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L. INTRODUCCION

“Este es un gran dia para mi y siento que he dado con la solucién de un gran problema, y el
dia llegara cuando los cables telefdnicos se instalen dentro de las casas, igual que sucede
con el agua & el gas, y los amigos platiquen unos con otros sin tener que salir de sus
casas™. Asl escribfa Alejandro. Graham Bell el 10 de marzo dc 1876, el dia en que
demostré por primera vez de manera exitosa ¢l funcionamiento de cl telé¢fono Bell demostrd
una extraordinaria prediccién en cuanto a la manera cn la que la red tclefénica se
dido por el det si de

desarrollaria pero incluso el se encontraria sorpr
comunicacién mundial de hoy en dia el cual interconecta cientos de milloncs de teléfonos y
transmite mas de medio millén de millones de 1lamadas cada afo. Otra mirada hacia ¢l

futuro la dio Arthur C. Clarke cn el documento “Extra-terrestrial relays™ jPucden dar
i a base de cohe paciales? publicado en Wireless World en

dial

cobertura
1945. Clarke no solo propuso ¢l uso dec satélites para la cobertura de televisidn sino que

ademads escribio:

“Se observarid que, una dérbita con un radio de 42,000 km., tiene un periodo de
exactamentc 24 horas. Un cucrpo cn ¢sa 6rbita, y si su plano coincide con el del ccuador de

1a tierra, dard vuelta con la ticrra y aparcntard estar estacionario sobre ¢l mismo punto en cl
pero se podran utilizar mas.

plancta. Para un servicio mundial, se requeriran tres
Dec estc modo 12 afios antes de el lanzamiento de ¢l primer satélite artificial de cualquicr
éli dc i iones asf como el uso dec la

clase Clarke predijo la llegada de los
6rbita Sincrona Ecuatorial 6 Geocestacionaria como puede verse en la figura 1).



Figura. 1. La 6rbita geocstacionaria.

Fue veinte afos antes que INTELSAT (International Telecc icati Sateli

Organization) usara un satélite gcoestacionario para el primer servicio de comunicacion

comercial via Satélite en 1965 y cuatro afios antcs atin  para que establecicra un servicio

mundial usando tres Satélites geoestacionarios lo cual habia previsto Clarke.

floy en dia las tel i i via éli

juegan un papel sumamente importante,
encontrindose en comunicaciones terrestres, maritimas, moviles y mancjando seilales
como: tclevision, voz, datos y videoconferencias; encontrindosc la orbita geoestacionaria
practicamentc saturada de satélitcs, csto s debido a que existe un gran ntimero de ellos y
constanicmente se¢ cstin colocando cn 6rbita otros mas. Por lo anterior. ¢l namecro de

satélites crece constantemente, por 1o que resulta dificil determijnar el nimero de ellos en un
momento determinado.



CLASIFICACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

En las ondas electromagnéticas cstan incluidas desde las ondas de larga longitud de onda
como las de radiocomunicacion hasta las de longitud de onda mas pequeiia como son los

rayos infrarrojos, rayos X, rayos Gamma y los rayos césmicos. cn la tabla 1.1 se muestra

esta clasificacion. Dentro de este espectro se encuentra incluidas las microondas las cuales
estin constituidas en difcrentes bandas tal como sec muestra en la tabla 1.2 que son las

frecuencias utilizadas para la transmisién via satélite,

Longitud de onda 10 (m)
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Ondasde 1
radiocomunicacion

Frecuencia 3 x 10((Hz)

Tabla 1.1 Clasificacion de las ondas electromagnéticas



[ESPECTRO DE FRECUENCIAS |

HF VHF

Tabla 1.2  Clasificacién de las ondas clectromagnéticas en el rango de frecuencias
"v:

cor a las mi das.




IISTORIA DE LA COMUNICACION VIA SATELITE

En la seccién anterior se ha analizado cl desarrollo de las comunicaciones via satélite de

una mancra breve ¢l cudl se verd aqui con mayor detalle.

