de esta Conna surge la modulación conocida como On - Off Keying { OOK ) que fue la 

primera en utilizarse para la transmisión binaria. 

La onda modulante consiste en pulsos de RF o marcas, que representan al binario 1 y 

espacios, que representan al binario O . La sei\al OOK puede ser detectada de cualquiera de 

las dos Connas, Coherente o no Coherente pero debido a la complejidad de la primera, no es 

muy usada en los canales digitales. 

La ecuación que representa a la sef\aJ OOK se muestra en la ecuación 2. 9 donde la 

sefta1 rnodulante m(t) esta representada por los valores uno y cero, esto es que para un valor 

de la señal modulantc cero la ecuación se reduce a cero, puesto que la amplitud de la 

ponadora también es igual a cero. 

2.9 

De donde se deduce que para un valor de uno en la señal modulado~ será el valor 

de la sei\al OOK y para un cero no existirá valor alguno de la ponadora. 

Este tipo de modulación no es empleado en sistemas de comunicación, y por esta 

razón no es tratado a detalle. 
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2.2.2 MODULACIÓN POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA 

(FSK). 

Esta modulación corresponde a Ja versión digital de la Modulación en Frecuencia,, 

esta caract:erizada por el uso de dos frecuencias separadas por una diCerencia de frecuencias 

llamada desviación en freCMencia ( .41") que. comparada con el valor de Ja frecuencia 

portadol"ay esta resulta tener un valor muy por abajo de esta. 

El sistema FSK fue originalmente basado en el concepto de una seftaJ teJegr'6ca 

usando la transmisión en Modulación en Frecuencia,. ahora en el si~ema binario se utilizan 

dos seilales cuyas frecuencias son distintas. estas dos seftales a>1 y cu2 son designadas para 

un uno y la otra para un cero. recordando que la amplitud es constante para este tipo de 

modulación. 

La expresión general para una seftal binaria FSK esta mostrada en la ecuación 2. 1 o. 
en ella puede verse que con FSK binario la amplitud de la portadora Ve pennanece constante 

con la modulación. De cualquier f"onna la frecuencia de la ponadora varia en función de los 

11nos y los ceros de Ja seflal moduladora. 

( v. (t)~"') 
v(I) =V. CO\ "'• + 2 t 

donde: 

v(t).- Fonna de onda FSK 

V c.· Amplitud máxima de portadora sin modular 

cu.,..- Frecuencia de la portadora 

v .. (l).- SeftaJ moduladora binaria 

.ó.co.- Corrinúento de frecuencia 

2.10 
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Estos cambios son del valor de ±AcD/2. El conimiento o desplazamiento de 

frecuencia 4m/2 es proporcional a la amplitud y polaridad de la seftaJ binaña. Por ejemplo, 

un uno binario podría ser +l volt y un cero binario -1 volt respectivamente ( Seiial Polar No 

Regreso a Cero NRZ ) produciendo un corrimiento o cambio de frecuencia de +&o/2 y -

&>12 rcapectiv_amente. En suma,. la velocidad a la cual la portadora cambia su frecuencia es 

igual a la velocidad de cambio de la seftaJ de entrada binaria V"'((}. De esta f"orma la 

ftecuencia de salida de ponadora se desvía entre cu,.. + ~OJ y cu,.. - ~OJ a una velocidad igual 

a la_tm. La Conna de onda caracteristica de la seftal FSK se muestra en la figura 2.1. 

El más simple sistema FSK es uno con una seftal moduladora rectangular la cual 

tendrá un seftaJ con dos simples ecuaciones como se muestra en la ecuación 2.11, donde A 

es el valor de la seftal ponadort1y cu,.. es la frecuencia de la señal para una marca y cu
1 

es para 

un espacio. Una representación alternativa de la onda FSK consiste en hacer 

w,.. = w,, +Aw y Q)I =cu, -Aw. 

{
A coscu.t 

'l'FsK = A coscu.1 2.11 

Esto es que la señal ponadora se verá disminuida en ... ,dm y aumentada su frecuencia 

en +A.0>, de aquí entonces se tiene la ecuación 2.12. 

'l'Fsx =A cos(cu, ± .ó.w)t 2.12 

El espectro en frecuencias de la seftal FSK se puede observar en la figura 2.2 • en el 

se tiene que el espectro resultante de Ja señal es igual a Ja suma de los dos espectros de las 

ondas co 1.Y co2. Como se observt1y el ancho de banda depende de 4f. Si 41 >> B el ancho de 

Banda tiende a 24f. De esta f"onna se tendrá una gran separación entre tonos del sistema 

FSK. 
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f(I) 

o 

Figura 2. J Forma de Onda FSK. 

En este caso el ancho de banda es virtualmente independiente al ancho de banda de la 

sei'ial banda base ( B ). Por otro lado. si 41 << B el ancho de banda tiende a 28, estando en 

este caso,. el ancho de banda depende del ancho de banda de la sei\al banda base. 

Con FSK binario la frecuencia central de la penadora es desviada por los datos 

binarios de entrada. Consecuentemente. la salida de un modulador binario FSK es una 

función esc:alar en el dominio del tiempo. Como la señal de entrada binaria cambia de un 

Cero lógico a un Uno lógico, 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 condición 

lógica de la sei\al de entrada binaria cambia. Por lo tanto. la velocidad de cambio a la salida 

es igual a la velocidad de cambio de Ja entrada .. 

26 



:\7fl\7 k\JéV : 
1- -- - - - .z,J_, .. ,al - _; 

1 -·-•Se.IMFSX ( 
Figura 2. 2 .Espectro en Frecwencias de la señal FSK. 

En modulación FS~ la velocidad de cambio a entrada de el 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 Bcnul rate y es igual al reciproco de el tiempo de seftalización 

de un elemento de salida. En esenci~ el baud es la velocidad de los símbolos por segundo. 

2.2.2.1 RECEPCION FSK 

El circuito más común empleado para Ja recepción o demodulacion de señales FSK 

(véase figura 2.3) es un circuito denominado de Fase Cerrada (Phase Looked Loop) PLL, 

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

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 el movimiento de frecuencia,, 

porque hay solamente dos entradas de frecuencia (marca y espacio). hay también solamente 

dos salidas de error de voltaje. uno representa a un uno lógico y el otro a un cero lógico. 

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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Figura 2.3 Demodulador FSK e1npleando un PLL 

2.2.3 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK) 

Otra de las fonnas de Modulación Digital es la Modulación por Corrimiento de Fase. 

este tipo de modulación conmuta la f'ase de la portadora en función de la secuencia binaria 

b(t). Existen cuatro fonnas o variantes dentro de la modulación PSK.,, estas cuatro f'onnas 

son: 

1. Modulación por dos fases PSK, también llamado BPSK (Binary Phase Shin 

Keying. 

2. Modulación por cuatro fases PSK, QPSK (Quatemary Phase Shin Keying) 

3. Modulación por 8 fases PSK, 8 - PSK 

4. Modulación por 16 fases PSK, 16 - PSK 

De las 4 f'ormas anteriores~ para los sistemas de comunicación vía satélite solamente 

son empleados los primeros dos esquemas de modulación, los otros restantes son empleados 

en sistemas te1Testres de enlace de datos. 
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2.2.3.1 MODULACIÓN BPSK 

En la modulación BPSK es la Case de la ponadora la que se conmuta entre O y 7t 

radian~ o se puede considerar que lo que varia es en este caso la polaridad de la ponadora 

de acuerdo con la información binaria que ae desee modular. 

Cuando se conmuta Ja ~ de la portadora entre O y 7t radianes en el sistema PSK. 

este es conocido como seftaJes PSK M-ariu. para el caso Mes dos (M =- 2) serian dos fases. 

Bifue o binaria. entonces resulta el sistema binario PSK o BPSK,, y la seftal modulada tiene 

2 estados m 1 (t) y m 2 (t) los cuales están dados por la ecuación 2.13. 

m, (1) =A coscu,.t 

m 2 (t) = -A cost»,.t 

Estas sei\ales pueden ser generadas por un sistema mostrado en la figura 2.14 . 

..,, __ ----
Figura 2. J4 Modulador de Señales BPSK. 

2.13 

De esta figura b(I) representa a la sefta.I binaria con niveles + J y -1 los cuales aJ ser 

modulados implicaran un cambio de f"ase de la ponadora de 0° y 180° .. estos cambios de fase 

están representados en la figura 2. 15. 
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Figura 2. J 5 Def-iento de la portadorA de """',,,,_¡ BPSK. 

Asi entODCC9 la inf"onnación es contenida en los cambios de Ca.9e de la portadora.,. de 

esta manera la ecuación general de una sefta1 BPSK puede ex.p~sarse en términos de 

defaaamiento de la misma, como se expresa en la ecuación 2.14. 

m(t) = A cos(a> ,t + 9' (t)) 2.14 

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

J I J 

Figura 2.16 Forma de Onda de un modulador BPSK 
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En la figura los cambios de la fase de la ponadora son: de 180º a Oºpara la transición 

de 1 a o binario y de 0° a 180° para Ja transición de O a 1 binario. 

2.2.3.2 DETECCIÓN DE SEÑALES BPSK 

Note que en la figura 2.16 la ponadora cambia en función de un múJtiplo entero de 

el periodo de duración del bit de la sefta1 moduladora. esto hace que la detección sea más 

ficil pues considerando un sistema de recuperación de ponadora ( CR ) empleando 

detección sincrona, se podrá insertar Ja seftaJ senoidal de frecuencia y f"ase exacta a Ja 

portadora transmitida. 

En la figura 2.17 se muestra un diagrama a bloques de un receptor BPSK. La sei\a1 

de entrada puede ser las ya antes mencionadas ( véase la ecuación 2.13 ). el circuito de 

recuperación de portadora coherente detecta y regenera Ja seilal portado"' esta es igual en 

fase y en frecuencia a la portadora original. El modulador balanceado es un detector de 

productos, la salida es el producto de dos seftales de entrada (la seilal BPSK y la portadora 

recuperada ). El filtro paso bajas separa los datos binarios recuperados de la seftal 

demodulada compuesta . 

----
Figura 2.J7 Demodulador de seita/es BPSK. 
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El proceso matemático de demodulación es como aigue. 

Para un uno lógico ( seftal .sendk I )la salida del demodulador balanceado es: 

Salida=< (sen cv pi )(sen cup 1) - Sen 2 cup t 

Sen3cu_p I - % - %(cos2cupl) 

Y como el filtro pasa bajas remueve las componentes de alta frecuencia. el resultado 

a la salida del demodulador es 'h.V que es un uno lógico. Para la sei\al -sen cu e t (cero 

lógico). y haciendo un análisis de semejante al anterior. resulta -~V a la salida del 

demodulador. lo cual implica un cero lógico a la salida. 

En algunos casos se recupera la señal sen m p t. en otros casos existe un error de la 

fiase de la portadora y se recupera sen ( OJ p I + .J 80º). de esta fonna existe un tinne error de 

180° en la fase de la portadora recuperada. este error invierte la corriente de los datos 

demodulados y causa un error del l 00 o/o. afortunadamente. la inserción de un simple 

codificador diferencial dentro del receptor evita errores que pueden ser introducidos por esta 

ambigüedad de fase. 

El sistema que puede evitar esos errores es denonúnado PSK diferencial (DDPSK). 

el cual es una modificación al sistema BPSK original. este es el encargado de proveer la 

sincrorúa con la portadora en el receptor para demodular la sei\al. ó de otra manera. evita los 

problemas de sincrorúa en el receptor. 

El sincrorüsmo de fase es muy dificil de obtener. particularmente si la transm.isión se 

realiza a grandes distancias. esto significa que un reloj del receptor que proporcione et 

sincrorüsmo deberá encadenarse o amarrarse al reloj del transmisor dentro de una fracción 

de un ci~lo de la portado~ sin importar lo que ello cueste. 

Existen varios métodos para obtener la sincronía requerida de la irüonnación, de los 

cuales los más imponantes se pueden mencionar: 
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1.- Puede transmitirse una portadora piloto superpuesta a la hilera binaria de 

seftales de alta frecuencia. Ja cual puede extraerse en el receptor y utilizarse para 

sincronizar el oscilador local del receptor. 

2.-El lazo de amarre de ~ encadenado a la hilera de datos o a un tono piloto, 

puede ser utilizado en el receptor para mantener en cero la diCerencia de fil.se. 

2.2.3.3. MODULACIÓN QPSK 

Ahora para reducir el ancho de banda ocupado por estas sc~es, se ocupan señales 

multinivel, que consiste en la combinación de pulsos binarios para formar un pulso de mayor 

amplitud, lo que en consecuencia requerirá un menor ancho de banda. 

Entonces Jos sistemas QPSK son usados en aplicaciones donde los sistemas BPSK 

son insuficientes para el ancho de banda disponible. La mayoria de las técnicas de 

modulación y demodulación empleadas en Jos sistemas BPSK también se aplican en QPSK. 

QPSK es otra forma de modulación digital, de amplitud constante. QPSK es una 

técnica de codificación M - aria, donde M = 4 ( de aquí el nombre de cuaternaria ). Con 

QPSK son posibles cuatro fases de salida para una sola frecuencia portadora, ya que 

tenemos cuatro diferentes fases de salida, entonces deberá existir cuatro diCerentes 

condiciones a la entrad, pero la seftal binaria solo contiene dos, es decir que antes del 

proceso de modulación deberá existir un proceso de adecuación de la seftaJ binaria. 

