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INTRODUCCION

INTRODUCCION.
Las telecomunicaciones.

En casi todos los paises del mundo, se estén haciendo grandes inversiones

en materia de comunicaciones para poder estar al dia en cuanto a tecnologia de
punta, los mas importantes avances se dan con e lanzamiento de nuevos
satédlites artificiales que ofrecen mayor cobertura, seguridad y rapidez en la
transferencia de informacion, asi como en el tendido de lineas telefénicas
basadas en fibras 4Gpticas; ya que éstas permiten la transmisién de datos a

grandes velocidades en forma de pulsos luminosos libres de interferencias

electromagnéticas, evitando los cruces en la comuni ion. Y debido a que en
la fibra Optica la pureza del cristal es tan grande que permite el paso de |la luz
durante varios kildmetros sin pérdida de sefial, ia convierte en un verdadero
competidor de los satélites artificiales.

Si embargo, debido a |las nacientes redes modviles y el incramento en (as
aplicaciones tradicionales para larga distancia seguirén existiendo rutas en ias
que ia implementacion del eniace mediante el satélite de comunicacion sera la
mejor opcién econémica por ser un medio de comunicacidn que utiliza como

medio de transmisidon el espacio atmosférico permitiendo liegar a aquellos iugares



_INTRODUCCION .
de dificil acceso o donde resultaria demasiado fa comuni ion mediante

e! tendido de hilos de cobre u otro material como la fibra optica.

También, los satélites de comunicaciones poseen una gran capacidad de
transmisién de informacion , al trabajar en la amplia banda de los gigahertzios.
Cada satélite es capaz de soportar varios miles de canales telefénicos. Por
ejemplo, un satélite moderno que inciuye diez transpondedores, cada uno de ellos
con una capacidad de 48 millones de bits por segundo, tendréa una capacidad
total que asciende a casi medio milldn de bits por segundo, con |0 que no deja de

ser un atractivo medio de comunicacion.

Por otro lado, la gran capacidad que hoy sn dia ofrecen los medios de
comunicacién, lo deben en gran parte al cambio de la tecnologia analdgica a
digital, que si bien, ofrecen importantes ventajas técnicas en los equipos
digitales, también facilitan |a transmisién de grandes volimenes de informacién
mediante un mismo medio de transmisién. Sin que esto quiera decir, por su
puesto, que la tecnologia analégica haya sido desechada por completo, pues

es indispen: aon en las

como veremos a lo largo de este tr I
transmisiones digitales. En lo que se refiere a la transmisiéon de informacién,

hoy en dia; se emplea una combinacién de seriales ar Q 3 e’
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decir, se han implementado nuevos méfodos o técnicas de transmisién, con el

fin, no solo de aumentar la capacidad del medio de comunicacion, sino también

de maximizar la calidad en las transmisiones a su vez que se disminuyen los

costos Que estas implican.

Por elio, después de analizar las caracteristicas mas importantes del medio

de transmisién (el espacid atmosférico), en el primer capitulo; el cusl

indudablements cobra mucha importancia en cuaiquier radiosniace de

do, por su parte, el segundo capitulo de este trabajo

&

comuni ién, he d

dcni e dulscién mediante las cuales es

para explicar, las diferentes
preparada la informacién; que posteriorments seré enviada a través de espacio

teniendo como objetivo el satélite de comunicacién, al mismo tiempo que se

comenta la forma en que es recuperada esta informacién previamente tratada en

Ia estacidn terrena de transmisién. Y por ultimo, pero no por elio menos

importante, en {0s capitulos restantes se exponen los las técnicas de multiplexaje

asi como las técnicas mas usuales de acceso al/ satélite.
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1. MEDIO DE TRANSMISION .

La transmision de datos en forma de sefales eléctricas requiere el uso de
algun tipo de medio de transmisién, conocido también como "linea". Mientras que
este medio puede tomar la forma de algin tipo de cable de cobre, podria ser
también un rayo de luz que pasa a través de una linea de fibra de vidrio o incluso
sefiales de radio.

La transmision por microondas transporta ia informacion en forma de ondas

de radio a través de la atmdsfera (o espacio atmosférico).

1.1.EL ESPACIO ATMOSFERICO COMO MEDIO DE TRANSMISION.

E! protagonista principal en cualquier comunicacion a distancia es

indudablements e/ medio de transmisién sobre el que ésta tiene lugar. El costo

de una comunicacion de larga distancia puede atribuirse en su mayor parte a los
medios de transmisién, mientras que en el caso de comunicacionss a cortas

distancias el peso fundamental de los costos recae sobre los equipos de

comunicaciones.
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Sin embargo, en las comunicaciones via satélite, las que en su mayoria son
de larga distancia, el costo recae fundamentaimente en el equipo de transmisién,
por ser un medioc de comunicacion que usa como medio de transmisién el espacio
atmosférico, el precio se mantiene por lo general invariante para cuaiquier

distancia.

Los satélites de comunicacion se enlazan con las estaciones terrenas
mediante ondas espaciales, las cuales pueden transmitir sefiales a largas
distancias. Estas ondas espaciales, en su trayecto se ven afectadas por la capa
ionosférica, en la cual, las propiedades del aire ionizado dependen de varios
factores, tales como la temperatura, |a hora del dia y la estaciéon del afo, ademas

de que su carga eléctrica repele las ondas de radio, refractandolas hacia la tierra.

Sin olvidar, que aun el propio satélite estando por encima de la capa

ionosférica, no escapa a estas condiciones adversas del espacio atmosférico.

E|l satéiite de comunicacion, por lo tanto, se expone a particulas cosmicas,

radiaciéon ultravioleta proveniente del sol, radiacion infrarroja, presion de la

radiacién solar, impacto de meteoritos, altas temperaturas cuando esta expuesto
af soly muy bajas temperaturas en ausencia de éste, ® incluso se ve afectado

por la fuerza gravitacional de la luna, del soil y de |a tierra misma entre otros.



CAP. )} MEDIO DE TRANSMISION

La ionosfera es una region de |la atmdsfera que empieza aproximadamente
& 40 km. sobre la tierra y se extiende hasta unos 560 km. Se llama ionosfera
porque contiene un numero mMucho mayor de iones negativos y positivos que las

otras regiones de la atmosfera.

Aunque no existe una separacion exacta entre capas de la ionosfera, se ha
dividido convencionalmente para su estudio en varias capass, asignando el
nombre de capa D a |la parte mas baja ubicada aproximadamente entre 40 y
80 km. de altura, Ia cual solo se produce durante el dia y su grado de ionizacién
®s bajo. Inmedistamente por encima de esta se encuentra /a capa E, }auo se
extiende desde 80 hasta 145 km. de altura, ia cual esta presente durante el dia y

durante |a noche. La uitima capa de ia ionosfera es la capa F, Que se extiende

desde 145 hasta S60 km., siendo ésta el limite superior de la ionosfera.
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1.2. PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

Para comprender mejor como es posible la comunicacion a grandes

distancias, es necesario mencionar, algo acerca de la propagacién de las ondas

de radio.

Las sefiales eléctricas se transmiten a grandes distancias por medio de las

ondas electromagnéticas. El equipo de transmision genera ta sefial y la amplifica

a un aito nivel de potencia para luego aplicaria a una antena que la emite o radis
al espacio. Energia que tendré por objetivo alcanzar e! extremo receptor, en et
que se encuentra ia antena de recepcion. Esta, por ejemplo, puede pertenecer a
una estacidon terrena o bien, se puede tratar de las antenas receptoras del satélite
de comunicacion.

La funcién primordial de un transmisor, por o tanto, es la de suministrar
energia de radiofrecuencia (r.f.), a una antena para que ésta pueda transmitir |la
informacién a grandes distancias por medio de las ondas electromagnéticas

radiadas a través de!l espacio y captadas por ias antenas receptoras remotas. En

aste caso colocadas a 36 000 km. de altura; es decir, las que forman parte del

satélite de comunicacion.

La finalidad de la antens es que actie como conexion entre e! transmisor o
receptor y @l medio conductor. Cuando el transmisor genera la onorgi’ y el
receptor la convierte en alguna forma de informacion, la antena es la unidad que

ias pla con el i




Sin entrar en detalles, una antena funciona a base del principio de una
diferencia de tensién entre dos puntos que crea un campo eléctrico. La corriente
entre estos dos puntos de potenciales diferentes crea un campo magnédtico
perpendicular al campo eléctrico, estos dos campos actuan alternativamente
alrededor de |la antena, los cuales emanan & radian una parte de la energia al
espacio en forma de ondas electromagnédticas que transportan ia informacion
Hhasta las antenas receptoras.