CLASIFICACION DE LAS COMUNICACIONES ESPACIALES

Se les llama i ione: iales a las radiocomuni i que se cfecthan por
medio dc una o mas cstacioncs iales (vehiculo espacial) ¢l nombre formal de aquellas
es i iones radio iales y se clasifican en tres grupos:

(1) Entre i6n terrena y ¢ ion ial.

(2) Entre estacionces espaciales.
(3) Entre cstaciones terrcnas por retransmision o reflexién de estaciéon espacial,

A este Gltimo tipo sc le conoce como

HISTORIA DEL DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES VIA SATELITE

Los lentes de las cc icaci via satélitc se remontan a principios dc siglo
cuando en los laboratorios Bell sc realizé por primera vez la medicién del ruido edsmico,
llamado asi a la onda radiocléctrica que llega constantemente de los cuerpos cclestes a la

tierra.

bién del io por los

Posteriormente, en 1936 fuc medido un gran ruido pro:
Doctores. M. Nakagami y. K. Miya. Mas adclante después dc la segunda guerra mundial

se descubrié el cco de la luna al aplicar la técnica del radar que se habia desarrollado




durante la guerra. Gracias a continuas observaciones se icron las pi iedades de las

ondas radiocléctricas en la superficic de la luna, y en 1957 se experi 6lar pcidn de
una onda de telefonia reflejada en la superficic de la luna.

Adcmas sc hicieron experimentos de comunicacidn internacional por medio de la
retransmisién realizada cn la luna entre Inglaterra y los EE.UU. en mayo de 1959, y en
Jjunio de esc mismo afio se realizé entre los EE.UU. y Canada. Aungue csos experimentos
tuvieron valor como investigacién cientifica, no tuvicron aplicacién en la comunicacién
debido a la poca intensidad de la sefial recibida, la distorsién de trayectoria muailtiple, la

demora en la tr isioén, y la i ion del tiempo de visibilidad comin de la luna.

Despuds, en 1945 sc comcenzaron a lanzar satélites artificiales aunque en esta primera etapa

se utilizaban Gnicamente para realizar experimentos.

En 1963 fue lanzado ¢l satélite sincrono de la NASA: SYNCOM 2 lo cual acelerd la

posibilidad de la realizacién de la i i6 dial via satélite, en 1964 se lanzé el
satélite geoestacionario SYNCOM 3 el cudl fue utilizado en la tr ision de television en
ias olimpiadas de Tokio, lograndose mejores ltados en la icacion realizad

Hasta este punto las comuni iones que sc reali fucron de modo experimental, ya que

cn agosto de 1964, queds establecido ¢l consorcio  INTELSAT, (Intcrnational
Telecommunication Satelitc Consortium) para llevar a cabo la comunicacién comercial via

satélite en ¢l mundo.

En adclante se entré a la época pricti de la i i6n via 8li icndo esta una

importancia tan grandc en la actualidad que ¢l mundo pricticamente seria otro sin ella.



11. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION
INTRODUCCION

Inicialimente, los sistemas de comt

idn fucron principal 1te analdgicos, la sefial de

informacion era montada cn una portadora. Quizas las comunicaciones mas conocidas y

mas ampliamente usadas de éste tipo scan las transmisiones de radiode AM. y F.M.

Dec hecho esta tendencia prevalecia hasta hace apenas algunos afios;  sin embargo las

comunicaciones de tipo digital han cobrado una gran importancia por razoncs como son la
creci e d ia de cor

de datos y el hecho de que la transmision digital

una flexibilidad para el proccsamicnto de datos muy superior a la transmisioén
analdgica.

ofrece

SISTEMAS DE COMUNICACION

Todo si: de i6n consta de los componcntes que se mucestran cn la figura 2.1
tinea de
tulad 1 1
sefial de entradn __} I (eanal) I l— seiial de salida
Figura 2.1 Diagrama a bloques de un de cc icacién




El objetivo de cualquier sistema de comunicacién es la de cumplir la siguiente ecuacion:

(scilal de salida) = (seiial de entrada)

donde en la pidctica la igualdad se rcemplaza por ~

Aqui el modulador convierte la sefial de entrada. en una forma que sca aceptada por el
canal, (& medio) de transmisién. En el caso de el sistema de comunicacién de A.M,, el
medio de transmision consiste en una banda de frecuencias determinada a través de el
espacio. Para este caso, ¢l modulador convicrte las seflales de entrada, que se encuentran en
baja frecucncia, en una seilal de salida de radiofrecuencia a una frecuencia que se encuentra

en la banda de frecuencias descada.