Con dos bits tenemos cuatro posibles combinaciones : 

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 Uamados dibits. Cada bit codificado 11enera una de cuatro posibles fases de salida; 

por lo tanto. para cada 2 bits registrados en el modulador. un cambio único de sali~ por 

esta situación la velocidad de salida del modulador es la mitad de Ja velocidad de entrada, los 

estados correspondientes de Case son mantenidos durante la seftalización durante el intervalo 

Ts ( Periodo de la sei\al binaria de banda base ). Las cuatro ~nes son descritas en 

las ecuaciones 2.15. 2.16. 2.17. y 2.18. 

J. '1'11 =A cot{m,.t+45º) 

2. 9'01 =A co.s( cu,.t + 135º) 

.3. 9'oo =A cos(cu,.t+22Sº) 

-l. 9'10 =Aco~tu,.t+3l5º) 

2.15 

2.16 

2.17 

2.18 

En estas ecuaciones los subíndices representan el estado correspondiente y la fil.se de 

la ponadora respectiva. En la figura 2.18 se muestra la representación de las cuatro ta.ses 

corTCSpondientes a estas ecuaciones. esta gráfica es denominada Constelaciones de señales 

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

Cuadrahlra. 

,, , ,, __. 
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Figura 2.JB Representación grqfica de las cuatro fases PSK 



Esta representación gráfica de las &eftales QPSK. también se pueden gnúicat" de tal 

f'onna que no exista defasam.iento con respecto al eje en fue ( 1(1) ) Estas cuatro seftales 

tendrin un defasanúento enue ellas de los mismos 90°.. esto da como resultado cuatro 

nuevas ecuaciones.. las cuales se agrupan en la ecuación 2. 19. 

Un diagrama a bloques de un modulador de seftales QPSK es mostrado en la figura 

2.19. 

'1'1 1 =A co.(m,.1 + 0°) 
'Poi = A cos{(U ,.1 + 90°) 

'l'oo =A cos(w,t + 180º) 

9' 10 = A cos(4J ,.t + 270º) 

2.19 

,_. ,. 
~~'lr:.:__~_,,1 ........ ""' .... ..,__~--''~Í.~7:...., ),,, 

~ ~~---....... ---~ 
~Ir =.... -

--· 
---

Figura 2. /9 Modulador de Señales QPSK 
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La corriente de datos es convenida en dos corrientes a través de un convertidor 

Serie/Paralelo. 

Una corriente esta en f'~ I(t). y la otra esta en cuadratura, Q(I). con un periodo 

binario igual a la nútad que el periodo de entrada al sistema. La relación entre Ja entrada de 

datos y las corrientes 1(1) y Q(I) se muestran en Ja figura 2.20. 

Ambas 1(1) y Q(t) se aplican separadamente a los multiplicadores ( Mezcladores 

Balanceados ). Ja primera entrada a el multiplicador 1(1) es la señal ponadora cosm p t. y Ja 

segunda entrada a el multiplicador Q(I). que es la señal ponadora núsma pero corrida en tase 

90° (sen m pi). a la salida de los multiplicadores se obtienen dos señales BPSK. 

'R 
.7 , 6 " 

lJ lJ °"*'·-, LJ _,,,_, 
""" 1 

J' 
1 r .7 ,,,.. 

~ 1 u.-. 
6 1- -; r· , 

b-'2 

Figura 2.20 Conversión de la señal de entrada b(t) en dos corrientes, I(I) y Q(I) 

De la figura 2.20 el multiplicador l(t) a su salida tiene una f'ase de 0° ó 180° relativos 

a la penadora,. y el Q(I) tiene una Case de 90º ó 270°. La salida de ambos multiplicadores son 
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entonces sumados para dar una sola sei'ial de cuatro fases. De este modo la seftal QPSK 

puede ser considerado como dos sistemas BPSK opuando en cuadratura. En esta figura 

también se observa que el periodo de un aimbolo es la mitad del periodo de la Kñal original 

binaria b(t), esto significa que la nueva seftal QPSK ocupa un ancho de banda 

concspondiente a la mitad de la seftal Banda Base. 

2.3 PCM 

En el servicio de comunicación via satClite. existen dos Co~ para tratar las scftales, 

estos son los sistemas analógicos y los sistemas digitales, es este el caso en el que se tratan 

las técnicas de conversión analógico digital 

2.3.1 MUESTREO Y RETENCION 

El primer paso a la digitalización de una sei\al analógica consiste en establecer 

valores discretos en el tiempo. durante los cuales la sei\al de entrada es muestreada, la 

defirüción de muestreo puede ser : 

uy o mar valores de la seftal analógica a intervalos regulares de tiempo99
• en este 

proceso es utilizado un tren de impulsos periódico ( realmente es utilizado una seftal tren de 

pulsos en cuya duración es lo mas pequefta posible). el periodo de este tren de impulsos 

depende de la frecuencia de muestreo de Nyquist (la frecuencia de muestreo de una seftal 

analógica es cuando menos el doble de el ancho de banda de la señal, matemáticamente se 

expresa como fe~ 2AB. Las unidades son Hz o también Muestras/seg.). 
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Figura 2.21 Proceso de M11es1reo 

El proceso de muestreo también resulta ser la multiplicación de un tren de pulsos con 

una seftal analógica, esto trae como consecuencia el desplazamiento de los espectros en 

frecuencia ( convolución ) 

Para que una señal pueda ser muestreada.. esta tendrá que ser pasada a través de un 

filtro pasa bajas el cual limitará el valor de las frecuencias de la señal analógica, por esta 

razón se denomina Señal limitada en Banda ~esto es con el fin de que la seftaJ sea limitada 

dentro de un rango de frecuencias y al ser muestreada no se traslapen en el espectro en 

frecuencia y la scftal sea posible su recuperación. 

En la figura 2.21 se muestra el proceso de muestreo. en este es empleada una scftal 

tren de pulsos periódico, el cual tiene una frecuencia de periodo que es mayor que el 

especificado por Nyquist.. en a) se tiene a la señal original • en b) se tiene a la sci'\al 

muestreada. 

El proceso de retención es retener el valor de la muestra a un valor continuo. a 

menudo las señales analógicas contienen valores de voltaje ascendente. descendente ó 
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continuo. esta señal después de ser muestread' los valores quedan dentro de la muestra del 

tren de pulsos. para Cacilitar el siguiente paso. que es el proceso denominado Cuantización ó 

Cuantificación. si este valor se conservara así como se encontrase en la muestra. entonces 

implicaria un error en la asignación de el valor cuantificado. por esta razón el valor 

muestreado deberá de mantenerse retenido dentro de la rnuestra misma,. con esto resulta 

núnimizado el error que se tendria al cuantificar. En la figura 2.21 se tiene. en b) a la seftal 

muestreada y retenida. 

2.3.2 CUANTIFICACIÓN. 

La Cuantificación es el proceso en el que se asignan los valores a las muestras de la 

señal. esta asignación es al valor discreto predominante cercano. esto es, cada valor muestra 

se compara con una escala de valores previamente detenninados ( estos son llamados 

Ni11eles de Cuantización ). y se les asigna el valor más próximo al intervalo en que la 

muestra este situada. 

Seftel Original 

........ 

Figura 2.22 Una se,ia/ cuanti:ada. 

Sellal 
uantlz•tl• 
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El proceso de Cuantificación tiene como resultado inevitable una pérdida de 

inConnaci6n. puesto que es irnpouDle reconstruir la seftal analógica original a panir de su 

versión cuantificada (véase la figura 2.22). En algunos casos la sefta1 muestreada queda por 

debajo de la señal cuantizada. pero tambien en otros casos se encuentra arriba de la misma. 

Estos errores que se producen por las diCerencias entre la sefta1 cuantizada y la señal 

original. son inevitables. esta dif'ercncia entre las dos seftales es llamado Ruido de 

Cuanti:ación. este naido de cuantización tiene un valor de aproxitnadamente un nivel .. 

cuando es utilizado la cuantización lineal.. en este tipo de cuantización tiene una curva de 

uansfcrencia como se muestra en la figura 2.23. 

En ella se observa que la relación entrada/salida es lineal .. esto es que el tamaño de el 

paso es igual a la altura del escalón (S) es simétrico .. estos escalones tienen el tamaño de un 

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

.s 

Figura 2.23 Cuanri:adcw Lineal 
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2.3.3 CODIFICACIÓN. 

Las muestras cuantizadas de la señal se codifican en grupos de digitos o pulsos 

binarios (bits) de amplitud fija. El código binario es justamente un caso especial de ta 

codificación en los sistemas PCM . 

En general cualquier muestra cuantiz.ada de una seftal puede codificarse por medio de 

un grupo de m pulsos, cada uno de los cuales tiene n posibles niveles de amplitud, estos "' 

pulsos deben ·ser transmitidos en el nüsmo intervalo de tiempo. Como la infonnación 

tran5portada por estos m pulsos equivale a la que llevan los M niveles. entonces el número 

posible de combinaciones de amplitudes de estos m pulsos debe ser .igual a .M, esta relación 

se representa en la ecuación 2.20. 

M 2.20 

donde 

m .- Numero de bits 

n .- niveles posibles de Amplitud 

En el código binario n - 2 porque solo existen 2 niveles, por lo tanto resulta la 

ecuación 2. 21. 

2.21 

En datos experimentales se ha demostrado que son suficientes ocho bits para que las 

señales de voz sean entendibles, para el caso de la señal de video son suficientes los mismos 

ocho bits para que la señal pueda ser recuperada a su fonna analógica. 

Con ocho bits por cada muestra se tendrán 256 niveles de cuantización disponibles 

para la señal analógica muestreada, esta relación de la ecuación 2.21, demuestra que el 

Ruido de Cuanti:ación , que, anterionnente se mencionó que terúa un valor de un nivel de 
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cuantización, entonces se tcndril un valor de RMido muy pequefto. si se reduce este número 

de niveles,. también se reduce el número de bits empleados por mu""" esto acarrea que el 

ruido de cuantiz.ación crece a medida que el número de bits disnúnuye. 

Un sistema PCM completo se muestra en la figura 2.24. este sistema involucra los 

teinas antes mencionados. estos a su vez se encuentran interelacionados entre si. entonces la 

seftal de salida contendrá los elementos variantes de cada uno de ellos. 

Estas variantes son : 

Para el Muestreo: 

Para la Codificación Bitslm11estra 

El sistema resultante PCM estará dado por la ecuación 2.22. la salida estará 

expresada en términos de velocidad. 

Mlleslras bits 
segundo M11es1ra 

bils 
2.22 

segundo 

Figura 2.24 Un sistema PCM 
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2 • .- MUL TICANALIZACION 

Existen dos formas de Multicanali.zación de seftales. una de ellas es exclusiva de las 

sei'iales analógicas, y la otra de las seftales digitales. La primera es denominada 

Multicanalización por División de FreiCf:Jencia (FDM}. la segunda Multicanali.zación por 

División de Tiempo (TDM). Ambas tiene un funcionanúcnto especifico que es el envio de 

varias seftales, ya sea analógicas o digitales, por el mismo canal de comunicación. 

En los sistemas de comunicación via satélite. ambas son indispensables pues en el 

caso de las señales analógicas. todas las seftales son enviadas por el mismo Transponder con 

varias portadoras, y en las señales digitales todas son enviadas dentro de la misma ráCaga de 

información. 

2 . .-.1 MUL TICANALIZACION POR DIVISIÓN DE FRECUENCIA 

(FDM) 

El sistema FDM tiene su principio en el envío de varias señales analógicas en un solo 

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

Banda), existen para este tipo de multicanalización varias señales moduladas, cada una con 

su respectiva portadora. además los tipos de modulación pueden ser distintos entre si, es 

decir pueden existir combinaciones de las variantes de modulación (Es decir, DBL-PS, DBL, 

BLU,etc.). 

Cada señal a multicanalizar deberá de contener entre cada una de ellas un espacio en 

frecuencia. este espacio es para evitar que las señales multicanalizadas entre si se traslapen 

en el espectro en frecuencia., este intervalo no ocupado es denominado Banda de Guarda , 

un ejemplo de este sistema FDM es Ja multicanalización telefónica. 
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En la figura 2.25 a) y b) se muestra la f'ormaclón de un pregrupo. este es utilizado 

para multicanaJizar tres canales telefónicos en un ancho de banda de 12 ~ cada una de 

las seftalcs tiene una banda de .guarda de 700 Hz y 300 Hz en cada lado de la inConnació~ 

cabe sciialar que se emplea al principio modulación AM-DBL. poateriormente a e~ la 

sei\al es pasada por un filtro supre.or de banda (SBF). después. nuevamente es filtrada con 

un Filtro Pasa Altas (HPF). resultando al final una sei\al con modulación Banda Lateral 

Única Superior (BLU-S). véase la figura 2.27b). 

I 
' 1 

\l/ \ 

Figura 2.27 a) Formadón de "n Pregn¡po en FDM telefónico 

En la figura 2.27 b) se tiene la fonnación de el pregrupo. mostrándose las dos bandas 

de guarda entre canales telefónicos. de esa f'orma cada canal telef'ónico multicanalizado en 

FDM tendrá un ancho de banda total de 4 KHz por cada canaJ. 