Una caracteristica importante de una antena simple, es su posicién con
respecto a la tierra, |la cual afecta la polarizacion de ia onda de radio emitida, es
decir, la posicion de |a antena define la polarizacién de \a onda electromagnética.

La polarizacién de |a onda de radio se clasifica en: Polarizacién Vertical y
Polarizacién Horizontal, de acuerdo con la direcciéon de la componente del campo

esléctrico de la onda, con respecto a la superficie terrestre.




/%/ CAMPO ELECTRICO

CAMPO MAGNETICO

Fig. 1.1. POLARIZACION VERTICAL DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA.

De este modo, si al propagarse la onda a través de! espacio, su campo
eléctrico es vertical con respecto a la tierra, se dice |a onda esta polanzasda

verticalmente.
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4/%/ CAMPO MAGNETICO

CAMPO ELECTRICO
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Fig. 1.2. POLARIZACION HORIZONTAL DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA.

Si por el contrario el campo eléctrico es horizontal con respecto a la tierra, ia

onda tiene polarizacién hornizontal.

Asi, las antenas en posicion horizontal producen ondas polarizadas
horizontaimente, posicién que también debera tener la antena receptora para
lograr una mejor recepcién de la seial. Y andlogamente sucede io mismo con la

polarizacion verticat.

El tipo de polarizaciéon utilizado en un sistema particular depende de muchos

factores interrelacionados, tales como el tipo o disefio de [a antena, la frecuencia
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® incluso Ia altura de operacion. Pero, por ejemplo, en las antenas parabdlicas

usadas para la recepcion de canales de television via satélite, la polarizacion de
las ondas electromagnéticas son aprovechadas para separar los canales
contiguos, usando una poiarizacion para los canales pares y la otra para los

canales impares, reduciendo de este modo la interferencia entre canaies con

frecusncia muy préxima.

Las ondas de radio que se desplazan entre las antenas transmisora y

r ptora, se propagan de dos maneras principales. Una es por medio de las
ondas de Herra, que siguen la curvatura de la tierra en linea directa. Y |a otra es
por medio de ondas ionosféricas, que se desplazan hacia arriba formando

diversos angulos, las cuales son reflejadas y devueltas a la tierra por las capas

eléctricamente conductoras de la atmésfera.

Por 1o tanto, |la onda de ftierra es un buen medio para establecer
comunicacion por radio, pero su eficiencia varia dependiendo; mas que de su
frecuencia; de la potencia de sus componentes. A frecuencia relativamente
bajas, como las que se usan en radiotransmisién comercial de AM, la componente
constituida por la onda de superficie €3 muy intensa, pero sin embargo, a medida
que esta se aleja de Ia antena, se atenua rapidamente de modo que las ondas

usadas para las comunicaciones a gran distancia deben tener mucha potencia.
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bajas, como [as que se usan en radiotransmision comercial de AM, la componente
constituida por la onda de superficie e muy intensa, pero sin embargo, a medida
que esta se aleja de |la antena, se atenua rapidamente de modo que las ondas
usadas para las comunicaciones a gran distancia deben tener mucha potencia.
Cabe notar que ademis de |a onda de tierra, hay una porcion de la energia
radiada por ia antena que se propaga hacia arriba a través del espacio. A esta se
le llama ondas espacial o ionosférica. Por lo que al contrario de la anterior, su

eficiencia o aicance que esta tenga, depende en mucho de la frecuencia, mas que

de la potencia de trar isién, sin d tar esta Ultima.

Por lo tanto, para que las ondas de radio alcancen mayor altura s necesario
aumentar su frecuencia, es decir; existe una relacién directa entre altura y
frecuencia de la onda, a mayor frecuencia de propagacion de la onda portadora;

mayor sera la elevaciéon y distancia que esta alcance en el espacio.

Por consiguiente, |a onda espacial se usa para transmitir sefiales a grandes
distancias. Aprovechando que es refracteda o doblada por |a Jjonosfera,
enviéndola nuevamente hacia Ia tierra, logrando de este modo su recepciéon en

un lugar muy distante al de su origen.
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Fig. 1.3, CAPAS DE LA ATMOSFERA TERRESTRE.
(F v de las d

En la figura anterior, se puede cbservar qgue el alcance que tienen las ondas

k é reflejénd en las distintas capas de |a atmdOsfera terrestre,

dependen en gran medida de su region de trabajo en el espectro de frecuencias.
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Por elio es que, en un medio de transmisién inalambrico de comunicacion
entre estaciones de tierra, mediante una antena parabdlica que emite un haz
electromagnético concentrado, y otra antena parabdlica que 10 recibe con cierta
incertidumbre, ia onda espacial que es el modo de propagacion principal se
encuentra dentro del ancho de banda SHF (super alta frecuencia). Ademas ia
banda SHF forma parte del rango de frecuencias denominado: banda de
microondas, el cual se observa en la figura siguiente, asi como las subbandas en

que se divide dentro del espectro de frecuencias.

[ ESPECTRO DE FRECUENCIAS |

HF VHF UHF SHF EHF
3MHz 30MHz 300MHz 3000MHz 30GHz 300GHz

RF - MICRO-ONDA

ESPECTRO DE MICRO-ONDAI

1 2 4 8 12 18 26 40GHz
. . L ! i
' | I |
[
¢ 1 i ! Jpun—ry
L . ) [<} X Ku K Ka

Fig. 1.4. CLASIFICACION DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS.
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En la banda de microondas las condicicnes de clima, afectan la propagacién

de |a energia en el haz, lo cual se debe a los cambios de temperatura, humedad y
presion en la atmasfera; como se vio en la seccion anterior, que alteran el indice

de refraccion y desvian el haz.

Pero el ancho de banda de este medio es tan grande y su gran capacidad
de trafico dentro de (as subbandas que, actuaimente se usa en |as

comunicaciones masivas.

1.3. VELOCIDAD DE TRANSMISION.

Un término muy utilizado en la tecnologia de ias comunicaciones es Ia

velocidad de transmision o baudios.

La velocidad de transmision de datos se mide en bauds. El término bauds es
una unidad que representa la relacién de transmisién de datos medida en
pulsaciones u oscilaciones eléctricas por segundo (el nombre se debe a Emile
Baudot). Otra manera de medir la velocidad de transmision de datos es en Bits

por segundo (bps), lo que ha provocado una confusién, ya que mucha gente



CAP. 1 _MEDIO DE TRANSMISION 20

considera que da lo mismo decir bauds que bps. En cierto modo, tienen razén; si
la velocidad de transmision es baja, sélo un bit se transmite con cada pulsacion;
en este caso un baud equivale a los bps (pueden considerarse velocidades bajas

de transmision: 300 a 1 200 bps). En el caso de altas velocidades, cuando es

posible enviar mias de un bit en cada pul ion, una velocidad de 9 600 bps

puede representar 4 800 bauds; esto es dos bits en cada pulsacion.

En un principio se utilizaban dos normas para !a estandarizacion de las
frecuencias en las transmisiones; BELL sn Estados Unidos y CCITY en Europa.
Con el tiempo se han impuesto las normas CCITT (Actuaimente ITU, International
Telecommunication Union) V.21 para comunicaciones a 300 bps, V.22 para 1200
bps, V.22 para 2400 , V.32 para 9600 y asi hasta llegar a V.34. Esta norma
permite transmisiones de 28 800 bps, asegurando transferencias confiables al
utilizar compresién de datos y rutinas de correccion de errores.

En cuanto a programas de comunicacion, por su parte, requieren protocolos
para lograr la transmisiSn de archivos de manera segura y répida. Los mas

conocidos son los XMODEM, YMODEM, ZMODEM, KERMIT y otros.
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Un programa o software de comunicaciones es, como todos los programas
de coémputo una serie de instrucciones o codigo realizado en cualquiera de los
lenguajes de programacion existentes, que permite programar los puertos de
comunicacion y parametros necesarios para que una computadora pueda
transmitir o recibir datos; es decir. compartir informacién con otras computadoras

conectadas a la red o a través de lineas telefonicas.
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2. TECNICAS DE MODULACION.

2.1. FUNDAMENTOS DE LA MODULACION.
Para que la energia r.f. sea Util en radiotelegrafia o radiotelefonia debe
contener informacién. El proceso de impartir la informacién superponiéndola a

una onda portadora, es lo que se llama modul/acion.