La linea de transmision o canal, ¢s el medio por el cual, va a viajar la seital convertida por
el modulador hasta llegar a ¢l demodulador, generalmente sc trata del espacio (entiéndasce

medio), que recorre aquella desde ¢l punto donde se genera , hasta el punto de destino.

Como se menciond anteriormente, la seiial a transmitir es convertida por ¢f modulador en

una forma aceptada por ¢l medio

Esto significa que, al llegar a su destino, esta seilal debe ser restaurada a su forma original
para poder ser utilizada.  Esta funcién la realiza el demodulador, es decir, la funcion del

demodulad

es nente op a la del modulador.



EL RUIDO EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACION

Enla figura 2.1, la scfial de salida dcberia ser igual a la sefal de la entrada y de hecho es lo
que sc desea, solo que esta condicién se cumpliria si todos los cor

del si
fueran idecales. En la realidad, en cada ctapa del sistema se afiaden a la seiial original , ruido
¥y distorsién.

Se puede definir el ruido como toda aquella scfial en 1a salida que no esta presente a la
entrada, mientras que la distorsion podemos definirla como toda modificacién de la sefial
original . Existen muchas fucentes de ruido, algunas inclusive imposibles de evitar como el
ruido proveniente del ciclo, ¢ incluso del espacio en cl caso de la recepeion de seiiales por
medio de una antena, & ¢l ruido térmico gencrado por los propios clementos del sistema
como las resistencias; todas generan ruido térmico, los clementos activos generan ruido

debido al movimiento aleatorio de los portadores de corriente (huecos y elcctrones).  Estas
dos clascs de ruido estan siempre presentcs en los circuitos eléctricos, aunque pucdan
reducirse disminuyendo la temperatura o modificando ¢l disefio del circuito, sin embargo
nunca podrin climinarse y por lo tanto deberdn ser tomados en cuenta. 1a presencia de ruido

©n un sistema ticne, entre otros, los siguientes efectos:

1.- Degrada la calidad de las seflales en ¢l sistema.

2.- Limita la habilidad del rececptor para identificar corr

los simbolos de
informacion.

3.- Limita la velocidad de £

cncia de infor 16

Existen algunas clases de ruido que son g dos i i 1 en una i

particular de procesamiento de seiial y de hecho son parte de la téenica,. a este tipo de ruido
sc le llama intencional. )




El ruido aparcce como un agregado a la seflal que la distorsiona. pero una seital pucde ser
distorsionada por otros factores que no son ruido aditivo, tal como un ancho de banda
limitado del canal lo quc causa una atenuacién dc ciertas frecuencias de la seilal,

distorsionandola.

i6n tedrico. podemos darnos cuenta que, para

Volviendo a nuestro si de cor
hacerlo mas real lc debemos agregar fucntes de ruido. Esto se mucstra en la figura 2.2

Como siempre existe una componente de ruido junto con la seilal, 1o que nos interesa no es
la cantidad absoluta de ruido, sino la relacién entre la sedial y el ruido, 6 SNR (Signal to

Noise Ratio). la SNR puede definirse como la relacién entre la amplitud de la sefial y la
de la sefial y la potencia del ruido.

La SNR esti dada por:

ién entre la p

amplitud del ruido, o como la
La SNR es expresada gencralmente en decibelios (dB).