IL --.. 111t.u-s 

~ 1 >'-. ...,., .. ,_, -
l.L'll:'HI .. .- .LJ~ .,,IN#' 

[+- -+-

lL IT#X-~ -¡ ~ ~ L ..,..,.. .. , ~.7..7 .,, .,,, 

Figura 2.27 b) Font1aeión de un Pngrupo en FDM telefónico 

2.4.2 MUL TICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM) 

Ahora el sistema TDM es uno de los mas empleados en los sistemas de 

comunicación, esto es por Ja digitalización de casi todas las sci\ales y la facilidad del manejo 

de las nüsmas. en este sistema son intercalados las diferentes señales digitalizadas en una 

trama o intervalo de tiempo. ahora el espacio en frecuencia llamado banda de guarda en el 

sistema FDM, es ahora denominado Intervalo de Guarda, cuya función principal será la de 

separar las diferentes secuencias binarias correspondientes de cada seftal. 

Existen en la práctica dos grandes clases de multicanalizadoJ"es, el primer grupo 

comprende los que combinan datos de baja velocidad, esto es utilizando f'onnatos 

preestablecidos que van desde los 1200 bps hasta los 9600 bps dependiendo de la aplicación, 

en estos pueden ir intercalados secuencias de voz y datos en el mismo f'onnato. 
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El otro gran grupo consiste en los multicanaJizadores que tiene veJ.ocidades muy 

superiores a Jos 9600 bps y para ello se tienen dos jerarquias de transmisión digital. una de 

ellas es el Sistema ATT y el otro con-esponde a Ja recomendación de CCITT (Comité 

Consultivo Internacional de Telcgrafia y Telefonía). estos dos grupos tienen su base en eJ 

sistema PCM antes descrito. donde cada cana) telef'ónico es muestreado a una frecuencia de 

8000 Hz y son empleados 8 bits/muestra. esto da como resultado una velocidad de 64000 

bits/seg. a la salida de cadai canal telef"ónico. 

En la figura 2.28 se muestra la jervquia ATr. en ella se ob9el'Va que 24 canales 

teJef'ónicos a 64 Kbits/seg. no suman en totaJ 1.544 f\.fbiu/seg. es decir la dif'erencia entre la 

suma total de los 24 cana1es y los 1.544 ~ita/seg corresponden a el intervalo de guarda 

entre cada canal telefónico multiplexado. de esta f'orma también en los grupos de orden 

superior existe entre ellos un intervalo de guarda para separación de los mismos canaJes 

telefónicos. 

, ---n 
Figura 2.28 Multicana/i:oción para la.Jerarqula A 1T 
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CAPITULO 111 

SEGMENTO TERRESTRE Y ESPACIAL 

Esencialmente. un sistema SatelitaJ consiste en tres segmentos o sec:ciones : 

El enlace de subida ( UP LINK). 

El enlace de bajada ( DOWN LINK). 

El Transponder del satélite. 

ENLACE DE SUBIDA 

Los componentes básicos de el enlace de subida es el transmisor de alta potencia. el 

transmisor típico consiste en un modulador de FI, un conversor o convertidor de microondas 

de FI a RF,, un amplificador de alta frecuencia HPA y un filtro de componentes para linútar 

las bandas de el espectro de salida. Estos componentes se encuentran dentro de la estación 

terrena,. este sistenaa puede observarse en la figura 3. 1 

ENLACE DE BAJADA 

En el modelo de bajada. el receptor de estación terrena incluye un filtro pasa banda 

de en~ un LNA ( Amplificador de Bajo Ruido ) y un conversor de RF a nivel de FI. La 

figura 3 .2 muestra un diagrama a bloques de un receptor de estación terrena. en el filtro 

limita el ancho de banda de la sefta1 de entrada. el LNA amplifica la sei\al de entrada al 

conversor,, y el conversor baja la frecuencia de la seftal a nivel de FI. 
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-lfM. ·-
FI;--------------, . 
----~ -
-.. -

: .ii ·••a. 
L ---- - --- - ____ _. 

Figura 3.J Modelo de Enlace de Subida 

r------------1 
.., J¡I 

.-------, - ~ ... -_--~ -
Ca11Yertltlor Deecendente 

Figura 3.2 Modelo de Bajada del Satélite. 
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EL TRANSPONDER DEL SATÉLITE 

Un típico Transponder Satelital consta de un dispositivo para limitar la banda de 

entrada, un LNA, un nuevo conversor de frecucnci' un amplificador de potencia de bajo 

nivel y un filtro pasa banda de salida. La figura 3.3 muestra el diagrama a bloques 

simplificado de este sistema. El Transponder es un repetidor activo de RF a RF. 

El amplificador de potencia de bajo nivel es comúnmente un TWT (Tubo de onda 

progresiva), el cual amplifica la aeftal de RF para su retransmisión hacia la ti~ cada canal 

de RF del satélite requiere de transponder por separado. 

L.-------
Canvener lle Frecuende 
En el Tren••onder del 
S-llte 

Figura 3.3 Modelo del Transponder del Satélite. 

--· T---
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3.1 ESTACIÓN TERRENA. 

3.1.1 POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE). 

La potencia lsotrópica radiada efectiva ( EIRP ). se define como una potencia de 

transmisión equivalente y es expresada matemiticamente por la ecuación 3 .1. 

donde 

PIRE-P,-Lf+ G~ (dB) 

P1 .- Potencia del transmisor ( d.Bw ). 

L.- .- Perdidas por los cables de alimentació~ filtros ( dB). 

Ga. .- Ganancia de la antena 

O bien para una estación terrena.. se expresa en la ecuación 3.2 y 3.3. 

Donde 

DFS.: .-Densidad de Flujo de Saturación de Ponadora (dBlm2) 

BO, .- Back Off de entrada (dB) 

ATP .- Atenuador de posición (d.B) 

N°~ .-Numero de penadoras (d.B) 

Lp .- Perdidas por dispersión (dBm2) 

3.I 

3.2 

3.3 

50 



La EIRP de un satélite en particular puede ser f"acilmcnte determinada por cualquier 

f'onna de localización geográfica de un mapa en panicular. existen en la actualidad 

muchísimos mapas disponibles para satélites específicos, publicados por Tite World Satellite 

Year{v. 

3.1.2 CONVERSORES DE FRECUENCIA. 

Tres distintos esquemas son empleados en los sistemas de recepción vía satélite: 

simple, dual y conversión de bajada de bloque ( véase la figura 3.4 ) El disefto de el 

conversor de bajada esta íntimamente ligado a el método usado a la selección de canales en 

la radiodifusión por satélite. El conversor de frecuencia r~ un proceso llamado 

heterodinación o mezclado. este es con el fin de ubajar"' el valor de frecuencia de la sci\al de 

RF hasta el valor de FI de 70 PdHz . 

El conversor simple utiliza dos seftales. una la sefta1 proveniente del LNA y la otra 

generada por el mismo. esta seftal es llamada VTO ( Voltaje Tuned Oscillator ). La 

conversión simple tiene un problema potencial el cual es que el oscilador frecuentemente 

esta arriba de los 70 ~ o abajo de la frecuencia central de el canal deseado, esta sei\al cae 

dentro de el rango de la banda C y puede causar interferencia en los canales cercanos de tos 

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

llamados mezcladores de rechazo de imagen para contrarrestar este ef'ecto. 

La doble convcrsió~ así como el de conversión simple, el objetivo principal es 

obtener a la salida 70 1dHz., este ahora se realiz.a con dos scftales independientes generados 

por el nüsmo conversor. Los dos procesos de mezclado ocurren dentro del conversor de 

bajada. son empleados dos osciladores con el fin de evitar la inteñerencia entre la banda C y 

el canal respectivo. LO es un oscilador local fijo cuya función es realizar la segunda 

conversión con la sef\al de salida de la primera conversión. 
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El l>oble Convenor de Bloque es empleado Q>n loa LNB. uun un oscilador local 

fijo para bajar de la banda del satélite a un rango intennedio. Últimamente mon empleados los 

DSOa ( Dielectric Subilizcd Os<:ilator ) por IU estabilidad. estos pueden mantener una 

eaubilidad dentro de 1 lMHz dentro de la banda del aatélite. El VTO (Voltaje Tuned 

Ollcillator) es empleado dentro del receptor nüamo para realizar la doble conversión. 

3.1.3 

Del~ Sell .. Del 
.._ A LMA 

a1c~:-•• ••• 

l.lllA S81Wie -·iru51 
VTO LO 

•IC•IN9,... .. B81M• ..... 

A 

Figura 3.4 Tres tipos de Conversores áe Bajada. 

AMPLIFICADORES DE POTENCIA ( HPA) 

El HP A es el dispositivo encargado de proporcionar la energía suficiente al 

alimentador de la antena para asegurar el enlace tierra/satélite. Existen en el mercado ~na 

amplia variedad de HP As,. para las dos bandas mas empleadas. banda C y banda Ku,. 

conteniendo protección para el TWT,. alarma audible. etc. 
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Existen con una amplia gama de potencias de salida. desde los 7S Wana. basca los 

400 Watts para las dos bandas. esto dependiendo de la aplicación. 

3.1.• ENLACE ASCENDENTE 

En el enlace de ascenso son empleados varios eleftlentos los cuales dependen 

prácticamente del tipo de enlace. estos son desde la ganancia de la antena. aú como el tipo 

de antena empleada, sin olvidar los elernentos que proporcionan la eficiencia de la estación 

terrena, las perdidas por el espacio libre. por dispersión, etc .• estos· se detallan por separado 

en los sisuientcs subtemas. 

:s.1 ••. 1 ECUACIÓN DE ENLACE ASCENDENTE 

Las siguientes ecuaciones se utilizan para analizar por separado las secciones de 

subida de un enlace vía satélite, estas ecuaciones están en función de los parVnetros 

conocidos y por la información disporüble . 

3.1 .•. 1.1 FIGURA DE M~RITO 

También conocido como factor de mérito o Cactor de calidad.. es la medida de la 

sensibilidad de la estación receptora,. siendo además independiente de los parámetros de el 

satélite. este expFeSa la relación de la ganancia de la antena y la temperatura de ruido 

presente a la entrada del receptor. su expresión matemitica se muestra en la ecuaeión 3.4. 

G 1 o 1 G ANTENA r= og TR..S 
3.4 



donde 

T a.s. es la temperatura de ruido dd sistema. 

GANTENA es la ganancia de la antena. 

3.1 .... 1.2 GANANCIA DE ANTENA 

La aanancia de la antena es la medida mu imponante de su funcionanúento. en los 

enlaces via satélite son quienes manejan la sei\al y la hacen llegar hasta su destino final. esta 

..,.ancia esta determinada pricticamente por el diámetro de la mi.m.,, asi como el Cactor de 

eficiencia. este factor esta determinado por los elementos de_ fabricación de la núsma y de el 

material empleado. 

La ganancia de la antena se expresa como la relación entre la intensidad de radiación 

y la intensidad de radiación de una antena Isotrópica. En la ecuación 3.S se puede detenninar 

la ..,aancia de un reflector parabólico. expresada esta en d.B¡ ; estos dB¡ se encuentran 

referidos a la antena lsotrópica. 

donde 

G 

D.- Es el diámetro de la antena. 

A..- es la longitud de onda de la seftal electromagnética. 

T).- Es la eficiencia de 1 a antena; esta eficiencia se encuentra entre el SS % y el 7S 

%; esta eficiencia es el área que realmente usa la antena para radiar la seftal. 

3.5 
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3.1.A.1.3 RELACIÓN DE PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO 

Para el enlace ascendente. la representación matemática correspondiente está dada 

por la ec. 3.6 

[CJNo]UP = DFS - GJ.x -Do¡+ GfrsAT - K - µ 

Donde 

DFS.- Densidad de Flujo de Saturación. 

Gax .- Ganancia de Antena de Recepción. 

Do¡ .- Baclc Off' de entrada al amplificador del satélite. 

K.- Constante de Doltzman ( -228.601 dD,./K -Hz) 

µ.- Margen de Atenuación por Lluvia. 

Otra :forma de calcularse se proporciona en la ecuación 3. 7. 

Donde 

[C/No]UP = PIREEtT + GrTsAT -Ls - K - µ - LA 

PIREEfl" .- Potencia Isotrópica Radiada Efectiva de la Estación Ternma 

Grr sAT .- Figura de Mérito 

L. .- Perdidas en el espacio libre 

LA .- Perdidas por Apuntamiento. Atmosréricas y Polarización. 

3.6 

3.7 
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3.1.4.1.4 OTRAS PERDIDAS EMPLEADAS EN ENLACES VIA 

SATÉLITE 

Las ott'aS pérdidas empleadas en el calculo del enlace ascendente son las perdidas en 

el espacio b"bre y tas pérdidas por dispersión. 

PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 

(
4t<D) L, = 20 log -A.-- 3.8 

PERDIDAS POR DISPERSIÓN 

L, 1Olog(4nD 2
) 3.9 

En Alnbos casos D es la distancia entre la estación terTena y el satélite. 

3.2 EL SATÉLITE DE COMUNICACIONES 

En el sistema de comunicaciones el satélite tiene como función el de un repetidor 

pasivo, el cual retransmite la sci\al hacia la estación terrena. en este proceso et transponder 

del satélite recibe a una frecuencia f 1 y retransmite a otra frecuencia f'2 • 
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3.2.1 GANANCIA Y POTENCIA DEL SATl!LITE 

En la figura 3.S se muestra el diagrama simplificado de un transpondedor. 