En los sistemas de 7 ia la p bra es convertida en una tensién de
audiofrecuencia, amplificada y superpuesta a la portadora. Cuando una seial
que contiene informacién ha sido afadida a la portadora se dice que esta
moduladas. Por lo tanto, |a Modulacién se define como el proceso mediante el cual
se varia alguna caracteristica de una onda periddica en funcién del tiempo, de
acuerdo con una sefal de otra frecuencia. )

Sin embargo, los transmisores pueden enviar la tensién r.f. generada por
los circuitos oscitadores sin que se le afada o superponga una senal moduladora,
por consiguients, esta debe ser interrumpida a un ritmo codificado para enviar

informacioén.
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2.1.1. ESTRUCTURA DE UNA ONDA MODULADA.
Una onda modulada es aquella cuya amplitud, frecuencia o fase han sido
variadas de acuerdo con ia informacién a transmitir.

Una onda portadora se puede expresar por:

e=Ecsen(2nfh t + 0)

dondae:

Eo = Amplitud media o volitaje pico.
fo = frecuencia de ia oscilacién r.f.
6 = Angulo de fase.

Cabe preguntarse, por qué una sefal que ya lleva informacién (la onda
moduiadora), ha de usarse para modular otra onda (la onda portadara). La
transmision de sefiales de aita frecuencia por radio, es mas barata y mas eficaz
que la transmisién de sedales de muy bajs frecuencia Ademas y
principaiments, ol uso de ia modulacidn sirve para transmitir varias senales de
informacién que se encuentran dentro del mismo rango de frecuencias, a través

de un mismo medio de comunicacién sin que estas interfieran entre si.
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Ademis, se necesita mucha potencia para transmitir una sefal de baja
frecuencia y ia sefal no puede transmitirse muy lejos. Por lo que ia informacion
de baja frecuencia se socbrepone o modula en una sefal de alta frecuencia,
llamada usuaimente portadora de radiofrecuencia r.f. , ya que es adecuada para
transmision por radio. El término radiofrecuencia no define una banda
especifica de frecuencia, pues sdélo significa que !a frecuencia es suficientemente

alta para 1a transmision radiofonica.

2.2. MODULACION ANALOGICA.

Para representar informacién mediante una sefial, ésta debera describir el
comportamiento o variacién de una magnitud fisica, |a cual puede referirse a
transmision, tratamiento o memorizacidn mediante volitajes o corrientes.

Si la representacion de la informacién se describe en forma analoga al
comportamiento de un fenémeno fisico, en |la que estarén coordinados punto a
punto diferencias de magnitud un campo continuo de valores del parametro de la
sefal, dicha descripcidn o representacién de informacién dara como resultado
una sefisl anaiégica, es decir, tiens un valor definido para cualquier momento.
Por ende si esta seifial es usada para modular o cambiar algan parametro de una

sefal portadora tendremos lo que se denomina rnodulacién analdgica.
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2.2.1 MODULACION EN AMPLITUD.

Por consiguiente se puede variar la forma de onda variando [a amplitud
media, |a frecuencia de oscilacion r.f. o el angulo de fase.

Si en el curso de la modulacién varia la amplitud de la onda portadora,
mientras su frecuencia permanece constante, el proceso se denomina de
amplitud modulada. Asi, |la onda portadora consta de ondas senocidales cuyas
amplitudes siguen las variaciones de amplitud de |a onda moduladora, de tal
manera que siempre esthd dentro de una enwvoivente formada por ia sedfial

moduladora.

SENAL DE INFORMACION
AUDIO & VIDEO \.

PTG

CNCA POATADORA

SENAL MODULADA POR AMPLITUD
Fig. 2.1. MODULACION POR AMPLITUD.
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Se ha dicho que |la onda portadora modu/ads en amplitud, es una onda de
frecuencia constante cuya amplitud cambia segun la sefal moduladora. sin
embargo, |a onda portadora modulada, ademds de la frecuencia de si misma,
contiene otras frecuencias. Estas frecuencias se generan en el proceso de
modulacidn y reciben el nombre de frecuencias de bandas /aterales.

Cuando dos tensiones de diferentes frecuencias se combinan para obtener
una tensidén de un tercer valor de frecuencia, se producen dos nusvas frecuencias
a cada lado, las bancas /aterales. La banda lateral inferior tisne una frecuencia
igual a |a diferencia de frecuencia entre Ia sefial moduladora y |la onda portadora.
La banda lateral superior, o frecuencia suma es igual a la suma de la frecuencia

portadora y de Is frecusncia moduladora.

]
-
@
@
=
@
B Portadora
o
g Modulacion Banda Banda
5 en banda lateral lateral
a. de base inferior superior
300 l L ‘ | . Frecuencia
1, — 3400 f, — 300 f, + 300 1, + 3400

| Ancho de banda total 6800 Hz
I 1
Fig. 2.2. BANDAS LATERALES PRODUCIDAS POR LA MODULACION EN
AMPLITUD DE UNA PORTADORA DE FRECUENCIA fc MEDIANTE UNA ONDA
MODULADA fm. .
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Por ejemplo para una frecuencia portadora estacionaria de 1 000 kHz
modulada una frecuencia de audio de 7 S00 Hz. Se producen dos frecuencias
adicionales, una de 1 007.5 kHz y la otra de 992.5 kHz. Estas llamadas también
frecuencias de batido, tiensn valores iguales a la suma y diferencia d; las

frecuencias moduladora y portadora. Donde amplitud en cualquier instante es

igual a 1a suma algebraica de los valores instantaneos de las tres ondas.

Por lo tanto toda la informacion contenida en una onda AM es transportada
entre las bandas lateralies a unc y otro lado de la portadora. Es evidente que
habra implicada no sdlo una frecuencia sino una banda de frecuencias.

La muasica, por ejemplo; contiene muchas componentes de frecuencia de
hasta 15 kHz; por consiguients, |la musica modulada sobre una portadora
produciré componentes de banda lateral que se extienden hasta 15 kHz a cada
fado de la frecuencia portadora. Aunque |la frecuencia resultante debida la
interaccion de las tres frecuencias es de 7.5 kHz, |a anchura de banda es de

15 kHz, 0 sea desde 992.5 kHz hasta 1007.5 kHz.
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2.2.2. MODULACION DE FRECUENCIA.

Un inconveniente importante de la modulacion de amplitud es la presencia
de interferencias y estiticos, que puede ser de casi cualquier frecuencia
contenida en el espectro. Si la amplitud de la sefal transmitida se aumenta,

también aumenta la amplitud del ruido.

Con modulacién de frecuencia la amplitud de (a onda modulada se mantiene
en un valor constante mientras se varia la frecuencia de la onda ail ritmo
determinado por la frecuencia de |a serial a transmitir. Los sistemas FM
requieren mayor anchura de banda y se demuestra que la relacion sedal / ruido
de |a sefial transmitida aumenta en una cantidad igual al aumento de |a intensidad
de sefial atil que resulta de la mayor anchura de banda. Mientras las estaciones
de radiodifusion de AM tienen asignada una anchura de banda de sdlo aigunos
kHz a cada lado de ia frecuencia portadora, las estaciones de FM estin a veces

separadas por mas de 100 kHz, evitdndose asi |a interferencia entre estaciones.
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INFORMACION
AUDIO & VIDEO N \.

SENAL MODULADA POR FRECUENCIA

ONDA PORTADORA

Fig. 2.3. MODULACION POR FRECUENCIA.

Por el contrario, si la amplitud de ia onda portadora se mantiene constante

mientras que cambia ia frecuencia de la misma ., el proceso se llama de

Frew, ;. 11l s

Es decir, cuando |la onda portadora o r.f. esté modulada en frecuencia, su

amplitud no cambia, pero su frecusncia aumenta y disminuye de acuerdo con ias

variaciones de amplitud de la seial moduladora. La frecuencia que tenia la

portadora antes de ia modulaciéon se liama frecuencia central o de reposo. La

onda portadora moduilada fluctua arriba y debajo de la frecuencia central.
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— Tl - ~ -
Frecuencia Arnba de la Abajo de f2 T
central frecuencia central trecuencsa central

Frecuencia Frecuencia
central central

Fig. 2.4. VARIACION DE FRECUENCIA DE UNA PORTADORA EN FUNCION DE
LA AMPLITUD DE LA ONDA MODULADORA.

La frecuencia de una onda portadora de FM es igual a la frecuencia central,
cuando |a sefal moduladora tiene amplitud cero. Alcanzando |la onda portadora
su maxima frecuencia en el maximo valor positivo y su minima frecuencia en el
minimo valor negativo de la sefial modutadora, como se observa en la figura

anterior.
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2.2.3. MODULACION EN FASE.
La modulacién de fase tiene lugar cuando el angulo de fase © varia,
mientras la frecuencia y la amplitud permanecen constantes.
Sefal moduladora
Circuito
- 3 mod ulador
—AAAN—d em)
Portadora Sefal FM Sefalde.
Gaies o moaee onginal .
™ —
Seial moduladora
Circuito
mod utador
— AR

Portadora

Fig. 2.5. LA MODULACION EN FASE PRODUCE SENALES DEL MISMO TIPO
QUE LAS SENALES PRODUCIDAS POR LA MODULACION DE FRECUENCIA

DIRECTA.