SNR(dB) = 10 log (ps/pn)* = 10 log (vs/RL)/(vn/RL)=

= 10 log (vs/vn)* = 20 log (vs/vn)

donde: .
ps Y pn = potencia de la sefial y p de ruido P i

RL = carga sobre la que se desarrolla’ la potencia

vs ¥y vin -- tensiones de seilal y ruido,

ideal la SNR dcberia ser
las SNR ptables varian

de darnos que,

De las rclaciones anteriores
infinita, esto en el caso de que no existicra ruido. En la prd
de 10dB a 50 dB. A mcnos de 10 dB no pucde distinguirse ficilmente la seilal del ruido.




Cuando sc amplifica una sefial que contiene ruido, son amplificados tanto la seiial como ¢l
ruido, por lo tanto la amplificacion en si misma no mcjora la SNR, al contrario, puede

empcorarla ya quc el propio amplificador agrega ruido.

Ruido Rujdo Ruido

MODULADOR

LINEA DE
TRANSMISION
(CANAL)

DEMODLUILADOR

Senal de entrada
Senal de

Salida

i. de conr i6n real

Figura. 2.2 Diag a bloques de un



IIL. TRANSMISION ANALOGICA

Introduccién

Los satélites de cor iones j 1 lefoni de television asi como de

datos. Obviamente los datos son itid iempre di pero las sciiales

telefénicas pucden ser tanto de tipo digital, como analégico y esto es debido a su propia

naturaleza. En relacién con las scilales de televisién las transmisiones estindar se hacen de
mancra analégica, csto es debido a que la transmision digital de television requicre de
grandes anchos de banda. Otra razén para utilizar todavia sciales de lipo analégico es el
hecho dc haberse extendido este tipo de transmisién a todos los satélites de comunicaciones
en su primera ctapa, esto debido en primer lugar a que era posible obtener un desempefio
aceptable utilizando la potencia tan limitada que se tenia disponible en los satélites de los
afios 1960s. y en sepundo lugar por ¢l hecho de que gran parte de la tecnologia necesaria
para ello ya se habia desarrollado para aplicaciones de sistemas de radio terrestres.

Dec no ser por lo anterior la situacion de la transmision analégica seria diferente puesto que

la comunicacién digital presenta algunas caracteristicas superiores a la analdgica.

Abhora bicn, una transmisién a travdés de satélite consta de muchas seiiales, las cuales deben
ser scparadas para cvitar interferencias entre si a este proceso se le conoce como

multiplexaje, y los métodos mas son, multip jo por division de frecuencia
(FDM), y multiplexaje por division de tiempo (TDM). A grandes rasgos podemos decir

que, en ¢l primer caso las scfiales pasan a través del transponder a diferentes frecuencias, y
en ¢l segundo caso lo hacen en ticmpos diferentes. Teéricamente cs posible utilizar
cualquicr técnica de multiplexaje ya sea con modulacién analdgica o digital, pero el

multiplexaje por divisién de tiempo (TDM) cs mas ficil de usar con modulacién digital y el




multiplexaje por divisién de frecuencia es mas conveniente usarlo con. modulacién
analégica. o § ’

Ahora, como sabemos, el medio de tr ision en la icacién via satélite cs el aire y

para que la transmisidn sea eficaz se requiere que las sefiales que conticnen la informacién

scan procesadas de algin modo antes de trasmitirse por esc medio.

Las seflales gencradas inicial [¢ idas como lcs de banda base), cominmente

tienen que ser desplazadas a frecuencias superiores para que la transmision seca mas
eficiente, ya que asi se logra una mcjor radiacién de la encrgia esto es posible mediante la
variacién de la amplitud, frecuencia o fase (0 una combinacién adecuada de cllas) de una
onda senoidal portadora de una alta frecuencia, de acuerdo con lo que se va a trasmitir. En

este capitulo se tratara la segunda de cllas,(modulacién en fre ia) ya quc cs la Unica

forma dc modulacién logica usada |1 en i ion via satélite.

La modulacién en frccuencia ticne la caracteristica de contar con una muy bucna relacién
sefial-ruido esto significa que la proporcién de ¢l valor de la relacién sefial-ruido a la salida
de un detector de FM ¢s mayor que la proporcién de la relacién sefial-ruido (de la
portadora) a la cntrada del detector, con lo que sc logra que la relacién seial-ruido de la

portadora a la entrada esté por arriba del valor del umbral caracteristico de este detector.