A .. o•e 
R.F. Poi• 
B•nd• 

Alenu ... 
dor 

Figura 3.S Diagrmna Simplificado de 11n Tr~r 

El atenuador que se muestra en la figura 3.S su valor puede controlarse desde tierra y 

tiene la función de ajustar la ganancia del transpondedor y proveer el necesario control para 

el Back: Off' de salida del TWT. 

La relación de potencia de entrada y potencia de salida del satélite están rcf'eridas 

regularmente en ténninos de sus Back Off ·s. Jos cuales se refieren al nivel de saturación del 

amplificador. La figura 3.6 muestra la curva característica de la relación entrada salida del 

TWT de satélite. 

Para encontrar la potencia de salida. primero se calcula el Back Off" de la potencia de 

entrada de saturación. comparando con la densidad de flujo de la penadora de enlace de 

subida a la densidad de flujo de saturación ( DFS ) especificada para el satélite, dada como 

pane de las especificaciones del satélite. y la localidad de la estación terrena de transmisión. 
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Figura 3.6 Curva de Tran.<iferencia de un TWT. 

3.2.2 ECUACION DE ENLACE DESCENDENTE 

- 3.2.2.1 RELACION PORTADORA A RUIDO DESCENDENTE 

Donde 

[C/No]ooWN = PIRESAT- Lp - GfTsAT - Ls -K 

PIREsAT .- Potencia Isotrópica Radiada efectiva del Satélite 

Lp .- Pérdidas por trayectoria en el espacio libre 

Ls .- Otras perdidas por Trayectoria 

Grr sAT .- Figura de Mérito del satélite 

K .- Constante de Boltzman 

3.10 
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3.3 ANÁLISIS DE PERDIDAS EN EL ENLACE 

3.3.1 ATENUACIÓN POR ABSORCIÓN 

Este tipo de atenuación se presenta cuando el tamafto de la longitud de onda de la 

seiial es comparativamente igual a la tamaño de las moléculas suspendidas en el aire. La 

atenuación por absorción se presenta únicamente a frecuencia superiores de 1 O GHz .• esto 

trae como consecuencia que la banda C de Jos sistemas de satélite no se ven af"ectados por 

este tipo de atenuació~ Jos que si se ven afectados son Jos enlaces sobre banda Ku. 

3.3.2 ATENUACIÓN POR LLUVIA Y GASES ATMOSFl!RICOS. 

En la comunicación vía satélite la seftal de RF durante su trayectoria sufren pérdidas 

de propasación en el espacio libre. las cuales dependen de la longitud de onda y la distancia. 

pero además son af"cctadas por la atmósfera baja y la ionosfera. A frecuencias menores de 1 

GHZ,, el ruido cósnúco y la atenuación ionosferica son los mas bnponantes que provocan 

problemas. A frecuencias mayores de los JO GHz los Cactores que pueden llegar a ser más 

significativos en su atenuación son la lluvia y el ruido inducido por los gases atmosféricos. 

En la atenuación por Jos gases atmosf'éricos las moléculas de oxigeno y agua que se 

encuentran en la atmósf'era absorben parcialmente la señal transntitida durante su paso a 

través de la atmósf"era. Esta atenuación puede ser calculada en base a los coeficientes de 

absorción de el oxígeno y del vapor de agua y se encuentra dada por la ecuación 3. 1 1 

3.11 
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Donde 

go.- Coeficiente de absorción del oJágeno ( dB/Km. ) 

g. .- Coeficiente de absorción del agua ( dBIKm. ) 

Lo .- Longitud ef"ectiva del oxigeno 4 Km. 

L •. - Longitud erectiva del aaua 2 Km. 

Esta longitud efectiva de oxígeno y qua es una distancia de atmósfera hipotética de 

densidad constante. en Ja cual las ondas de radio se propagan con una atenuación idéntica a 

la atmósfera real. los valores son 4 Km. y 2 Km. respectivamente 

La atenuación por Uuvia 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 

dis~ este efecto se presenta a longitudes de onda grandes ( Frecuencias Altas ),. y 

aumenta mientras la frecuencia crece. 

3.4 INTERFERENCIAS EN ENLACES DE COMUNICACION VIA 

SAñLITE 

En este tipo de comuni~ión existen varios tipos de inteñerencia que af'ectan a un 

enlace. para reducir la posibilidad de que af"ecten Ja calidad o en el peor de los casos perder 

el enlace. es imponante considerarlas dentro del calculo y de esta forma dar un margen al 

enlace. manteniendo de esta fonna la calidad de la comunicación,. los mas comunes son Jos 

que se mencionan en el presente trabajo. 
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3.4.1 INTERFERENCIA ENTRE SAT~LITES ADYACENTES. 

Debido a que la órbita geoestacionaria se encuentra cada vez mas congestionada de 

satélites. por lo que ha obligado a ubicarlos lo más cerca posible para aprovechar al miximo 

las posiciones 9rbitales. 

Actualmente los satélites tienen una separación mínima de 2 grados, esta separación 

puede generar inteñerencia si no se efectúa una coordinación entre los paises que operen los 

satélites vecinos. 

llBI 

D 

3D 

7D 

(9r•doaJ 

Figura 3. 7 Patrón de Radiación de una Antena Parabólica. 

Con el fin de reducir la inteñerencia entre satélites. los diseftadorcs de antenas para 

estaciones tetTenas, deben apegarse a la recomendación 580 del CCIR.. (Conüté Consultivo 

IntcrnaciOnal de la Radio). la cual establece como criterio de diseno. que toda antena que 

sea utilizada para comunicaciones vía satélite debe cumplir con la función logarítmica 29-25 

log9. 
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La figura 3. 7 representa el patrón de radiación de una antena parabólica, la cual 

cuenta con lóbulos laterales que no sobrepasan Ja envolvente 29-25 log0. ( a es et ángulo 

entre satélites desde un mismo punto de referencia en la estación terrena ) ya que estos 

lóbulos laterales podrían inteñerir a otro satélite. 

Para análisis de inteñerencia entre satélites se requiere considerar el plan de 

frecuencias de ambos satélites. esto es por ai antbos satélites operasen dentro de la misma 

banda de frecuencias. además de los di.únetros de la antena para estaciones tetTenas. tráfico 

que se pretende asignar en cada uno de los satélites ( si un satélite transmite TV el otro 

rango satélite deberá considerar muy seriamente si asigna datos dentro del núsmo rango de 

frecuencias). y el nivel de potencia máximo ( PIRE del satélite ). 

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

interferencia entre satélites. Este tipo de inteñerencia cuantifica cuanto podria incrementarse 

el nivel de ruido del canal de comunicación. enlace subida y bajada, debido al tráfico del 

satélite inteñerente. 

3 .... 2 INTERFERENCIA ENTRE LOS CANALES 

FRECUENCIA ADYACENTES 

DE RADIO 

En una estación terrena el dispositivo amplificador algunas veces es empleado a 

niveles superiores de su rango lineaJ (Back Off). y esto ocasiona que se presenten en la 

transmisión productos de intermodulación que afectaran a las demás seftales que estén 

operando cerca de la señal intennodulada. A este tipo de afectación se le conoce como 

intcñerencia entre canales adyacentes., este problema existe en la técnica de acceso FD"MA, 

Ja cual se desarrollará posteriormente. 
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CAPITULO IV 

T~CNICAS DE ACCESO 

Varias son las Comuu en que las estaciones terrenas se comurüquen entre si mediante 

un satélite. dado que son una gran cantidad de ellas que lo companen. las técnicas mas 

empleadas son FDMA ( Frecuency Division Múltiple Access ). TDPdA (Time Division 

Múltiple Access) y COMA ( Code Division Múhiple Access ). 

Estas son las analogías _ de tos esquemas de comunicación qt:tc se utilizan en sistemas 

terrestres multicanal, analógicos y digitales. 

Las técnicas de acceso múltiple son utilizadas para que un gran numero de estaciones 

terTenas puedan accesar a un satélite de manera simultánea aprovechando al máximo las 

caracteristicas de potencia y ancho de banda de un transpondedor. pennitiendo que una o 

varias estaciones que se encuentran dentro de la zona de cobertura puedan recibir las 

seftales. 

El problema mas frecuente al utilizar técnicas de acceso múltipl~ es el de seleccionar 

la técnica mas adecuada en base a la infonnación que se transmitirá de un punto a otro, ya 

sea voz. datos • video o las tres scftales multiplexadas sobre el mismo transponder. 

4.1 FDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA. 

Cuando varias estaciones terrenas accesan a un transponder utilizando cada una de 

ellas frecuencias diferentes F i. F29 F;.h como se muestra en la figura 4.1 se esta hablando de 

un sistema FO~ En este sistema cada señal es asignada una separación de frecuencia y 

una frecuencia diferente a cada portadora y con cieno ancho de banda de la banda de guarda 

para evitar inteñerencias. 
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El tamai\o de estas bandas de guarda debe considerar las imperf"ecciones de filtros 

empleados en los transmisores asi como los corrimientos de frecuencia de los osciladores 

q·ue controlar la operación de, los conversores de frecuencia empleados. A continuación se 

describen los dos tipos genéricos de sistema.a FDMA: 

El primero acomoda múltiples canales por ponadora (MCPC), y el segundo emplea 

un solo canal por portadora (SCPC). En cada uno de los dos casos loa sistemas FDMA se 

describen ambas técnicas para transmisión analógica y digital. 

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 ponadora por transponder de 36 l\fHz ). 

de gran capacidad donde cada banda puede manejar un nivel jerárquico del 

multiplexaje por división de tiempo con modulación digital (TDM - PSK). 
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2.- Se puede tener muchas bandas (con ponadoras con un solo canal de voz) cada 

una de las cuales puede manejar un canal analógico o digital. este tipo de 

esquemas se conoce como canal único por ponadora (SCPC) 

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

4.1.1 SSB - FDM - FM -FDMA 

La primera técnica de acceso múltiple que fue empleada en un satélite de 

comunicaciones, fue el sistema analógico MCPC. Este fi.ae di&eftado para transmisión 

analógica en sus inicios el desarrollo de jerarquias para et multiplexaje FDM. La figura 4.2 

muestra una implementación típica de este sistema . 

Canal 
Canal 

Mux. 
FDM 

Mod. 
FM 

Figura 4.2 Un Sistenta FDM - FM - FDM.A 

Canales individuales de voz son modulados en su principio en SSB (Banda Lateral 

Única) para configurar un multiplexaje por división de frecuencia FDM.(véasc la formación 

de un pregrupo en la figura 2.27). Los canales de voz de los sistemas de telefonía terrestre 
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están enlazados al satélite y ta estación terrena con equipo de multiplexaje FDM el cual usa 

una scftal de banda base en correlación conjunta con el plan de frecuencia asignado. 

En cada estación. una banda base es modulada en frecuencia con portadoras 

pre.asignadas y transnútidas directamente al satélite ocupando una porción del ancho de 

banda del transponder. La estación demodula cada portadora recibida. usando equipos de 

multiplexa.je FDM. y elimina canales asignados a otra estación. En la figura 4.3 un usuario 

localizado en el larca de servicio de la estación tenena A se le asigna la l'anura de frecuencia 

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

estación tenena E. su información será asignada a la banda base del grupo E determinada 

por el equipo de multiplexaje. si otros usuarios intentan establecer un enlace a otras 

localidades que están asignadas a grupos apropiados dentro del supergrupo de 60 canales de 

banda base. 

Eatad6n 
A 

~ 
Figura 4.3 Enlace FDM -FDMA 
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La aefta1 de banda base compuesta es una portadora modulada en frecuencia y 

transmitida a través del transponder a todas las otras estaciones de la red. En la estación E 

demodularán después solo los 12 canales del grupo E extraídos de la banda base. 

demultiplexados y entonces los canales de voz se conectaran con el sistema de teleforua 

local. 

Este método fue por muchos anos sunünistro de excelente calidad y servicio de 

telefonía,, pero con la tendencia a ser inflexible en la distribución y adaptación de la demanda 

de trafico. 

Taunbién este sistema se encuentra sujeto a utilizar múltiples portadoras, es 

sistema sujeto a limitación causada por la operación de la no linealidad del transponder. 

Al haber varias ponadoras presentes en el nüamo transponder de un satélite. y debido 

a la característica no lineal del amplificador de tubo de ondas progresivas (TWT), es 

necesario operar este ultimo con varios dB' s abajo de su punto de saturación o nivel mhimo 

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

anterionnente). Por ejemplo los satt!lites Morelos operan con un Back Ofl" de salida de 4.S 

dB en la banda Ku y 5.8 dB en la banda C. 

En un TWT que trabaje con una sola portadora o con múltiples ponadoras el punto 

de saturación. así como los Back Off s son los niveles de potencia no aprovechables, y son 

calculados con el fin de trabajar siempre dentro de la región lineal y evitar así los productos 

de intermodulación. 

Si el amplificador se opera en una región altamente no lineales producirán niveles 

muy altos de productos de intermodulación que aCectan significativamente la calidad de las 

sei\ales amplificadas. esto se puede observar en la figura 4.4 el cual muestra el espectro de 

frecuencia de entrada al transponder y el de salida. 
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Figura 4.4 Productos de Intermod1dación en un Transponder. 

En los sistemas FDMA la capacidad de un transponder varia de acuerdo al numero 

de portadoras. lo cual esta íntimamente ligado al numero de estaciones que accesan al 

transpon der. 

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

po~oras . En esta tabla se observa que la capacidad mas alta ocurre cuando se tiene 

presente solamente una ponadora en et satélite y disminuye a medida que las penadoras 

aumentan en el transponder. 