En FM es muy importante que ia frecuencia centra! de la portadora se

mantenga constante durante todo ei proceso de demodulacion, ya que

la cantidad

de deswviacién de ia frecuencia central es precisamente |0 que representa la

informacién. Estas variaciones de frecuencia se detectan en el receptor para
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reproducir la infformacion original; si durante la modulacién, 1a frecuencia centrai

de portadora cambiase, las variaciones de frecuencia no tendrian el punto de

refersncia comun y la seiial demodulada se distorsionaria.

Y como en muchos de los circuitos electréonicos usados para producir
sefiales de FM, la frecuencia central de la portadora tiende a variar, entonces
para remediarlo, se suele utilizar este método,

{lamado modulacién de fase
(Phase Modulation, PM).

Cabe notar que este es un método para modular portadoras de onda
continua, obteniéndose como resuitado una sefial de FM que se transmite, recibe
y demodula de 1a misma manera que

ias sefales de FM estudiadas
anteriormente.

En otras palabras |a modulacion de fase es un método indirecto para obtener
una seiial de FM que tenga una frecusncia central aita y estable. El principio en
que se basa la modulacién de fase, es que todo cambio en fase de una onda
senoidal automiticamente causa un cambio en la frecuencia de la onda.

En la modulacién de fase, la fase instantéanea de la portadora se desvia del
estado de reposo en una cantidad que es proporcional a 1a amplitud de la seial
moduladora. La mixima desviacion de fase al igual que la maxima desviacién de

frecuencia de la FM, esta determinada por las maximas amplitudes positivas y

negativas de la sefial moduladora.
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Cada vez que |a sefial moduladora produce una desviacidn de fase en la
portadora, también varia la frecuencia de |la misma. Estas variaciones de
frecuencia constituyen una sefal de FM equivalents que se usa en el receptor

para recuperar la informacion de la seiial.
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2.2.4. BANDAS LATERALES.

Las bandas /aterales que como ya lo describimos son las bandas o rangos
de frecuencia producidas por la modulacién a uno y otro lado de la frecuencia
portadora. Se presentan no 30/o en la modulacion AM, sino que de igual manera

se producen en la modulacion de FM.

Cusndo ests ehpl 2o ws, . .

e S A VA VAVATAAVATAY,

o . 30 eiptions Suts Pertadara Medulsde Sve
Liene lon Camponentes tiguismten:

FRECUENCIA DE LA BANDA LATERAL
SUPERIOR AMPLITUD CONSTANTE

FRECUENCIA DE LA PORTADORA.
AMPLITUD CONSTANTE

FRECUENCIA OF LA BANDA LATERAL Q&%%.PV
INFERIOR. AMPLITUD CONSTANTE

Fig. 2.6. LA AMPLITUD DE LA PORTADORA MODULADA EN TODO INSTANTE ES
IGUAL A LA SUMA ALGEBRAICA DE LAS AMPLITUDES INSTANTANEAS DE SUS

TRES COMPONENTES.
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ral contienen sefal de informacién en ambos

Estas frecuencias de banda la
casos, sin embargo, la diferencia principal entre las frecuencias de ia bandas
laterales de AM y FM estriba en el ndmero de frecuencias generadas.

En FM |a frecuencia moduladora produce un par similar de frecuencias de
banda lateral: ia suma y la diferencia. Sin embargo, ademas del par bésico se
produce un numero, tedricamente infinito de frecuencias de banda [ateral. Las
frecuencias adicionales varian entre si en miitiplos enteros de la frecuencia

moduladora.
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2.2.5. BANDA LATERAL UNICA.

Se ha visto que ambas bandas |aterales de una seral modulada en amplitud
contiens toda la informacion, de modo que basta transmitir una sola banda lateral
y ia portadora, para recuperar toda la informacién. Por tanto, si se suprime una de
las bandas laterales inmediatamente después de modular la portadora, eso no
afectaréa de modo alguno la transmision del mensaje.

€l método de modulacion basado en la supresién de una banda lateral en Ia
sefial de amplitud modulada se llama modulacién de banda /ateral dnica, BLU.
La ventaja principal de este método consiste en que al eliminar una banda {ateral,
reduciendo a la mitad e! ancho de banda de |a serial.

Con un ancho de banda reducido es mas facil manejar la sefial en el equipo
y circuitos de recepcién, ya que mientras mas estracha sea la banda, habra

menos ruidos atmosféricos o estitica que se introduzcan en los circuitos

receptores junto con ia seiial.

Una onda modulada no es una sola oscilaciéon senoidal sino varias ondas
superpuestas. La onda portadora sola se convierte en una onda compleja

superponiéndole muchas ondas que constituyen [a palabra o la misica.



CAP.2 TECNICAS DE MODULACION 37

2.3. MODULACION DIGITAL.

El envio de datos puede efectuarse en banda base en el canal de
transmisién o puede llevarse a cabo en funcion de |a trans/acién de frecuencias
de los pulsos digitales. En el ultimo caso se emplea aigunc de los métodos de
modulacion digital de una onda portadora, como son, por ejemplo: ASK, PSK,

FSK y QAM, por sus sigias en inglés.

Las emisoras de radio han estado usando técnicas de modulacién de
amplitud AM de una seiial portadora (entre 100 kHz y 30 MHz) para
transmisiones de audio durante muchas décadas. La modulacién de fr@onci-
FM se adopto posteriormente para las emisiones en VHF, y para las seiiales de
sonido de tetevision, a fin de evitar las atenuaciones en caso de recibir una sefial
portadora débil.

En cambio, en la modulaciéon digital, la sefal digital modula la portadora
mediante una o varias técnicas de modulacion: modulacién en amplitud,
modulacién en frecuencia y modulacién en fase. Cuando las seifiales moduladas
se corresponden directamente con seiiales digitaies O y 1 binarios, el proceso de
modulacion se denomina Codificacién o Keying, el cual se vera a lo largo de este

capitulo.
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2.3.1. La modulacién en amplitud ( Amplitude Shift Keying, ASK ), o
codificacion, es en la que la magnitud de a amplitud de la sefial de !a portadora

va variando entre ?o' niveles a [a misma velocidad que lo hace |la sefial digital.

Senal
binaria
moduladora

Portadora
sin modulador

Portadora
modulada i
en amplitud it !

Envolvente

Fig. 2.7. MODULACION DE SENALES BINARIAS EN AMPLITUD.

La demodulacién supone una comparacioén con el nivel de amplitud, lo que

se ve dificuitado por la atenuacion de la portadora en el medio de transmision.
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/i jento de fre /@ (Frecuency Shift

2.3.2. En |a codificacién por o
Keying., FSK) o modulacién de frecuencia, la onda portadora se ve afectada en su

frecuencia por la sefa! digital, como se ilustra a continuacién,

Senal
binaria
moduladora

f

|

0 !
i

:

|

1

!

{

Portagora
Sin moduiador

Portadora

modulada

en fracuencia i
i

Tensitn
——

Tiempo

MODULACION DE SENALES BINARIAS EN FRECUENCIA.

Fig. 2.8.
[[* simplemente detectando la presencia de una u

La demod 6N se r
otra de las frecuencias, teniendo como ventaja que estas no varian: durante Ia




LAP. 2 _TECNICAS DE MODULACION 40

transmision. Esta propiedad hace adecuada la FSK para las transmisiones

asincronas en las que no se dispone de referencias de reloj.

2.3.3. La modulacidn por d I iento de fase (Phase Shift Keying, PSK)
© moduiacion en fase, utiliza desplazamiento en la fase de la portadora con
respecto a una fase de referencia para transmitir datos binarios.

Con |la modulacion de fase, |la amplitud y la frecuencia de |a onda portadora
s® mantienen constantes; como se habia mencionado anteriormente, perc a
diferencia de lo anterior, la portadora se cambia de fase para representar los bits

que se estdn transmitiendo.

Por lo tanto, Ia funcidén que tienen los circuitos moduiladores, es permitir el
envio de informacién por medio de las portadoras de r.f. usando métodos que
cambian alguna caracteristica de la portadora, de acuerdo con una sedal
moduladora de frecuencia relativamente baja, en donde las variaciones de la
sefal modifican la frecuencia, amplitud o fase de |a onda portadora a fin de que
estas fluctien de tal manera que haya una relacién directa entre la sefial de

informacion y las variaciones de la portadora.
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Drgito 1 o

binario

Senat
oinarnia
modutadora

Senat
PSK
canerente

Fig. 2.9. MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE.