Como las comunicaciones via satélite siemprc han estado caracterizados por su potencia
limitada mas que por cl tamafio de ancho de banda, tienen que opcrar con niveles bajos de
wvalor de ia relacién scial-ruido de la portadora y es por lo que se ha utilizado la FM cn la

transmisién analégica



MODULACION FRECUENCIA
Se ha hablado antcriormente de las ventajas quc ofrece la dulacién cn fi ia, pero
&qué significa?, podriamos comenzar en forma intuitiva diciendo que se consid 4 un

sistema de modulacion en frecucncia aquél en ¢l cudl la frecuencia de la portadora se haga
variar de acuerdo con alguna seilal cspecifica que lleve informacion. Entonces la
frecuencia de la portadora debe escribirse. wc + kAr), donde f¢) representa la seiial y k es una
constante del sistema. Se llega a mayores dificultades, sin embargo, cuando se trata de

expresar matemiticamente la forma mas general de la portadora modulada en frecuencia.

Pucde | de la fi ia de una onda senoidal solamente cuando la frecuencia es

constante y la sefial senoidal permanece todo el tiempo. En este caso se esta tratando de

analizar una onda variable.

Aqui la dificultad radica en que, estrictamente hablando, solo s¢ puede hablar dcl angulo

del seno (o del coseno).  Si este a lo varia li 1 con ¢l tiempo, y la frecuencia

puede interpretarse especificamente como la derivada de dicho dngulo.  Por lo tanto, si
Sy = cosO@) = cos (wct + 0o) 3.1

es la expresion usual para una onda senoidal de frecuencia we, se estd suponiendo

implicitamente que 0(¢) es lineal en el tiempo, sicndo wc su derivada.

Cuando () no varia lincalmente en el tiempo, ya no pucde esctibirse la ccuacion (3.1) en la
forma normal qQue sc muestra, cs decir, conteniendo un término espccifico de frecuencia.
Para evitar esta dificultad, se definira una frecuencia instantinca en radianes w como la

derivada del dngulo cn funcién del tiempo.  Asl, con

J«() = cos B() 3.2)

[}




se¢ tiene

a0
i — 3.3
ol = =2 3.3)
(Esto por estd de 10, con el uso normal de la palabra frecuencia si

O(r) =wer +0o+ k11 (1)).

Si 0(2) de la ecuacién(3.2) se hace variar ahora de alguna manera con una sciial moduladora

AN, la forma resultante de modulacién se conoce como modulacién angular. cn particular si:

O =wct + Co+ kit A0 3.4

donde ki es una constante del sistema, sc dice quc sc estd tratando con un sistema de
modulacién en fase. Aqui es la fase de la portadora la que varia lincalmentc con la scfial
moduladora

Sca shora la frecuencia instantinea, como se definid en la ccuacidn (3.3) la que varic

linealmente con la sefial moduladora,

wt = act+ k2R7) 3.5)

Entonces 0(1) = Jords =wct +00+ k2 j [dt (3.6)



Esto claro csta nos lleva a los sistemas de FM. La modulacidn en fase y la modulacién cn

frecuencin s¢ consideran como casos iales de la dulacién angular. Enclcasodela

modulacidn en fase, la fasc de la seilal varia con la sefial moduladora; y en el caso de la

modulacién en frecucncia, la fase de la sciial varia con la integral de la sefial moduladora.

Si se integra primcro la sefial moduladora f{f) y a conti ion se dula con cl Itado
en fase a una portadora, entonces este procedimiento da lugar a una portadora modulada en
frecuencia. Estc es ¢l método usado para producir una portadora modulada en frecuencia

en el sistema indirecto de Armstrong de generacion de FM.

En la figura 3.1 se muestra una portadora modulada en frecuencia. Se supone que la seiial

moduladora es un diente de sicrra repetitivo de periodo 7(2nr/T<C me).

A medida que la amplitud de la seilal moduladora de diente de sierra aumenta, la FM oscila

mas rapidamente; sin embargo, su amplitud sc mantienc constante.