Numero Ancho de Banda por Numero de Canales Numero de Canales 

de Portadoras Portadora (11.Uiz) por Penadora en el Transponder 

36 900 900 

4 3 de 18 6 1de5 132 6 60 456 

7 5 60 420 

14 2.5 24 336 

Tabla 1. J Numero de Canales de un Transponder e11 Función del Numero de Portadoras 
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Los transponders de 36 MHz. normalmente se opera con portadora de 2.S. S ó 10 

AUlz para este tipo de sistemas. También se tiene el caso que se emplee todo el transponder 

por una sola portadora para telefotúa ( Este es el caso de acceso úrúco y no múltiple ). 

En el caso de TV. se puede tener una ponadora con 36 ~ en acceso único o 

también, dos canales de TV de 18 MHz en el mismo transpondedor. el caso de loa sistemas 

Morelos emplean estos dos tipos de canales. ya sea de J 8 ó 36 ldffz para el envio de TV: 

4.1.2 PCM - TDM - PSK - FDMA 

Es otro de los sistemas de Múltiples Canales Por Penadora (MCPC) empleado en la 

comurücación de satélites comerciales. MCPC digital, es usado para la transmisión de 

seftales digitales, ya sea telefonia digital. datos ó vídeo digitalizado. 

La inf"ormación de banda base digitalizada para cada portadora típicamente consiste 

de múltiples canales de flujo de bits PCM - TDM. En None América esas seftales son 

construidas usando jerarquia llamada portador-a T ( Jerarquía A TT ) En el oeste de Europa 

la jerarquía CCITT es empleada. Este primer nivel de jerarquía en América del Norte 

ensambla 24 canales telef"ónicos de 64 Kb/seg. a una velocidad de salida de el primer 

multicanalizador de 1.544 Mbits/seg. Esta jerarquía se puede observar en Ja figura 2.28. 

Este primer nivel en Europa combina 32 cana.les de 64 Kbits/seg., resultando una 

velocidad de salida del primer multicanaliz.ador de 2.048 ~its/seg .. Esas seftales 

multiplexadas son moduladas en penadoras digitales, típicamente se emplean sistemas de 

dos fases PSK (BPSK) o sistemas de cuatro fases (QPSK). Los requerimientos de operación 

son similares a Jos usados en transmisión analógica FDM -~ no requiriendo un reloj para 

sincronización., solo la simple coordinación de Ja frecuencia del sistema típico FOMA. 
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El uso del sistema PCM - TDM pernüte usar el potencial en el proceso de 

confenmcia digital a condición de que un significativo incremento de la capacidad del c:.ana1 

de voz para tomar ventaja de multicanalea silenciosos de telefonía usando técnicas de 

interpolación de conferencia. 

La codificación digital de banda base de c:anales individuaJes puede ser usada en 

técnicas severas. Aunque en los últimos días la tendencia es utiliz.ar el sistema digital PCM,, 

este sistema comienza a ser desplazado por una técnica que desciende del sistema ~ este 

es denominado Adaptivo Düerencial PCM ( ADPCM ). el cual reduce el código estándar de 

voz a una proporción de 64 Kbits/seg. a 32 Kbits/seg. sin una significante reducción de 

calidad, la exacta configuración empleada depende de Jos requerimientos del trafico. 

4.1.3 CANAL ÚNICO POR PORTADORA (SCPC) 

Este tipo de sistema Ja portadora es generalmente activada por voz, cada canal 

teJef"ónico se modula independientemente por separado en una scftaJ de RF y Ja envfa al 

satélite en el sistema FDMA. Esta técnica SCPC tiene gran aplicación 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 ponadora, misma que es modulada en 

FMoPSK. 

Dado que en telefonía las llamadas son aleatorias. el espectro del transpondedor se 

puede aprovechar eficientemente si las frecuencias ponadoras de RF se asignan 

temporalmente a las estaciones terrenas. es decir. únicamente mientras tengan irúonnación 

que enviar. 
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Cuando una estación A tennina de transmitir su infonnació~ la frecuencia portadora 

que se le había asignado pasa a un banco de frecuencias controlado por una computadora 

central. Si otra estación B desea entonces establecer un enlace,. la computadora central le 

asignara una de las frecuencias disponibles en el banco y quizá se le otorgue la núsma 

frecuencia que antes había utilizado la estación A 

En el sistema SCPC para establecer conversación entre dos localidades, un par de 

frecuencias del canal son seleccionadas, una para cada dirección de la transmisión: En el lado 

del receptor~ la unidad del canal asociado con cada ponadora de RF contiene todo el equipo 

requerido para modular la ponadora de R.F y entregar cada señal dC" banda de voz o sefta.les 

de datos digitales para el enlace terrestre final. 

La frecuencia ponadora en el transponder del satélite puede ser preasignada para 

unidades de canales individuales, y usados ex:clusivamente por esas unidades de canal o ellas 

pueden ser asignadas por demanda.. 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 Access ó Acceso Multiple por Asignación de 

Demanda ). Cuando los canales de voz están codificados en PCM. la técnica se conoce 

como SPADE (Single Channel Per Carrier PCM Multiple Access Demand Assignment 

Equipment Equipo de Asignacion de Demanda en Acceso Múltiple por Canal PCM Único 

por Portadora ) 
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En asignación por demanda,, túnguno de los canales finales esta pennanentemente 

asociado con una frecuencia de portadora en particular. y Jos canaJes están asociados a una 

conexión de demanda básica como la requerida. Cada una de las frecuencias portadoras 

dentro del ancho de banda del transpondcr llega a ser pane de un conjunto de frecuencias 

disponibles que pueden ser asignadas a una unidad de canal. El primer sistema completo de 

SCPC es el llamado SPAOE. 

Una característica importante de el sistema SC.PC es Ja habilidad para emplear 

portadoras activadas por voz. esto significa que las portadoras de RF están activadas. es 

decir consumen potencia solamente Ja conversación. 

En una conversación telef'ónica nonnal un orador esta hablando cuando el otro esta 

escuchando. eJ titubeo normal y el silencio de puntuación crea una condición de silencio que 

ha sido estudiada intensivamente . 

Esto ha sido determinante para el promedio simple de conferencias activadas por voz 

y consumir solo el 40 o/o del tiempo total del canal disporüble. por Jo tanto para encender y 

apagar las ponadoras individuales durante los intervalos de silencio en el sistema SCPC 

puede ahorrar aproximadamente 4 dB de la potencia del satélite. y así poder acomodar una 

proporción grande de ponadoras en un solo transponder. 

Un ejemplo a considerar es que un canal de 36 1\filz sopona 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 

de 320 de esos canales contengan actividad simultánea de habla es menor que O. I. todo esto 

trae como consecuencia un ahorro de 4 dB. Habrá que notar que Ja probabilidad es menor 
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que 0.1, que son mas de 320 lineas que llel'án activadas.. regularmente cuando todos los 

canales están en uso (horas pico) 

La transnüsión analógica puede también ser acomodada en una implementación 

SCPC. El sistema básico analógico es muy semejante aJ cuo digital SCPC sin embargo en 

lugar de emplear modulación digital BPSK o QPSK.. este emplea FM.. este sistema es 

denominado SCPC - FM - FDMA. 

De el lado de el transmisor la seftal de banda bue de voz esta provista de un circuito 

de entrada el cual limita los picos de la sefta1 de ~ este es seguido por un filtro para limitar 

el ancho de banda de la seftal de banda base. 

Es empleado un detector analógico de conversación para suministrar la operación de 

la portadora activada por voz, esto es similar al caso digital • posterior a esto es enviada 

hacia el satélite. 

4.2 TDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE TIEMPO 

Anteriormente se menciono que el transponder tiene una característica no lineal. esto 

Corzaba a que el transponder operase a unos cuantos dB -s debajo de el nivel de saturació"9 

esto es con el fin de que los productos de intennodulacion generadas dentro del mismo 

transponder no fuesen tan elevados. 

El concepto b'5ico del sistema TOMA consiste en usar una sola ponadora que 

ocupe todo el transponder. Esto pennite operar el satélite a su máxima potencia,, es decir en 

saturación,, aun cuando opere en su región no lineal~ se tiene en tierra la ventaja que las 

estaciones operen también en saturación al transmitir. El sistema TOMA pennite operar el 

amplificador de potencia de salida en saturación, resultando un incremento significativo en la 

potencia de salida. Las degradaciones debidas a productos de intcnnodulacion son omitidas 
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si se emplean tiempos de guarda suficientes que compensan inexactitudes de la temporizaron 

del sisaema, típicamente estos tiempos de guarda consumen del 10 % de la potencia y el 

transponder es utilizado como conaecuencia a rúveles superiores del 90 % de eficiencia. 

Cada una de las seilales de entrada TDldA tiene sei\alcs que son direccionadas a 

diferentes estaciones utilizando porciones separadas de una estruaura dcnonúnada Ráfaga 

TDMA que sigue a la ráfaga de un preámbulo. 

En un sistcnaa TDMA cada estación transmisora participante envía unos o mas Burst 

( Ráfagas ) de trafico sincronizados de tal manera que ocupan todo el transponder en un 

instante de tiempo. 

4.2.1 ARQUITECTURA BÁSICA DEL TDMA 

El concepto básico es mostrado en la figura 4.5. varias estaciones de la red usan una 

sola portadora. la cual es compartida en tiempo para dejar a cada estación transmitir su 

información utilizando modulación digital, usando ráf"agas sincronizadas. Esto e11y una 

estación recibirá irúorniación en una fuente continu' comprimida en pequeftos intervalos de 

tiempo. y la transmitirá dentro de una ráfaga de alta velocidad en un tiempo correcto para 

que las ráfagas de todas las estaciones lleguen al satélite en intervalos secuencialmente sin 

interferencia de ráCaga. Todas las ráfagas recibidas de todas las estaciones son retransmitidas 

de el satélite a todas las estaciones . La sincronización se realiza por una estación de 

referencia defirüda cuyo tiempo de infonnación y posición de ráfaga son usados como una 

referencia por las otras estaciones de la red en sus tiempos de transmisión. 
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Figura 4.5 El Sistema 7DJIJA. 

El trafico de ráCagas del sistema TD1'.fA. es organizado en un cuadro como es 

mostrado en la figura 4.6. El cuadro comienza en este caso con un Burst de reCerencia RB1 • 

este puede ser seguido por un segundo Burst de ref'erencia para mayor confiabilidad 

La posición y duración del Burst es asignado acorde al protocolo establecido para la 

red de operación. La duración del cuadro TDMA es tan cono como 125µ.seg y extenderse a 

mas de 25 mseg .• para sistemas que usan protocolos de asignación de demanda. 
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Se usa una trama organizada para el control del intcrlaz.ado de las ráCagas para las 

múltiples estaciones terrenas en el sistema TOMA. Una trama usualmente empieza con una 

nüaga de referencia transmitida por una estación de referencia primaria,. y una estación de 

referencia secundaria usada como respaldo ( Back Up ). A las dos ráfagas de referencia les 

siguen ráf'agas de inCormación transmitidas secuencialmente desde cada estación de la red. 

La trama termina cuando la transmisión de la ultima estación es completada. Una 

nueva trama comienza con la transmisión de la ráfaga de referencia seguida por el trafico de 

cada estación. 

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

de una ráfaga TDMA sunúnistra una idea de como funciona el sistema. por ejemplo. como 
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se muestra en la figura 4.79 cada ráf"aga contiene infonnación de control y trafico. La porción 

de control de la rif'aga es usualmente referido como el preámbulo. Una ráf"aga de referencia 

consiste solo del preámbulo. En esta figura 176 símbolos los cuales corresponden a 352 bits 

en un sistema QPSK. son usados pana recuperar la ponadora y el bit de tiempo del reloj. La 

siguiente porción del preámbulo es una secuencia de 48 bits. que constituyen Ja UniqlU! 

Word (palabra única) escogida por las propiedades de correlación. 

Esta palabra única es esenciabnente una palabra de sincronización de la trama.. esta 

tiene una alta probabilidad de correcta detección y una baja probabilidad de baja de f"alsa 

detección. Tan pronto como el sistema reconoce esta palabra única, se actualiza el contador 

de tiempo para el comienzo de Ja trama y su posición en Ja misma. El siguiente elemento del 

preámbulo contiene infonnación orientada al servicio dentro del cual esta insertado un bit de 

referencia para el uso de la realización deJ análisis de error cuando el sistema esta en 

servicio. 

Un canal digital de voz esta también provisto en esta porción del preámbulo. Un 

canal de control de inf"ormación. llamado canal de control y retardo. esta también insertado 

dentro dela nif'aga de ref"erencia para usarse por la estación de monitoreo para otras 

estaciones de la red. Una ráfaga de transpone de trafico usa la misma inCormación del 

prcúnbulo. como una ráf'aga de referenc~ con excepción del canal de control y retardo. 
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Figura 4. 7 Estruc111ra de la R4f"aga TDMA. 

Siguiendo el preámbulo. el tráfico de datos consistente de voz datos y probablemente 

vídeo digitalizado. es adicionado a la ráCaga y esta es transmitida entera en el tiempo 

apropiado de la trama. 