Retomando, ¢l esqguema de modulacién de fase mas simple conocido como

POy

Cambios de tase de 180

por varii

-

/

iSn de fase (PSK); usaria dos sefales portadoras para

representar el

O yel!

1 binarios, con un cambio de fase de 180° entre ellas.
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La PSK coherente cambia 180° entre dos sefales de [a portadora para

representarun O y un 1 binarios, como se cbserva en la Fig. 2.9,

La PSK coherente N-aria puede utilizarse para alterar la fase de ia

portadora sntre N vailores posibles.

La PSK diferencial binaria o DPSK utiliza un desplazamiento de fase de
+ 90° en relacién con el bit anterior para indicar un 0 & un 1 binarios,

DPSK de cuatro fases transmite dibits utilizando

resp ente. Un si Y

desplazamientos de 45° para el simbolo 00; de 135° para el 01; de 225° para e

11, y de 135° para el 10, como se muestra en l[a figura siguiente.
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Fig. 2.10. MODULACION DPSK.
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2.3.4. La modulacion de ampiitud de cuadratura (Quadrature Amplitude
Modulation, QAM) combina la modulacion PSK con la modulacién en amplitud

para transmitir tribits, o simbolos de tres bits.

La figura siguiente muestra los simbolos que se pueden transmitir madiante
un si de codifi i6n de 16 simbol

Y j Amphitud

011y
L J
0100
-
Fase de
referencia
(de los cuatro
1100 bits anteriores)
-
1101 1130 1010 1011
- L] - -

Fig. 2.11. MODULACION DE AMPLITUD DE CUADRATURA,
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2.3.5. MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCM).

Pero como es de esperarse, cuando se quiere transmitir informacion de
naturaleza analégica, antes de poder ser codificada es necesaria su con;lersién a
forma digital.

Para lo cual primeramente se lleva a cabo el proceso de muestrea de la
sefial analdgica, el cual consiste en tomar y anatizar el valor que tiene la sefial
{muestra) a intervalos de tiempo regulares (velocidad de muestreo). La sefal
resultante de este procesc se conoce como sefial PAM (Puise Amplitude
Modulation) o modulada por amplitud de puiso, es decir; ia sefial moduladora se
convierte inicialmente en una serie de pulsos cuyas amplitudes corresponden a

las amplitudes instanténeas de la sefial moduiadora.

Una virtud muy importante de este proceso es que la sefal analdgica puede
ser reconstruida a su forma original utilizando un simple filtro pasabajas cuya
frecuencia de coh. sea ja adecuada. Sin embargo, una cuestidn de gran
importancia en el proceso de muestreo es determinar el grado de fidelidad con
que la sefal original puede ser reconstruida a partir del filtraje de fa sefal PAM,
para ello o3 indispensable aplicar el teorema de Nyquist, el cual nos dice: Para
que una sefal de ancho de banda limitado que no tenga componentes

espectrales arriba de su frecuencia misma; pueda ser representada mediante
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muestras tomadas a intervalos de tiempo reguiares, esta frecuencia de muestreo

debe ser al menos el doble de la frecuencia mas aita de la sefial a muestrear.

Una vez obtenidos los puisos PAM estos podrian utilizarse para modular una
onda portadora y transmitirse inmediatamente, teniendo como ventaja Ia
reduccién de |la potencia del transmisor. Pero en cambio, es importante que |a
caracteristica que representa la informacion no varie durante la transmision y
procesamiento de la sefial, cualquier cambio, por ejemplo el de amplitud de un

pulso PAM, distorsionaria la informacién.

Como se puede observar, la sefial PAM que hemos analizado, aun conserva
Ias caracteristicas de toda seial anaidégica en el sentido que presenta pequefios
rangos de variacion del parametro de la seiial, de manera que es necesario
someteria a algin proceso que limite el numero de posibles valores. Este

procesc generaimente se Heva a cabo de la siguiente manera:

a) Muestreo - Retencion (Sample - Hold).

Como su nombre lo indica, este proceso involucra [a retencién del valor
muestreado de la sefal analdgica, el cual es retenido hasta que se efectiia ia

siguients muestra.
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t

sefial y onda
muestreado \
muestreo ¢ A — '
-—
retencion

Fig. 2.12. OPERACION DE UN CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION.

Para que una sefial analogica pueda ser procesada por un sistema de
comunicacion digital, la sefal analégica debe ser representada de ciertas

maneras. Una vez que se obtuvo ia serial PAM a partir de la sefial analogica y

que ademis fue discretizada (Muestreo-Retencion), es decir, a cada pulso
modulado en amplitud le corresponde un Unico valor en su magnitud de amplitud,

ion y codificacion de la sefal discreta, para formar una

es necesaria la cuar
palabra digital, limitada por un determinado numero de bits, en forma proporcionat

al numero de intervalos de cuantizacion utilizados.
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El procedimiento de cuantizacion y codificacion se describe a continuacion:
b) Cuantizacion - Codificacion.
Consiste en dividir el rango de amplitud de la sefai PAM, en un numero
finito de valores discretos, y dependiendo de la amplitud de !a sefal anaidgica

asignar el valor discreto mas cercano para cada muestra.

La cuantizacién de |a sefal, trae como consecuencia que la forma de onda
original no pueda ser recobrada o reconstruida en forma totaimente exacta.
Donde |la correspondencia es |a siguiente: Entre mas niveles de cuantizacion se
tengan, mayor sera la fidelidad de la sefial reconstruida, aunque como es de
esperarse este aumento en el nimero de niveles trae como consecuencia la

necesidad de un mayor ancho de banda del sistema.

€l principio de la modulacidon por codificacion de puisos PCM, es que la
seifial analégica de voz se muestrea a intervalos regulares y su amplitud en ese
punto se representa por medio de un numero binario que luego se transmite. Es
por ello que el concepto de PCM es de gran importancia en las
telecomunicaciones, convirtiéndose en la base de la telefonica digital, en la cual
para representar la onda de forma adecuada, pero sin que la transmision necesite

demasiados datos, se ha estandarizado e! uso de una velocidad de muestreo de



CAP.2 TECNICAS DE_MODULACION a9

8 000 veces por segundo u 8 kHz, con un total de 256 niveles de amplitud lo que
da un tamano de palabra PCM de 8 bits por muestra, teniendo por consiguiente

una velocidad de transferencia de datos de 64 000 bits/s para un solo canal PCM.

Por lo tanto, en la modulacién por puisos codificados se hace un muestreo
de la seial moduladora a intervalos discretos. En cada muestrec se produce un
grupo de pulsos correspondiente al valor de |la sefal moduladora en ese instante.
Cada puiso estd formado de pulsos idénticos pero el numero de pulsos y la
posicién de los mismo representa al valor especifico de 1a moduladora PAM, es
decir, constituyen los elementos de un cédigo.

Por 1o que también es importante que el receptor utilice el mismo cédigo
para |a recuperacion de la informacién aplicando el procedimiento inverso.

Cuando se demodula una sefial PCM cada grupo de pulsos pasa a través de
un circuito que de hecho, decodifica el grupo al producir un voltaje de salida

correspondients al nivel representado por ese grupo.

En la transmisién con modulacion del cédigo de pulso PCM, tiene ventaja
sobresaliente cuando se compara con la transmision de sefiales analdgicas, ya
que con dicho método, la interferencia y la distorsiéon dejan de ser un problema

mayor cuando se trata de recuperar la informacién, pues la recuperacion de la
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seiial depende de la presencia o de la ausencia de pulsos, mias bien que de una
caracteristica variable, aun en e! caso de que los pulsos estén distorsionados,
siempre pusden detectarse a menos de que la distorsion sea muy considerable.
Ademas de los pulsos que forman los grupos de cédigo, se emplean pulsos
de referencia para indicar al receptor que inicia un nuevo grupo. Este método
resuita especialmente Util para ia transmisién de datos, por ejemplo en telemetria.
Sin embargo, los mismos codigos pueden representar letras del aifabeto o

bien para representar las sefiales relativas de una sefial.
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3. TECNICAS DE MULTIPLEXAJE.

Los primeros tipos de enlaces estaban basadeos en e! usc de cables de
pares trenzados, o empleaban técnicas de multiplexacion por division de
frecuencia sobre cables coaxiales. Aunque estos enlaces pronto se
complementaron e inciuso se sustituyeron por eniaces de microondds que
empleaban técnicas anaidgicas de multiplexacion por division de frecuencia vy,
mas recisntemente, el uso de técnicas de multiplexacién por divisién en e! tiempo
on enlaces digitales de fibra dptica o enlaces via satélite.