Figura 3.1 Modulacién cn fr ia, portad de FM

La modulacién en frecuencia es un proceso no lineal, y por lo tanto, deberia esperarse que

aparccicran nuevas freet g das por este pr . Tal como se ha indicado en
las ccuacioncs 3.5 y 3.6, la sefal de FM oscila méis rapid con cl de la
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amplitud de la sefial moduladora. Decberia csperarse por lo tanto, que el especiro de

frecuencia de la onda de FM o su ancho de banda se amplie en correspondencia.

El anélisis dcl proceso de FM es, en esencia, mucho mas complicado que el de AM, y
particularmente cuando sc trata de una sefial moduladora general. Esto cs debido a la
caracteristica no lineal del proceso de FM.  No es posible aplicar 1a superposicion, asi que
el andlisis de un tipo particular de seflal moduladora no puede aplicarse facilmente a otra

Otra forma de abordar el caso de la FM desde el punto de vista de la frecuencia instantanca
seria la siguiente: podemos decir que la modulacién en frecuencia aparcce en ¢l momento

en el que la desviacién Af de la fr fa i A S es dir 1te proporcional a la

amplitud instantinea del voltaje modulador. Un modulador de FM sc caracteriza por
presentar la maxima desviacién de la frecuencia Ae, en el momento en el que ¢l voltaje
modulador alcanza su maximo valor. Para cl caso en ¢l que la modulacién es producida
por medio de una scnoide a la frecuencia en radianes umod ¥ cuya amplitud en su valor pico
produce la midxima desviacion, la expresiéon para un voltaje w(r) de FM y cuya portadora

tenga una fr ia we, es la sigui 4

w)=A co{mcl -+ (A_m) sen{w mod I)] Q.7

@ mod

A la rclacién  Awemod se le llama el indice m de modulacién de FM.  Esta onda de FM

pucde scr representada cn términos de m de la siguiente manera:
W) = A cos (wef + 77 SCR amod 1) . (3.8
Decbido a que la seiial de 1a ecuacion (3.8) toma la forma dcl coseno de un seno ¢l espectro

dec esta no cs obvio. Pcro pucde representarse por medio de una serie infinita de

componcntes discretos de la siguiente manera:



W) = A {Jo () cos wet + }':I Jn () [ coswe+ mamoa)t + (-1) cos(we - namoa)e ]} (3.9)

Donde Jo, i, ... .Ja sc tlaman funciones Bessel de primer tipoy orden 0, 1,...n
. Teéricamente el cspectro de una fre i dulad idalmente en FM tiene un

namero infinito de frecuencias laterales y por lo tanto requiere un ancho de banda infinito,
en la prictica la sefial debe de ser filtrada para reducir su ancho de banda para su

transmisién.

E! valor aproximado del ancho de banda requerido B para un sistemna determinado esta dado

porla

. i .

como la regla de Carson:

B = 2fmod(m + 1) = 2(Af + fimod) 3.10)

Donde B, Af (méxima desviacién de la frecuencia del modulador), ¥y fmoea (frecuencia de

modulacién) estin dadas en Hz. Esta rcgla es usada nor en los en las

comunicaciones via satélite cn el cdlculo de el ancho de banda. La cncrgia asociada con
las partes laterales fuera de cl ancho de banda B es pequeiia y se produce muy poca
distorsion de la secilal moduladora cuando la scfial de FM pasa a través de un filiro con

ancho de banda B. Una scilal de FM que cs itida intepci 1} a través de un

transponder o hacia un receptor cuyo ancho de banda es considerablemente menor que ¢l de
{a regla de Carson sc dice que esti sobreinvertida.

El espectro de una onda de FM modulada por una seiial real es mucho mas complicada que
Ia de una senoide de una sola frecucncia. Pero en este caso ¢l ancho de banda necesario
puede ser calculado aiin por la regla de Carson si sc rccmplaza fmod por fmax y de csta forma

dulad P

la fi ia mc a a es:




B = 2(af + finax) 3.11)

En este capitulo trataremos la transmisidn analégica de sefales telefénicas.