Entre las ráfagas un intervalo de guarda se provee para minimizar la probabilidad de 

traslape entre las ráfagas. En la figura 4. 7 TTY es et espacio asignado para el Teletipo; se. 
es el Canal de Servicio y CDC es el Canal de Control y Retardo. 
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Los sistemas TD~ en la terminal deberin de decodificar las seftales 

correspondientes. además de demultiplexar la infonnación, para esto es mostrado en la 

figura 4.8. es mostrado un diagrama a bloques de una tcnninal TD~ en ella existen 

interfaces para varios tipos de señales. 11eftalcs típicas de infonnación incluyendo vo~ datos. 

imágenes en Corma de Cax. y vídeo digitalizado a través de videoconferencias, una interf'acc 

especifica esta provista para cada tipo de sef\aJ. 

-------------
1 EQUIPO TDMA CLICTx 

-=--ª-· 
Figura 4.8 Diagrama de 11na Terminal TD.MA. 

Las sei\ales de entrada. La función de la interface es de codificar Jas seftales en TDM 

Por cada uno de los módulos de interf'ace, una función de compresión y expansión de datos 

debe estar siempre para crear subráf"agas en el lado transmisor, y para convenir dentro de 

estas subráf'agas el flujo de datos en el lado del receptor. 
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4.2.2 SINCRONIZACION 

Uno de los problemas principales en el disefto de un sistema TDMA es la 

sincronización de la ráf"aga para múltiples usuarios en una red TOMA. dentro de una trama 

organizada donde la ráf"aga esta cuidadosamente conf"onnada en la trama para que no exista 

colisión. Existen dos pasos en la sincroniz.ació~ el primero es la adquisición de fase, el cual 

se refiere a el proceso por el cual una estación terrena TDMA entra a la red. El segundo es 

la sincronización de fase • el cual ocun-e después de que el usuario a entrado a la trama 

TOMA y puede mantener Ja posición precisa de la ráf'aga dentro de la trama durante Ja 

operación. 

l\fientras el sistema opera dentro de un solo transpondcr y la misma antena difusora,. 

el problema de sincronización de la red es simplificado por cada usuario al habilitarse para 

recibir la ri.faga todos los usuarios en Ja red. Mediante un lazo de reglamentación que puede 

ser establecido di.u:ctamente al satélite para cada usuario individual, empleando ráf'agas 

recibidas desde todas las estaciones en la red. 

Durante el inicio y la fase de adquisición. Ja nüaga de referencia es la primera en ser 

transmitida. Cada ráfaga adicional de las demás estaciones entran al sistema en sincronía con 

la ráfaga de referencia para establecer un tiempo de ref'erencia local. EJ paso siguiente e 

transmitir el preámbulo, siguiendo la recepción de la ráfaga de referencia. 

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

método es establecido por medio de una computadora, esto es mediante un conocimiento 

previo de Ja localización exacta de la estación terrena y su distancia con respecto al satélite, 

en este sistema es medido el error entre la localización actual de la ráfaga y la posición 

deseada y redefine el tiempo de retardo estimado de las tramas subsiguientes. 

Otro método es donde se emplean la infonnación de Ja posición del satélite y las 

variaciones en tiempo real, las cuales son comunicadas a las estaciones, intentando procesos 
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de adquisición y sincronización a través de canales de control y retardo de la ráfaga de 

ref'erencia. Este método es muy complicado porque el usuario de la red TOMA puede ver 

solo un numero pequei\o del total de las nüagu en la trama TDMA. 

4.2.3 BURST DE REFERENCIA 

Los Burst de ref'erencia son emitidos por una estación de ref"erencia y. como 

indicación previa. constituye la base de sincronización de todas las otras estaciones en la red 

este Burst contiene inConnación necesaria para las otras estaciones para derivar la 

localización precisa de sus ráfagas en el cuadro principal TDMA. 

Estos están respaldados usualmente por otra nlfaga RB2 • estos Burst de referencia 

consisten básicamente en tres panes,. primeramente por un CCR ( Carrier and Clock. 

Recovery Recuperación de Portadora y Reloj ). la cual tiene el propósito de cerrar o 

amanar una estación receptora a la frecuencia de la portado~ y el Bit Timing (bit de 

sincronía) a el Burst. 

La secuencia CCR usualmente consiste de un segmento inicial de ponadora no 

modulada, seguida por alteraciones de Case de la portadora entre Oºy 180ºa la velocidad de 

los símbolos del reloj (CLK). Las consideraciones de disei\o del sistema determina la 

longitud de secuencia de CCR. Si se espera que la relación recibida de portadora a ruido es 

relativamente alta y el rango de la frecuencia ponadora obtenida es pequ~ entonces el 

segmento de longitud CCR puede ser cono. Típicamente se usan 30 símbolos para una 

portadora modulada en QPSK . 

Sin embargo si la relación ponadora a ruido para esa frecuencia obtenida es baja,, 

puede darse el caso de desvanecimiento de la señal de RF. entonces el COR puede ser 

grande • como por ejemplo 300 símbolos. A la secuencia CBR es seguida por el de Palabra 

Única ( UW Unique Word ). esta es una sCcuencia de unos y ceros en las 1 y Q Cases de la 

portadora seleccionada para exhibir buenas propiedades de correlación. 
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La longitud de UW varia y puede ser corta como 1 O símbolos QPSK o grande como 

24. En el receptor. la UW es alimentada a un correlador UW. La salida de este correlador es 

siempre usada de referencia de el tiempo de ocurrencia de una ráfaga, también constituye el 

tiempo de reCerencia para el demultiplexaje de los canales de portadora en la porción de 

ttafico de datos en el Burs~ este tipo de correlador UW puede tolerar dos tipos de errores 

uno es omislón o perdida y falsa alanna. 

DiCerentes UW pueden ser usados para distinguir entre las dos rá.fagas de trafico . 

Otro uso importante de los UW es la resolución en las ambigüedades de fiase de la ponadora 

recuperada cuando es empleada Ja modulación QPSK. 

4.2.4 TIEMPO DE GUARDA 

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

estaciones que se accesan a un transponder. para asegurara que estas sei'iales no se traslapen 

a su llegada al mismo. El tiempo de guarda puede ser bastante amplio para permitir tiempos 

de transmisión y un amplio rango de variación. El tiempo de guarda es normalmente igual al 

intervalo de tiempo usado para Ja detección del pulso que marca el inicio de una trama de 

recepción en una estación. Por Jo tanto no se transnüte inf'ormación durante el tiempo de 

guarda 

En la trama TD~ su longitud o ancho es nonnalmente seleccionado por una rango 

de O. 75 a 20 mseg .• para seftales telef"ónicas digitales. este es usualmente un múltiplo de 

O. J 25 mseg .• el cual es el periodo de muestreo de un sistema PCM convencional a una F. de 

8000 Hz . El ancho de Ja trama es elegido en un principio y permanece constante en un 

sistema TDldA. De cualquier f"onna • 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 

tnuna y almacenar este conteo en Ja memoria de la red. 
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4.2.5 SEAALIZACION 

En general. la estructura y scftaliz.ación de las rá.faga de rcf'erencia es como se 

muestra en la figura 4.9 

CCR uw 

/ Cenel de Senellzed6n~ 

Hiio de 
Orden 

Figura 4.9 Seflali::ación '"' la Rtifcwa de Referencia 

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

datos de teletipo. a través del cual las instrucciones son pasadas entre las estaciones. 

El canal de administración el cual es enviado por la estación de referencia hacia todas 

las estaciones de trafico portando instnacciones de administración de la trama como son los 

cambios de plan de tiempo de ráfa~ este plan describe la coordinación de trafico entre 

estacione, esto a la vez define el limite de tiempo de las ranuras en la tl"&J1la.; o sea la 

posición de la ráf"aga asignada a la estación. T arnbién identifica la posició~ longitud y 

estación fuente o destino correspondiente para las sub-rafagas. 

Este canal maneja el monitoreo y control hacia las estaciones de trafico cuando la 

estación de referencia desee obtener un repone del estado y/o control del cambio de 

subsistemas en el trafico de estaciones remotas. 

El canal de temporización de transmisión lleva inConnación de adquisición y 

sincronización a las estaciones de trafico habilitándolas para ajustar el tiempo de transmisión 

de ráfaga de tal manera que las ráfagas transmitidas se accesen al transponder del satélite en 
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la ranura de tiempo correcta dentro de la trama TDMA. También lleva el código de estado el 

cual permite a la estación de trafico identificar las ráfagas de referencia (RB1 y RB:z). 

Por oua pane el canal de señalización de la ráfaga de trafico ( este se muestra en la 

figura 4.10). consiste en las siguientes subráfagas. 

Figura 4. JO Canal de Señalización en la Ráfaga ele Trafico 

El canal de hilo de orden realiza las nüsrnas funciones que en la ráfaga de reCerencia. 

El canal de servicio repona el estado de las estaciones de trafico a la estación de referencia. 

Además ambas subráfagas ( Referencia y Trüico ) pueden llevar subráfagas adicionales. 

conteniendo el numero de identificación de estación y el tipo de ráfaga transmitida, 

düerentes tipos de UW pueden emplearse para proporcionar la identificación de ráfaga. 
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4.3 CDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE CÓDIGO 

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

de un canal de satélite o sistema., pero no tienen restricción en relación a cuando pueden 

transmitir. En TOMA, las transmisiones de las es1aciones terrenas están restringidas a una 

ranura de tiempo preciso. pero no tienen restricción en relación a que frecuencia o ancho de 

banda pueden utilizar dentro de un sistema satelital especifico o asignación de canal. Con 

CDMAs no existen restricciones de tiempo o ancho de banda. Cada transmisor de estación 

terrena puede transmitir .. cada vez lo que desea, y puede utiliar cualquier ancho de banda o 

todos loa anchos de banda asignados a un sistema o canal de satélite en panicular. 

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

conoce como Acceso Mliltiple del .Espectro Disperso. las transmisiones se pueden extender 

por todo en ancho de banda designado. 

Las transmisiones son separadas por medio de técnicas de encriptación o 

deencriptación de cubiertas. O sea, que las transmisiones son separadas de cada estación 

tenena se codifican con una palabra única binaria llamada código. Cada estación tiene un 

código único especifico. Para recibir la transmisión de una estación terrena en particular. una 

estación receptora tiene que saber el código para cada estación. 

El CDMA es una técnica de acceso múltiple. que se puede considerar como una 

combinación 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 MuJtiplc 

Access}. 

El Sprcad Spectrum consiste en la combinación de dos seftales. donde una de ellas 

ocupa un mayor ancho de banda que el núnimo ancho de banda requerido para transmitir la 

itúormaci6n. 
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Se dice que la sci\al trabaja en Spread Spectrum si cumple con los siguientes 

requcrinüentos: 

1.- La seftal ocupa un ancho de banda mayor que el mínimo ancho de banda 

necesario para enviar la infonnación. 

2.- El ensanchamiento es logrado por medio de una seftal ensanchada, ademis de 

una seftaJ de código. Ja cual es independiente de los datos. 

3.- En el receptor. la compresión (recuperación de los datos originales) es lograda 

por la correlación de la sei'lal expandida recibida con una replica sincronizada 

de la seftal expandida que fue usada para ensanchar la información. 

El sistema COMA puede incorporar lacilrnente nuevos usuarios, en realidad no se 

necesita ningún control de asignación de canales y aumentar la carga del transpondedor, solo 

se produce una degradación en Ja calidad de la seftal de transmisión. 

El COMA proporciona automáticamente protección a las comunicaciones, gracias a 

la codificación utilizada, además. las seftales están protegidas contra las fuentes de 

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

ampliunente utilizadas son: 

Secuencia Directa ( Direct Sequence DS ) 

Saltos de Frecuencia (Frequency Hopped FH ) 

4.3.1 CDMA - DS 

En la técnica de secuencia directa DS se genera una secuencia binaria 

pseudoaleatoria, la estación genera continuamente ciclos a través de su secuencia de 

dirección.. la cual es ai\adida en la penadora, junto con Jos datos. La dirección superpuesta 
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en la moduladora del . enlace descendente. produce un ancho de banda mayor que el 

generado por una sola modulación 

La señal descnsanchada, que sigue siendo una seftal modulada, se recupera utilizando 

demodulacion cohcrcntC. así pues. el sistema de espectro ensanchado utiliza como seftal de 

transmisión una portadora modulada por una secuencia pseudoaleatoria de bits caracteristica 

de la estación. El grado de inteñerencia entre dos seftales recibidas depende de la correlación 

entre las secuencias pseudoaleatorias respectivas. por lo tanto, en este caso es necesario 

tratar de generar conjuntos de secuencias con la correlación mas baja posible, a fin de poder 

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

ejemplifica un sistema COMA - DS 

Datos 
bN 

Transmi
sor lle L_~-~ 

PSK RF 

Figura../ . ././ Sistema CDMA DS 
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En el receptor(véase figura 4. 12 ). la seilal de RF es demodulada de forma coherente 

y correlacionando la seftal recibida con una réplica sincronizada a través de el generador de 

código. Además el código transmitido se adquiere y se utiliza para sincronizar el generador 

de códigos de Ja misma estación receptora. ambos códigos ( el transmitido y el generado ) 

deberán de estar sincronizados; El código recuperado multiplica a la ponadora PSK 

recuperada y genera una seftaJ modulada PSK que contiene a la ponadora PSK, mas el 

códiao, y la información de los datos se compara con la aeftal de FI recibida en el 

correlacionador, cuya función es comparar las dos seftales y recuperar los datos oñginales. 

Esencialmente el conelacionador resta la ponadora recuperada más el código de Ja 

portadora PSK recibida más el código de los datos y los datos mismos. esto da como 

resultado los datos mismos. 