A continuacion se describen ambas técnicas, las cuales tienen un objetivo
®on comun: permitir la transmision de sediales multiples por una sola linea o medio

de transmisiéon, de modo tal , que cada sefial pueda ser recobrada en el terminal

de recepcion.

3.1. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA. FDM
Esta técnica consiste en dividir la frecuencia (ancho de banda) de la linea de
transmisiéon de ancho de banda alto, en un cierto numerc de canales de

frecuencia mas estrecha.
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Las sefiales procedentes de distintas fuentes se modulan y convierten en
ondas portadoras dentro de la frecuencia asignada. Lo gue significa que el

espectro de cada canal esta desplazado en cierta medida diferente.

—
SENAL A [ ssux ___FREC.1
[ K] | FDM FREC 2
FREC. 3
—

SENALSB

12
SENAL C
s |

Fig. 3.1. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA.

En la figura se muestra el espectro obtenido del muitiplex por division de
frecuencia de tres canales donde se ha utilizado modulacién de banda lateral
inferior y superior para cada senal. Por lo tanto, la linea de transmision rapida

transporta simultaneamente varias transmisiones mas lentas.
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3.2. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO. TDM.

Este método consiste en transmitir los canales en tiempos separados, es

decir, se transmiten muestras de la sefial en tiempos diferentes correspondiendo

un instante de tiempo particular para cada uno.

sal.c.l
[}
LL) linea de ‘f
3 o——c sal.c.2
€2 oo tramsmisor T
¢3 o———o satc.3

m .
o~T T e
S AR R R - R
s ) fef fef 1] 1ol def i ied U I ‘

Fig. 3.2. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA TDM Y FORMAS DE ONDA.
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En el caso que se ilustra en la figura anterior, se puede observar que las
diferentes sefales PAM se envian directamente, en la misma secuencia una
seguida de la otra. Sin embargo. en las transmisiones digitales, se pueden
enviar bloques o grupos de caracteres que pueden constar de ocho bits, tal como
se obtiene de |la modulaciéon PCM, donde los ocho bits son la representacion de
un nivel de amplitud o sefial PAM.

En realidad como el canal de comunicacion transmite soio un bit a la vez,
entonces, para transmitir los caracteres de uno en uno (y por lo tanto el bloque),
la transicion debe ser muy rapida, con lo que demanda in incrementc en la

frecuencia y por tanto en el ancho de banda del medic de transmision.
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4. FINALIDAD Y FUNCIONALIDAD DEL SATELITE.

Las comunicaciones de larga distancia se efectian mediante estaciones
retransmisoras en relevo, tanto en tierra como en el espacio. Las de tierra
transmiten de punto a punto, en linea de vista, a distancias de 45 km. o menos,
por la gran atenuacion de ia sefal y la curvatura de la tierra. Esta transmision se
hace evitando obsticulos del terreno, pero se tienen fluctuaciones debido a las
HHuvias en |la trayectoria de! haz, provocando efectos contrarrestantes por
muititrayectorias en e) punto de recepcion.

Para poder transmitir a iarga distancia miles de canales, simultaneamente y
con comunicacién en ambos sentidos, a través de un medio de transmisidon
atmosférico, es necesario visibilidad directa punto a punto. Los satélites son

taciones de rel de comunicaciones continentales e intercontinentales, que

funcionan en frecuencias portadoras ajustadas en valores que normalmente han
estado dentro de los limites de dos bandas trasiapadas llamadas: de microondas
2.6 a 40 GHz, y las de radar 225 MHz a 100 GHz.

La transmisién por microondas transporta la informacién transmitida en
forma de ondas de radio a través de la atmdsfera (o el espacic). Este sistema

tisne un ancho de banda muy aito, de ahi que pueda proporcionar muchos cientos
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de enlaces a alta velocidad. Ademas de que es muy adecuado donde el tendido

de cable es muy dificil o muy caro.

Cuando se utilizan satélites artificiales, en un medio de comunicacion, los
obstaculos en |a trayectoria se reducen al minimo; no asi la atenuacion que aun
recibe los efectos en el espacio libre, pero los dngulos de elevacion tienen mayor

probabilidad de centrar los haces de tierra a satélite y de satélite a tierra, en la

antena parabdlica respectiva. En las trayectorias de tierra a satélite no se

presentan los obstéculos de montes, y cerros, ni las alteraciones de fase de seial

por reflexiones en terreno irregular, nilar idad de \ una ion de

retransmision cada 40 km. debido a la curvatura terrestre, lo cual es una gran

ventaja y se hace posible y gr al la ubi

ion de este aparato. Logrando
que dentro del cono, desde el punto donde el satélite se dirige hacia la tierra,

exista comunicacion con las unidades moviles y las estaciones terrenas

receptoras/transmisoras de microondas fijas, las cuates por estar demasiado

alejadas no se alcancen a ver entre si.

Ltos sistemas de comunicacién basados en el uso de satélites parecen

ofrecer la posibilidad de una comunicaciones casi perfectas, con ailtas

lacidad.

de trar én y sin incrementos aparentes en los costos debido a ia

distancia.
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Sin embargo existen muchos aspectos practicos que deben considerarse,
por ejemplo:

a) Existe un retraso de 0.5 segundos en las comunicaciones debido a 1a
distancia que ha de recorrer, lo que puede dar lugar a problemas con los
protocoios interactivos en tiempo real.

Debido a que ol satélite de comunicacién esta colocado a una distancia de
aproximadamente 36 000 km. sobre el ecuador, esto hace que !a distancia que
tienen que recorrer las ondas electromagnéticas desde el punto transmisor hasta
el punto de recepcion, como minimo sea alrededor de 72 000 km. y pese a elio o
tiempo promedio que tarda para que una sefial viaje de una estacion terrena a
otra utilizando el satélite de comunicacién como punto de enlace, es de 500 ms

aproximadamente.

b) Los circuitos de wvoz experimentan problemas de eco, que pueden

eliminarse empleando canceladores digitales de eco.

c) Los satélites tienen una vida Gtil media de 7 a 10 afios, pero estén

expuestos a fallos que pueden pro

su lida de servicio. Esa, por tanto,
necesario disponer de un medio alternativo de servicio en caso de cualquier
eventualidad.

d) Las estaciones terrenas suelen estar situadas lejos de 108 usuarios y a

menudo se r itan caros enl

de alta velocidad.
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Las estaciones situadas en las bandas de bajas frecuencias (banda C)
estan dotadas de grandes antenas ( de unos 30 metros de diametro ) y son
extremadamente sensibles a las interferencias, por lo que suelen estar situadas
lejos de areas habitadas. Ademas, utilizar un enlace de microondas de alta

capacidad para conectar la estacion que utiliza la banda C, solo ayudaria a
complicar los problemas de ruido qQue presente el enlace con e! satélite.

Las estaciones que trabajan en la banda Ku disponen de una antena menor,
y son menos sensibles a las interferencias, por o que es menos problematica.

e) Las comunicaciones con los satélites pueden ser interceptadas por

cualquiera que disponga de un receptor en las proximidad de la

ion. Es
necesario utilizar técnicas de encripcion para garantizar la privacidad de la

infformacion.

Por otra parte, las frecuencias de los enl hacia y desde el satétlite,
pueden elegirse en ia banda C (4/6 GHz) o en la banda Ku (11/14 GHz).

La banda C necesita unas antenas Mmayores, pero @s menos sensible a las

atent iones prowv: das por la liuvia.
La atenuacion atmosférica depende del dngulo de inclinacion, y es mayor
para aquellos satélites situados en los extremos del area que tienen que cubrir.
La frecuencis de transmisiéon empleada para transmitir informaciéon hacia el

satélite es diferente de la frecuencia de la frecuencia empleada en Ilas
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comuni iones desd

L] Bl Para permitir un funcionamiento full-duplex, y

es costumbre utilizar las frecuencias mas altas de la banda para las

comunicaciones hacia el satélite, Los canales con una separacion de

frecuencias muy pequena hacen uso de técnicas de polarizacion vertical y
horizontal alternadamente.

El satélite intelsat I, lanzado en 1967, situandose en una orbita ecuatorial
geocestacionaria, fue el primero que dispuso de acceso multiple por division de

frecuencia (FDMA). Disponia de un repetidor de 130 MHz de ancho de banda a
4/6 GHz.

Los satélites Inteisat V1, lanzados desd

1987 en adelante, utilizan bandas
estrechas y técnicas de multiplexacion por divisidn en el tiempo (TDMA) a fin de
maejorar su oficiencia.
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4.1, EL TRANSPONDEDOR.