Demod. 
deRF 

,_ ______ Declal6n d 
Bita 

Figura 4. I 2 Receptor CDJvfA - DS 

S•lld• de 
D•tos 
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4.3.ZCDMAFH 

El sistema de saltos de frecuencia Fli cada estación emite una secuencia de impulsos 

a frecuencias diCen:mtes que abarcan una gran ancho de banda.. utilizando un proceso 

pseudoaleatoric;> que es especifico de cada estación transmiso~ el receptor correspondiente 

debe ef'ectuar los mismos saltos de frecuencia que el transmisor a fin de captar la 

irúonnación deseada. Así los sistemas Fii el códiao binario conmuta un sintetizador de 

frecuencias, la configuración de saltos esta determinada por el código. Las técnicas FH no 

requieren una alta velocidad de segmentos para producir un ancho de banda muy grande, 

típicamente las velocidades de los segmentos son mucho mayores en DS que en FH. 

Frecuend• 

B•nd• 
3 

Banda 
1 

R•nu~ 
1 

Ranur• 
2 

Ranura 
3 

Figura 4.I 3 CDMA • FH 

Tlempe 
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Esta técnica es ilustrada en la figura 4.13 . Durante el bloque de tiempo \ Ja seftaJ 1 

ocupa la banda 1. la seftal 2 ocupa la banda 2 y la aei\al 3 ocupa la banda 3. Durante el 

bloque de tiempo el bloque 2. la seftal 1 salta a la banda 3. Ja seftal 2 salta a Ja banda. la sei\al 

3 salta a Ja banda 2 y así sucesivamente 

rP*' 

I \ 
De1110~. bN 

FSK 

Figura 4.14 Sistema CDMA. FH. Transmisor y Receptor 

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

frecuencia de asignación de salto. El sistema COMA - FH se logra a través de dos pasos de 

modulación_ modulación de datos y modulación de salto de frecuencia(FH), el modulador 

FH produce un tono de transmisión basado en el dictamen simultáneo del código 

pseudoaleatorio y el dato. 

90 



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 

respectivo en la recepción, el sintetizador de frecuencia de salto se emplea para ... brincar" en 

la frecuencia a la sefta1 transmitida. 

La técnica COMA tiene las siguientes características: 

1.- Es poco susceptible al ruido. las ponadoru SSMA operan a nivel de ruido. 

estas pueden confundirse con el ruido en d transponder. 

2.- Se tiene privacia, la señal SSMA es muy dificil que pueda ser demodulada si no 

se tiene el código respectivo. 

3.- Se tiene flexibilidad. esta es la mas irnponante ventaja de CD~ en 

comparación con las otras técnicas. 

Esta técnica se emplea en sistemas móviles donde se requieran datos de baja velocidad 

(bits/seg) y alta seguridad. 
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CAPITULO V 

RUIDO EN SISTEMAS SATELITALES 

5.1 RUIDO DE INTERMODULACION 

En el sistema FDMA. anterionnente se comento que cuando se envian múltiples 

portadoras por el transponder del satélite~ se presentan los denominados productos de 

intermodulacion. estas componentes son presentadas como ruido dentro del sistana de 

recepción de la estación terrena, por esta situación.; debe.-. de reducirse los niveles de la 

portadora en el sistema FDMA para disminuir este ruido de intennodulacion. 

5.2 RUIDO EN MODULACION DIGITAL 

La relación de Eb/No es un parámetro usado frecuentemente en los sistemas de 

comurücación digital. Esta razón permite comparar sistemas que tienen velocidad de 

transmisión variable, esto es pueden emplear desde baja velocidad hasta alta velocidad y que 

operen con distintos tipos de modulación digital y con sistemas de codificación. tanto en 

canales lineales y no linea.les y en un ambiente de interferencia complejo como es un enlace 

vía satélite. 

La energia del bit es obten.ida multiplicando la potencia de la portadora por la 

duración del bit. esto esta mostrado en la ecuación 5. 1. 

Eb = CTb =ce)//.> 5.1 
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A pesar de que la relación Eb/No es utilizada para detenninar Ja calidad del enlace. 

no son muy comerciales Jos aparatos de medición que pennitan determinar el valor de la 

nüama. mientras que la relación C/N es muy común hacer su medición. 

~entras es tnas grande la Eb/No la potencia requerida se incrementara y por esta 

situación la calidad del enlace es mucho mejor,. pero no es necesario incrementar el nivel de 

potencia del enlace si se consideran la probabilidad de error en Ja transmisión digital. 

La probabilidad del error también denominada DER (del inglés Bit Error Rate, tasa 

de error). es una medida que determina la posibilidad de que se presente un error en la 

recepción para una cantidad de bits de infonnació~ como ejemplo es el sistema PCM se 

tiene una probabilidad de CrTOr de 10-5 
• esto es, por cada 105 bits transmitidos • existirá un 

bit de error. 

P&WIMlll8t 
•Erru 

1 
u;• 
11f1• 
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Figura .S.J Probabilidad de Error en Modulación Digital 
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De acuerdo con la recomendación del CCIR.. la probabilidad de error aceptable en la 

transmisión de voz es 10""'. mientras que para una transmisión de datos será de 10·7 • La 

probabilidad de error y la relación Eb/No se encuentran ligadas y entre las dos determinaran 

la calidad del enlace de comurúcación. entre mayor Eb/No se tenga. menor probabilidad 

tendranos de que se presente un error en los bits recibidos en la estación ten-ena. En la 

figura S .1 se muestra la curva de probabilidades en función de el tipo de modulación 

empleado. en ella se observa que la modulación BPSK y QPSK son mejores que los otros 

esquemas de modulación. por este tipo de situaciones se emplea la modulación PSK es los 

sistemas de comunicación vía satélite. 

5.2.1 RUIDO EN SISTEMAS PSK 

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

modulación PSK provocan una inversión de fase en la sei\al recuperada. este ruido esta 

también asociado a la probabilidad de error. Existe además la probabilidad de error de 

simbolo con codificación y sin codificación denotados en la ecuación 5.2 y S.3. estos están 

denotados por Qu y q .. respectivamente 

q. 

q, 

1-erfc( STw ) 
2 KNo 

1-erfc(STw) 
2 nNo 

5.2 

5.3 

Las expresiones 5.2 y S.3 expresan que si se transnúte una potencia de S Watts 

referidos al receptor y asunücndo que salen del receptor le símbolos en Tw segundos. De este 

modo la energía disponible para cada palabra es STw joules. Y la energía recibida por 

simbolo es STwlk sin codificación.,. con codificación Ja energía se dispersa sobre los n 

símbolos de las P palabras. entonces la energía por símbolo es STw/n 
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De las expresiones anteriores la función erfc es llamada función de error 

complementaria y esta definida por la ecuación S.4. 

e -•2 
erfc """ x.,J"n parax>>l 5.4 

Un objetivo de la seftalización QPSK es mantener una seftal envolvente constante. 

haciendo que la información me lleve en le fue. Las transiciones de Case en cada mezclador 

de ftecuencia me presentan en el periodo del intervalo del símbolo y ..: suavizan con un filtro 

pasa banda . En la practi~ las restricciones de realizabilidad del filtro provocan 

fluctuaciones en la envolvente durante el filtrado de estas transiciones de fase . 

•• 

-· •• 

-

1ü .. ""-~~~~.2:"'-~.~.~~.6'.!>-~~~20=--'"~22=-~~~26,,,..~~~~ 

Figura 5.2 Rendimiento de la Pe en los sistema PS.K 
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Las fluctuaciones de envolvente no son de mayor interés en canales lineales. Sin 

embargo. muchas sistemas PSK diseftados para uso en satélites operan en etapas de salida 

no lineales. El amplificador no lineal reduce las fluctuaciones de envolvente a costa de una 

expansión del espectro. que nulifica el propósito del filtro pasa banda y pueden provocar 

interf'erencias ~tables en las bandas de frecuencia adyacente. 

En la figura S.2 se ilustra gráficamente la relación entre Ja probabilidad de error 

esperada y la mínima relación requerida para lograr Ja Pe. Como se observa en dicha gráfica, 

este e.quema de modulación es el optimo para Ja obtención de enlaces óptimos en Jos 

sistemas digitales ~ aunque los últimos esquemas de modulación no son empleados en los 

mismos. 



CAPITULO VI 

APLICACIONES 

En los sistemas de acceso vía satélite. muchos de los servicios son compartidos con 

los sistemas terrestre~ esta es la razón de inteñerencia entre los dos sist~ Cada antena 

en una estación repetidora puede transmitir en seis diCcrentes frecuencias teniendo cualquiera 

de las dos polarizaciones. horizontal o venical. estas y las otras razones mencionadas crean 

problemas en la recepción de sistemas satelitales. 

Una de las aplicaciones de las técnicas de acceso son precisamente la transmisión de 

televisió~ otra de ellas es la transmisión de voz y datos en el sistema denominado SP ADE. 

el cual se tratara a detalle posterionnente. En la tabla 6.1 son mostradas las frecuencias mas 

comunes empicadas en la transmisión de seftales de televisión de los sistemas satelitales en 

banda C, asi como la frecuencia central, este tipo de transmisión también será tratado a 

detalle en Jos puntos subsecuentes. 

8.1 TRANSMISIÓN DE VOZ Y DATOS 

Anteriormente se mencionó (capitulo 2 ) que para la transmisión de señales de voz. 

es necesario realizar la conversión analógico digital, esto es porque en la actualidad dicha 

transmisión se realiza a través de seftales digitales. que a su vez pueden multicanalizarsc con 

seftales de datos y así pudiesen ser transmitidas por el transponder dcJ satélite en el sistema 

FDMA. 
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Número de Transponder Frecuencia de Bajada Banda de Frecuencia 

(MHz) (MHz) 

3720 3702-3780 

2 3740 3722-3758 

3 3760 3742-3778 

4 3780 3762-3798 

5 3800 3782-3818 

6 3820 3802-3838 

7 3840 3822-3858 

8 3860 3842-3878 

9 3880 3862-3898 

10 3900 3882-4008 

11 3920 3902-3938 

12. 3940 3922-3958 

13 3960 3942-3978 

14 3980 3962-3998 

IS 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 4102-4138 

22 4140 4122-4158 

23 4160 4142-4178 

24 4180 4162-4198 

Tabla 6.1 F,ee11encias Cen1'ales en Banda C y Anchos de Banda. 
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El primer sistema de acceso vía satélite para canales telefónicos es denominado 

SPADE Single Chanel per Carrier PCM Multiple Access Demand Auignment Equipment 

(Equipo de Asignación por Demanda en Acceso Múltiple por canal PCM Único por 

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

Los objetivos del sistema SPADE se especifican como sigue: 

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

2.- Manejar trafico de sobreflujo de enlaces preasignados de media capacidad. 

3.- Pennitir establecimiento de enlaces de comunicación de una estación terrena a 

cualquier otra estación terrena dentro de la misma zona de demanda. 

4.- Utilizar eficientemente la capacidad del satélite a través de asignación individual 

de circuitos. 

5.- Optimizar el uso del equipo existente de la estación terrena 

Con SPADE, modulan 800 canales de banda de voz codificados con PC~ por 

separado. El tipo de modulación que se emplea comúnmente es QPSK con una seftal 

ponadora de FI ( de ahí el nombre de SCPC ). Cada canal de banda de voz de 4 KHz se 

muestrea a 8 KHz con 8 bits PCM., esto produce una seftal de salida de 64 Kbits/seg. Para 

cada canal de voz , esta sei'lal de salida es modulada con una frecuencia de portadora 

distinta. Con la modulación QPSK el ancho de banda mínimo requerido resulta la mitad de la 

velocidad de los bits de entrada. es decir el ancho de banda de salida de la seftal es de 32 

KHz. A cada canal se le asigna un ancho de banda de 4S KHz,. permitiendo una banda de 

guarda de 13 KHz entre pares de canales multicanalizados en FDM. 

La figura 6.1 muestra un diagrama a bloques de un transmisor SPADE típico. Las 

frecuencias de ponadora de Fl comienzan en 52. 0225 :Mliz ( canal 1 de la banda baja ) y se 

incrementan en pasos de 45 KHz. hasta 87.9775 1lfilz (canal 400 de la banda alta). 
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Figura 6. J Transmisor de Estación Terrena con SPADE. 

·-

La banda completa de 36 ~ ( 52 a 88 ?dl-lz ) se divide a la mitad, produciendo 

dos bandas del canal 400 ( una banda baja y una banda alta ). Para una operación de full 

duplex.. se utilizan 400 canales de 45 KHz. para una dirección de la transmisión., y 400 se 

utilizan para la dirección opuesta. Además, los canales 1, 2 y 400 de cada banda se quedan 

pennanentemente vacíos. Esto reduce el numero de canales de banda de voz de full duplex 

que pueden utilizarse a 397. La banda C se extiende desde 5.725 GHz a 6.425 GHz ( 700 

~ ). Esto pennitc aproximadamente 19 cafl:81es de RF de 36 1dllz por sistema. Cada 

canal de R.F tiene una capacidad de 397 canales de voz en operación full duplcx.. 