En comunicaciones via satélite se emplean antenas de microondas, para
recibir las seiales de radio procedentes de las estaciones emisoras en la tierra, y
para devolver estas sefiales a otras estaciones terrenas. €l satélite sirve de
repetidor electréonico. Una estacion terrena A transmite al satélite seriales de
una frecuencia determinada (canal de subida). Y posteriormente, el satélite
recibe estas sefiales y las retransmite a otra estacion terrena B, mediante una
frecuencia distinta (canal de bajada). La seiial de bajada puede ser recibida por
cualquier estacion situada dentro del cono de radiacion del satélite, y puede

transportar voz, datos o imagenes de television.

Como ya se menciond, en las comunicaciones via satélite, las sefiales de
informacién son recibidas por el satélite en una banda de frecuencias y se

retransmiten en otras, por lo que es Necesario hacar un tr do de frect

portadores. E| trasiado de frecuencias tiene como finalidad evitar interferencia
entre dos © mas sefiales, tanto en la estacién de satélite como en la de tierra.
Para elio es necesario la intervencién del sistema llamado transponder
(transmiter-frecuency transiation repondet-receiver)., receptor-transmisor que

hace su trabajo por traslacion de frecuencias.
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Por lo tanto, la capacidad que posee el satélite de recibir y de retransmitir
ias sefiales de informacién, se debe precisamente a este dispositivo, Ilamado
transpondedor. Los transpondedores de los satéiites trabajan a frecuencias muy
elevadas, generaiments en ia banda de los gigahertzios. En la actualidad, la
mayoria de los satélites operan a frecuencias de 4/6 GHz. Otros satélites poseen
anchos de banda mayores con transpondedores de 14/12 GHz. A continuaciéon
se muestra un esquema sencillo del diagrama de flujo, de operacién de un
transpondedor, donde por ia misma antena se recibe y se transmite la seiial de

radiofrecuencia. una vez que se filtra, se traslada a otra frecuencia y se amplifica.

b &

Diplexor
" FILTRO
- -@——>—
AMPLIFICADOR J o aen A {_ ampuFicapoR DE
Db BAJO. RUBO [ 0939!':509'31 ALTA POTENCIA

Fig. 4.1. E! TRANSPONDEDOR.
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Resulta indudable que si el satélite de comunicacion va a enlazar al menos
dos estaciones terrenas haciendo uso de su sistema de transpondedores los
cuales trabajan, como ya vimos, a altas frecuencias, entonces las estaciones
terrenas a enilazar deberan estar provistas de un sistema similar de
transmisién/recepciéon de informacién, para lograr la finalidad del satélite,
permitiendo igualar respectivamente las frecuencias de operacion para |as

portadoras.

BANDA BAGE FRECUENCIA INTERMEDIA ALTA FREGUENCIA

RAED
TERRESTRE ONVERTIOO! AMPLIF
|} MoouLADOR OF_ALTA
A EQuUIFO MULTIPLEX 5 OE Susiba POTENCIA
o——a| PARA

& ICONE XION)| )
A—m_g ALARED| [PEMULTIPLEX ?

\ - y AMPLIF R
ONVERTIDO! OE BAIO
- Lo DEMODULADO DE BaJADA AUIDO

- Fig. 4.2. ESTACION TRANSMISORA-RECEPTORA DE DATOS.
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En la figura 4.2. se observa el esquema de operacién de una estacion
terrena transmisora/receptora de datos, en la cual antes de que llegue |a serial a
la etapa de amplificacion de potencia es necesario convertiria a la frecuencia de
subida que le fue asignada previamente y que se encuentra en el rango de
operacién del transpondedor respectivo del satélite. De! mismo modo, cuenta

con un convertidor de frecuencias en la recepcién de la sefal para su posterior

recuperacion.
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S. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE AL SATELITE.

Si el ancho de banda total de un satélite es de SO0 MHz, por ejemplo el
ancho de banda de un satélite que opera en banda C, este se divide en varios
transpondedores, es decir; cada ranura corresponde a las frecuencias de trabajo
de un transpondedor, usualmente son ranuras con anchos de banda de 368 MHz.
Esto significa que el transpondedor de cada amplificador puede darie cabida a
una gran diversidad de informacion que ocupe en total un ancho de banda de
36 MHz. Para |a retransmision, en este caso del satélite a tierra, se hace una
division similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 GHz y 4.2 GHz, con

sus frecuencias centrales correspondisntes.

El acceso al ancho de banda del fransponder, compartido al menos por dos
estaciones terrestres, se lieva a cabo por medio de una de las técnicas de acceso

multiple al satélite, como son: FDMA, TDMA, CDMA o una combinacion de estas.

€l Acceso Miiltiple se define como la capacidad de un gran numero de

estaciones terrenas para interconectar sus enlaces de comunicacion

correspondientes a través de un mismo satélite de comunicacion.



CAP. S, TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE AL SATELITE [ 3]

5.1. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA. FDMA.

La técnica conocida como acceso mdattiple por divisién de frecuencia (FOMA),
o division de banda de frecuencias, consiste en subdividir el ancho de banda de
los transpondedores en frecuencias de portadora con un ancho de banda mas
pequefio, asignando asi una frecuencia especifica a cada grupo de usuarias, esto
es, los circuitos de las diferentes estaciones terrenas operan cada una con su

frecuencia que le fue asignada, segun ias subbanda que usa para su

transmisién/recepcion. Por lo que todas las

88 trar iten a la vez, en
forma continua sin necesidad de sincronizacién y sin afectar de modo alguno en
el caso de que uno de estos deje de transmitir, @s decir; el enlace entre dos o mds
estaciones terrenas o3 independiente del buen o mal funcionamiento de los

aniaces entre las estaciones restantes.

Cabe destacar que esta fue una de las primeras técnicas de acceso multiple

y todavia domina las comunicaciones mundiales por satélite.
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Fig. 5.1. CADA SUBINTERVALO DE FRECUENCIAS ES ASIGNADO A UNA
ESTACION TERRENA.
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Es una extension moderna de FDM ( Frecuency Division Muiltiplexing) y se

divide en:

— MCPC; Multi -Chanel-Per-Carrier, o numerosos canales de usuario por
portadora. indica el trafico de muitiusuario en una sola onda portadora de

canales de estacion transmisora/r ptora. En ir laciones de gran capacidad

@l concepto se extiende incluso a multiplexaje de portadoras de sefiales FDM, a Ia
salida de los grupos formados. Cada portadora puede modularse en frecuencia
FM/FDMA o en fase PH/FDMA en funcién de las sefiales sucesivas entrantes.

En esta categoria se puede dar soluciones de tréfico intenso que justifiquen

instalar sistemas FDMA con modulaciéon digital TOM/FDMA , esto es combinando

mi

por division de tiempo, cuyas sefales digitales sucesivas pueden
producir modulacion de frecuencia o de fase de una onda portadora, donde se
siga el principio de las técnicas conocidas como FSK y PSIC

— SCPC; Single Chalen Per Carrier, un solo canal de usuario por
portadora. en algunos paises se utiliza con modulacion de frecuencias FM, en
tanto que en otros se han establecido métodos gque efectian modulacion digital,

como PSK y PCM.
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5.2, ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO. TDMA.

El! Acceso Muiltiple por Division de Tiempo TDMA, es un adelanto

tecnologico que ha sido que ha sido relevante en las comunicaciones electrénicas

modernas y con mucho porvenir en ia sociedad futura con servicios

automatizados integrados. Sus aplicaciones mas sobresalientes estan enfocadas
a opti 1a utiliz

6n de los recursos del satélite artificial, operando éste como
una ion de rel

pacial en subbandas de la banda de radar.

En |la técnica TDMA el ancho de banda del transporider del satélite se
comparte entre ¢l nimero maximo de

it

es pr an una red de
estaciones terrenas, en una forma andétoga como se comparte la CPU de una

computadora de multiusuarios operando por compartimento de tiempo.
Asi como en el MTD, multiplexaje por division de tiempo, se concede un
subintervalo de tiempo a cada usuario, en este caso los multiples usuarios
flenarén un intervaio designado a una estacion o terminal terrena.

En circunstancias normales, ia mayoria de las aplicaciones de TDMA
utilizan intervaios de tiempo de duracién fija, esto es multiplexaje regular. Asi

cada estacion terrena transmite o recibe una rafaga (que puede estar formada

por subrafagas de diferentes usuarios) de sefial en su respectivo turno dentro de

un conjunto de estaciones, y luego permanece en espera sin transmitir sefiales

de usuarios para dar oportunidad de

a otra ion terrena siguiente.
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Pero para evitar colisiones de rafagas de informacion, éstas estaciones, como

saben en que momento transmitir y en qué momento dejar de hacerio; para ello

ser ita indisp blemente de un conjunto de temporizadores de control que

indique mediante el envio de sefales de control a éstas estaciones terrenas en
qué momento deben acceder. En este caso se necesita de una estacion terrena
maestra la cual indica a las estaciones terrenas, mediante un canal de ordenes,

denominado “par de ordenes”, cuando pueden transmitir y recibir.

subréfege (de usuorion on cads ostaclén)

Rifege de cade eatacicn de T/R
l le— Entiamado 2 —e
H
"

3 N 2+M 3eu

1 1 k! —
e— Entramado 1 — cmpo .

Estacidn
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Fig. 5.2. CADA ESTACION TERRENA HACE USO DEL TRANSMPONDEDOR
EN UN SOLO EN CIERTOS INSTANTES DE TIEMPO.
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La TOMA es, sin embargo, mas complejay cara en la cual la potencia del
emisor es mas elevada, pero no se producen las interferencias de
intermodulacion que se presentan cuando se empiean técnicas de FDMA.

Los datos se transmiten en tramas asignadas en el tiempo a cada usuario.
Los sistemas tipicos TDMA operan a 60 Mbits/s utilizando codificacion por
desplazamiento de fase FSK, sobre un transpondedor de 36 MHz de ancho de

banda.

5.3. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO. CDMA.
Ademas de las dos técnicas de admisiéon muiltiple mencionadas hay una
tercera opcion llamada Acceso Mualtiple por Divisién de Cédigo COMA.
Esta es una técnica dedicada a aquellas aplicaciones en las cuaies se tiene
un gran interés por maximizar la seguridad de las transmisiones, impidiendo al
maximo que la conexién con el canal de comunicaciéon sea faciimente sintonizable

por ofra estacion o equipo de pcion no d bl Debido a que es una

técnica que combina FOMA con TDMA, 0 que hace es mantener el canal de’
comunicacién establecido sobre una portadora por un lapso de tiempo muy corto

para posteriormente cambiario a otra portadora dentro del transpondedor.

Es decir, en el canal de comuni ion blecido, [as sefiales de informacién van

“brincando” de portadora en portadora a intervalos temporales segun ias sefiales
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del cédigo de seleccion y sincronizaciéon en las terminales receptoras, donde
dichlas seiiales pueden ser enviadas desde una computadora que en la que se

tenga el control centralizado. De este modo {a secuencia correcta de cambios la

seguird Gnicamente la estacién receptora que tenga el dispositivo selector de
datos que siga al codigo aplicado en las entradas de seleccién, cédigo que sera

enviado desde la estacion de control en los instantes apropiados.
Fracuencios
ponasores

TEEAE
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atignaca
ats

wplicscon
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Fig. 5.3. ESQUEMA OPERATIVO DE UN SISTEMA CDMA.
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Por ejemplo en la figura se ilustra por medio de rectingulos obscuros la
posible ruta o camino que po_dria seguir una senal de informacién en las

diferentes portadoras a intervalos de tiempo regulares.

Las técnicas de acceso mulitiple por divisidn de frecuencia (FDMA) utilizadas
por la mayoria de [os satélites, estén siendo reemplazadas por técnicas de acceso
multiple por divisién en el ttempo (TDMA), dado gue pueden acomodarse mas
canales en el mismo ancho de banda. Esta ditima técnica no necesariamente es
con duracién regular del intervalo asignado para transmisién de cada usuario
origen a determinado usuario destinatario, ya que puede haber cierto pilan
preestablecido de asignacién estadistica del medio de transmision; lo cual

dependerd de ia demanda de servicios y tendra |a finalidad de aprovechar mejor

todo el ancho de banda del medi de trar ision es decir serad de
Acceso Miitiple por Divisién de Tiempo y Asignaciéon por Demanda DAMA o
DATMA.
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Para mejor comprensién de lo anterior, recuérdese el principio de
multiplexaje por division en el tiempo TDM; los datos de un usuario (canal) y solo
uno, y son los que estén fluyendo en el medio durante un intervalo de tismpo,
do.npués el medio de transmisién 1o ocupara otro par de usuarios en la sucesion

por que unc transmitird y el otro recibiré.
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_CONCLUSION
CONCLUSION.

indudablements uno de los factores mis importantes en los medics de

comunicacion, es el tiempo, pues como se pudo observar, una pequena fraccion

damos r i operaciones dentro

de tiempo sera tan grande como tan répido p
de esa “ranura de tiempo~, por lo que el avance de las comunicaciones en cuanto

a transmisiones digitales masivas de informacién, depende no sélo de Ias nuevas

tecnologias de los semiconductores; de la rapidez de respuesta, sino también del
CrIK de tra ibn, que acompaifadas de [os mas

desarrolio de nuevas
modernos programas de comunicacion (software), sean capaces de soportar un

mayor numero de canales de comunicacién, ofreciendo mayor calidad,

én que compl JE L] iencia.

confiabilidad y rapidez de comuni
ofisticad i las de comunicacion

Sin embargo, aunque en los més
domina |la tecnologia digital, no es posibie hablar de comunicaciones digitales
puras, ya que como vimos a lo largo de este trabsjo, los pulsos digitales son
transmitidos a través de ia atmdsfera en forma de de sedales analdgicas, las
cuales son intervenidas a un ritmo codificado de pulsos digitales variando algdn
parémetro de ia seiial. Sin olvidar ademds que debido a la naturaleza analdgica
en que vivimos, asi como |la informacién de audio; por sjemplo, toda informacion

analdgica, debe ser convertida a su forma original al final de la transmision, de lo

contrario no representaria ningun tipo de informacion.
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Por otra parte, las tolocomunic.;:iones han cobrado tanta importancia que,
hoy por hoy son un recurso de primera necesidad para toda nacién, pues hoy en
dia se han considerado no sé6lo como un servicio publico sino como un elemento
esencial para el desarrolio, seguridad y soberania nacionales. Donde la
tecnologia satelital de comunicaciones ha tenido principal relevancia por los
servicios terrestres fijos y modviles que ofrece, revolucionando también las

comunicaciones aeronduticas y navales.
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GLOSARIO.

AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO: Dispositivo por el que entran las sefales
recibidas por |la antena, el cual tiene un ancho de banda de S00 MHz que tiene

por objetivo reducir las interferencia provocadas por ta fuentes de ruido.

ANALOGICO: Termino relacionado a ia represer i6n de car

que varian continuamente, por ejemplo voitajes y frecuencias.

ANCHO DE BANDA : Es el intervaio de frecuencias a través deil cual la

magnitud de ia sefal permanece dentro de un rango de valores determinado.

BAUD: Unidad de velocidad de serial igual al nimero de condiciones o

eventos de sefial discretos por segundo.

BYTE: Una serie de caracteres binarios (bit) sobre la Que se opera como una

unidad y por io general mas corta que una palabra de computadora. Por lo

general esta compuesta de ocho bits.
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BIT: Abreviatura de las palabras “binary digit® digito binario.

BPS: Bit por segundo.

CONVERTIDOR: Etapaen unr P que mu a la rf. y sefiales de un
oscilador local con |la frecuencia intermedia como salida. Oscilador locat que
multiplica ias seflales que entran con otra generada localmente, obteniéndose ias

sefiales a frecuencias despiazadas.

DATOS: Informacién codificada por medio sistemas de transmision eléctrica.

DEMODULACION: Proceso mediante el cual se remueve |a sefial portadora

de la informacién transmitida.

DIGITAL: Una sefial discreta o discontinua que corresponde a ios datos en

forma de digitos con dos valores Gnicos, Ceros y unos.

ESTACION: Uno de los puntos de entrada y de salida de una red.
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ESTACION TERRENA: Estacién que consiste en una serie de equipos

interconectados entre si, como io son: un transmisor, un receptor, antena y equipo

de rastreoc para el satélite.

FORMATEADO DE LA SENAL: Procesar la sefial de tal manera que permita

que ia seflal de origen sea compatible con el procesamiento digital.

HERTZ: igual que ciclos por segundo.

MENSAJE: Una comunicacién de informacién desde una fuente a uno o mis

destinos, por io generai en clave.

MODEM. Contr 1 de las p as der

1adar®

PORTADORA: Frecuencia que se le asigna a todo tipo de infformacién para

poder ser transmitida en una frecuencia diferente a la propia de la senal.

RED: Un sistema que consiste de varios puntos terminales que pueden

accesarse entre si por medio de una serie de lineas de comunicaciones y

disposiciones de comunicacion.

H
{
H
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RUIDO: Sefales indeseables que se originan en un canal de comunicacioén.

TRANSPONDEDOR: Nombre que se le da a |la trayectoria completa de cada
repetidor, comprendiendo todos sus elementos desde |a salida de la sefial por ia

antena roc.ptora- . hasta |la entrada de |a sefial por la misma antena.

9\(‘1
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