La figura 6.2 muestra el espectro en frecuencia de el sistema SP ADE, en ella se 

muestra el canal de señalización común de 160 KHz. El canal es una transmisión 
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multicanalizada en TDM. La figura 6.J muestra Ja estructura de Ja trama de TDM para el 

canal de seftalizació~ el tiempo total de esta trama es de SO mseg .• que se subdivide en 50 

intervalos de 1 mseg .• cada estación terrena transmite eJ canal de seftalización solamente 

durante su ranura de tiempo preasignada de 1 mseg.. la seftaJ de este canal es un código 

binario de 1211 bits. 

Para transnütir un código de 1211 bits en un mseg.. se requiere de una velocidad de 

128 Kbits/seg .• este código es empleado para establecer y desconectar los enlaces de banda 

de voz entre dos usuarios de estaciones terrenas. cuando se utiliza la asignación d~ canales 

de acuerdo a la demanda. 

JI(--~ 

m 

::-~~!4~ uL. rM•-.:-:-!4 , __ i .l 
.... ca. .. u.lt ~ca. 6.331 ca. 
"" ca. -..... ..... ca. 4.113 ca. 

Figura 6.2 Espectro en Frecuencia del sistenia SPADE. 
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Figura 6 . .3 Trama del Canal de Señali:ació~-

El sistema SP ADE emplea una tasa de error baja este valor común es 10·7.. las 

características mas imponantes de este sistema son: 

Que al tener un solo canal por portadora. esta se puede apagar ( no existe 

potencia transmitida ) cuando no haya voz presente, lo que sucede cuando 

menos SO º/o del tiempo en que uno establece conversación, ya que algunas vc:ces 

uno solamente escucha. y aun hablando, se producen pausas entre palabras, esto 

provoca que en realidad se tengan menos de 400 ponadoras encendidas al 

mismo tiempo en un transponder. 

Para evitar interferencia provocada por los productos de intermodulación. las 

ponadoras trabajan abajo del punto de saturación del transponder. 

Los canales SPADE son modulados en QPSK., cada canal opera a 64 

Kbits/seg., y se obtiene buena calidad subjetiva con espaciamiento de 45 KHz 

entre canales. con una relación C/No de 58.36 dB-Hz. 

Los canales telefónicos pueden intercalarse con datos a la misma velocidad. 
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8.2 TRANSMISIÓN DE TELEVISIÓN 

El numero de canales de televisión. las conversaciones telef'ónicas o Ja cantidad de 

datos transmit~dos esta relacionado con el disefto electrónico de un satélite. Los 500 1dHz en 

la banda C en el rango de 3.7 a 4.2 GHz. ñae dividido dentro de 12 segmentos de 40 ~ 

mas una renuanente de 20 l\.fHz. Desde un ancho de banda de 36 it..tJfz es mas que suficiente 

para radiodifusión de una alta calidad de imagen analógica de televisión. La Western Union 

disefto sus satélites pioneros para reemplazar 12 canales de 36 ldllz de ancho de banda con 

una banda de guarda de 4 k-fHz entre canal y canal~ para eliminar la posibilidad de 

interferencia entre canales adyacentes. 

__ .. .a-.... ~..........--: 

+-

Figura 6.4 .Estándar de Frecuencias para transmisión de TV en Banda C 

103 



Uno de Jos primeros satélites que emplean SOO 1'fifz de ancho de banda es el Satcom 

I. también utilizando la técnica de rehuso de frecuencias. Todos Jos canales pares son 

transmitidos en polarización horizontal y Jos canaJes impares en polarización vertical. en la 

figura 6.4 es mostrada como ejemplo la transnúsión de los 24 canales de vídeo con sus 

polarizaciones respectivas. las frecuencias centrales son mostradas en la tabla 6.1 

En Ja recepción. el receptor esta equipado para detectar cualesquiera de las dos 

polarizaciones, venical u horizontal en el instante preciso, y de esta f"orma no se 

desvaneciese la señal. 

La seftales de vídeo han sido tradicionalmente transmitidos en una porción de 28 

~ de eJ totaJ de 36 lwlHz de ancho de banda del transponder. Esto ha sido suficiente para 

proveer una alta calidad en la sei\al de video. 

El restante remanente fue entonces usado para el audio o sei\ales de datos. el caso de 

la reducción de banda se traduce en la calidad de la sei\al de vídeo. algunos otros sistemas 

emplean la mitad del ancho de banda del transponder. con alguna degradación en la seftaJ de 

video. 

Cuando dos seftales son transnútidas vía un solo transponder • el total de la potencia 

disponible puede ser cortada a Ja mitad (Dack ofl) y dividida entre Jos dos canales. La 

potencia del enlace de subida será entonces atenuada 3 o 4 dB' s para evitar la inteñerencia 

entre Jos dos canales. 

Una variedad de métodos se han empleado en la transnüsión de datos o el audio de la 

señal de TV. este se ha incluido a través de subponadoras. o han sido relevados por sistemas 

en donde el audio viaja por separado en el sistema SCPC. 
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Siguiendo la recepción y procesamiento convencional en donde el audio viaja a 

través de subponadoras dentro del mismo transponder. en algunos sistemas puede 

transmitirse el sistema estéreo dentro de las subportadoras de audio( véase la figura 6.5). 

estas seftalcs viajan dentro de los S a los 9 1'dJiz en el sistema NTSC. en el caso de la 

transmisión monofónica de Ja seftal de audio. esta se transmite entre los 6.2 y 6.8 ~de las 

subponadoras. 

Subportado~a de Audio 

• 2 31 .. • 4i ., • 
tnc..-la (Ulls) 

Figura 6 . .5 Fonflato de Audio en el .sistema NTSC en la Transmisión por Satélite. 

En el sistema NTSC el sistema de audio se sitúa en Ja subponadora de Jos 4.5 ~ 

usualmente son sei\ales analógicas. también pueden enviarse seiiales estéreo. en la 

transmisión dentro de la banda C las subponadoras de audio se sitúan en Jos S.S a los 9 

l\fHz; con 6.2. 6.6 y los 6.8 1dlh para las seftales monaurales. El sonido estéreo es enviado 

a menudo. modulado es dos subportadoras separadas. por ejemplo a 7.20n.38 o 7.0217.20 

~ las frecuencias dependen del sistema de transmisión empleado. 
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Las señales de audio también puedan enviarse de manera independiente a las seftales 

de video en el sistema SCPC. En este caso cada canal de audio es transmitido sobre una 

portadora independiente de la seftal de video. Un canal de audio en el sistema SCPC ocupa 

desde un ancho de banda pequefto de S KHz para mensajes de voz ( a semejanza con el 

canal telef'ónico ) hasta un ancho de banda considerablemente grande de 250 KHz para 

sistemas de audio de gran fidelidad. Estos cientos de canales de SCPC se transmiten sobre 

portadoras independientes hacia el transponder del satélite. 

Otra de las técnicas de transmisión del audio es introducirla dentro de la misma 

estructura de la seftal de video de TV, esta técnica es conocida como Sonido en Sine ron la 

(Sound in Sine), esta técnica consiste en digitalizar la seftal de audio e insertarla dentro de 

los intervalos de blanqueo o borrado horizontal o venical en la seftal estútdar de TV (esto se 

puede observar en la figura 6.6), puesto que en estos intervalos la seilal de TV se uapaga", 

es decir no existe información. 

_ .... __.. 
•• 

l-¡-1-u .. -•-I 

··-· Figura 6. 6 Seiia/ de Vídeo Estándar. 
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Esto es factible puesto que estos intervalos ocupan cerca del 20 % del total d~ el 

tiempo de linea de la seftal de vídeo. usando Sound and Sine elimina la necesidad de separar 

la seftal de audio con la sef\al de vídeo o en su defecto enviarlos sobre canales 

independientes. de este modo la potencia del tnnsponder puede anplearse en el envio de la 

información de vídeo y la relación SIN puede aer maximizado. 

8.2.1 RADIODIFUSION DE VIDEO DIGITAL 

La televisión digital ha sido uno de los sistemas que ha revolucionado la tecnica de 

transmisión de video, como se ha acostumbrado el sistema de transmisión de video 

analógico ha sido un a de las formas mas empleadas en la transmisión por satélite. la nueva 

técnica de video digital y el avance tecnológico ha desarrollado varias técnicas para Ja 

conversión analógico digital • la modulación y la transmisión de la señal de video. 

En Norte América se ha lanzado alguna formas de Ja radiodifusión comercial de 

vídeo digitalizado. estas fonnas o métodos son conocidos como DirecTV. USSB. PrimeStar. 

etc .• que ofrecen su prognunación vía sistemas de banda Ku. con receptores parabólicos de 

pequeila dimensión. sin embargo la tradicional banda C en vídeo sigue permanente. por la 

situación técrúca del equipo de recepción. 

Otras áreas en el mundo. como por ejemplo el Afric, han lanzado a la radiodifusión 

comercia el video comprimido o compreso(MultiChoice). En Norte América los sistemas de 

transmisión de video digital ha llevado a la creación de la nonnalización de estos estindares. 

esto ha CTeado la ?\.fPEG(ldotion and Picture Expen Group). 

Existen ventajas en el uso de los métodos digitales para procesar y transmitir la seftal 

de TV,. uno de ellos es que pocos bits de infonnación pueden empicarse en la transnúsión de 

las seftalcs de sincronía que ocupan bastante espacio dentro del Connato analógico. otra 
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ventaja es que las seftales de cronúnancia y de luminancia se pueden procesar por separado e 

ir multiplexados en TDM, y de esta forma evitar la inteñerencia entre ellas. 

Existen algunas limitantes de Ja transmisión de video digital. al principio la seftaJ 

digital de video empleaba ( 1980 ) cerca de 216 Mbits/seg.. esto significaba un enonne 

ancho de banda de la seftal, ahora con el desarrollo de nuevas técnicas de modulación y de 

compresión de datos, esta velocidad es ahora significativamente menor. puesto que los 

nuevos satélites de comunicación emplean anchos de banda en los transponders bastante 

grandes sobre todo en la banda Ku. 

Las técnicas de compresión de datos empican codificación en Ja transmisión y 

dcscodificación en la recepción. uno de Jos códigos mas empicados es el Código Huffinan,. 

este código y otros mas utilizan Ja predicción de datos. esta predicción se rcaliz.a a través de 

métodos estadísticos aplicado a seftales. 

Otra de la tecrücas empleadas en la transmisión de video digital compreso es la 

Codificación de imagen por transformación, esta técnica emplea desde la mas simple 

transfonnación de Fourier hasta la mas compleja dcnonünada Transfonnación K-L 

(Karhunen Loeve); la técnica mas empleada en la transmisión digital de video por satélite es 

la Codificación por Transformada Discreta Coseno (DCT ). esta descompone Ja señal en sus 

componentes de frecuencia y esto son representados por coeficientes, esta transfonnación 

contiene ventajas significativas como son: 

Como la inf"onnación de video contiene mas inf'ormación en bajas frecuencias, Jos 

coeficientes de Ja DCT y la simetría • que es una de las propiedades de Ja transfonnación, 

pueden ahorrar bits en Ja codificación con el consecuente ahorro en la transmisión. La otra 

ventaja es que este tipo de codificación reduce el error perccptual en la recepción. 
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Conclusiones 

La mayoría de los sistemas actuales están basados en los sistemas digitales, es decir 

la tendencia en los sistemas de comunicación es la digitalización de las seftales para su 

posterior transferencia,, en los sistemas vía satélite, la tendencia es similar, es decir se están 

utilizando los sistemas de comunicación digital, por esta razón el sistema SCPC en la técnica 

de acceso FD~ es hasta la fecha la más utilizada para la comunicación telefórüca, para la 

tranaf'erencia de infonnación , llámese datos o canales de voz PCM se emplea también la 

técnica SP ADE la cual ha demostrado desde sus inicios ser bastante competitiva para Jos 

sistemas digitales . 

Aunque estas dos técnicas anteriores son bastante eficientes, aún así se tienen 

problemas de intermodulación por la presencia de múltiples portadoras en el transponder .. 

razón por la cual el sistema TDMA comienza a demostrar ser el más apropiado en los 

sistemas de comunicación digital, aunque por la complejidad del mismo no se haya 

explotado en toda su capacidad. 

TOMA suministra una gran eficiencia en los sistemas de redes de datos, también este 

sistema en enlaces punto a punto se puede tener un trafico moderado de información., en 

contrapane con el sistema FDMA SCPC el cual tiene aplicaciones de trafico ligero. esta 

comparación también puede aplicarse a la capacidad por cada ~ en el transponder, el 

cual resulta casi la misma para ambos sistemas , exceptuando a los sistemas COMA que 

emplean el transponder completo. 

En la mayoria de las comparaciones respecto a la eficiencia de los tres sistemas, 

quien lleva la mejor de las ventajas es el sistema TD~ pues este emplea el sistema PCM., 

con todas las propiedades y ventajas de los sistemas digitales, además de utilizar el 

transponder completo a toda su capacidad, y prácticamente a toda su potencia, sin que 

existan los productos de intermodulación., a diferencia de FDMA. 



El sistema CDMA solo se renringe su uso a los sistemas militares. que requieren la 

codificación de su i.nformació~ para evitar de esta furma la intromisión en sus redes de 

transCerencia de comunicación. 

Ahora con la tendencia a la utilización de la banda Ku que proporciona un ancho de 

banda mis Bl"Ulde para los enlaces satelitales. a.si como la digitalización de Jos sistemas de 

video. se comienza a explotar Ja transmisión de televisión digitalizada. así como las 

correspondientes variantes, como son las videoconf'erencias a través de satélite. esto .obre el 

sistema 'IDMA y FDMA 
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