TEORIA DE LA DETECCION DE FM

Un detector de FM produce un voltaje cuyo valor es proporcional a la diferencia entre la
frecucncia instantanca de la sefial de entrada y una frecuencia de referencia llamada algunas
veces frecuencia de reposo.  La frecuencia de referencia corresponde a la frecuencia de la
portadora de la seccién anterior. Bajo condiciones normales, la salida del detector s una
réplica de la scial moduladora que fue aplicada a la portadora antes de la transmisién.

Como se¢ menciond anteriormente, el ancho de banda de una onda modulada en frecuencia
cs mucho mayor que ¢l ancho de banda de la onda moduladora.  De aqui que el ancho de
banda de la sefial de cntrada a un detector de FM es mucho mayor que el ancho de banda de
1a seilal de salida. La compresion realizada por el detector ¢s acompafiada por una mejora
en la relacién scilal-ruido (S/N). logrando quc la relacién portadora de entrada-ruido sea
suficientemente grande. En otras palabras, la deteccidn posterior de la relacién seiial-ruido
(S/N)o pucde ser considerablemente mayor (quizds por 204dB) arriba que la relacidén

portadora de entrada-ruido (C/N): por sus siglas en Inglés.

Esle proceso es muy importante tanto para ¢l disefio como para la opcracién de enlaces via

satélite de la comunicacién analégica de FM por lo que sc describira a continuacion.

Considerando quec una scfial dc FM de entrada tiene una amplitud s A4, que ocupa un
ancho de banda de IF Bif, y que cs modulada senoidalmente para tener una desviacion de la
frecuencia rms Afrns. Sea n W/Hz la densidad espectral de la potencia rms de un lado de

banda dcl ruido en ¢l ancho dc banda de IF asi que 1a potencia del ruido a la entrada del
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detector es MBw..  Para una amplitud A4 del voltaje de la portadora, cl pfomcdio de la
potcencia de'la portadora cn la cntrada del detector es 4%/2 "y la relacién portadora de
entrada-ruido (C/N): es:

. A2
(c/n)l=m (3.12)
Sca K la istica de tr fe ia de =1 d dulador. Esto significa que la

desviacion de freccuencia Af en la portadora de entrada produce K Af volts a la salida del
demodulador. La potencia rms disponible de la seflal a la salida de ¢l demodulador es

entonces proporcional a (K Affms)?. Si la resp de la fr in de salida de el

demodulador se extiende de fi a 2 Hz, entonces la potencia de ¢l ruido de salida N esta dada

por la siguiente relacién:
12 2 3 _ g3
N =2n(k/4) [ rrar =2n( %) (-f—3—f——) Gan
yi

Si combinamos las ecuaciones (3.12) y (3.13) encontramos que la relacion seiial-ruido
(S/N)o es:

(S/N)n - Kz(Aﬁ-ﬂ)l _ (C/N),[B‘BIF(M”’S): ] G149

2n(K/ ) gf,’;f.’) (-)

Sabiendo que, para una modulacién senoidal la desviacién rms Afms csta relacionada con la
desviacidén pico Afpico por un factor de 2V3, bodcmos escribir la ecuacién (3.14) de la

siguiente manera:

(3.15)

(78, = (C/N),(Blz)"ZLW:’)_’

12=17)



Conviene recordar que la ion (3.15) cs vilida solamente para una scfial de FM

modulada scnoidalmente por una sola frecuencia, en una transmisién cuyo valor de la

relacién (C/N) rebase un umbratl tipico de 10 dB.

Para una secial moduladora no multiplexada y no senoidal como la que es usada en

isiones de Televisié puede utilizarse la ecuacién (3.15) para estimar el

mejoramiento de la FM. Para esto se asume que ¢l espectro de la sefial moduladora se
extiende de O a fimax Hz. Estos limites definen el rango de la frecuencia de salida de el

detector, de esta forma encontramos que: 5= fmix ¥y fi =0 por lo que tencmos:

2
3 BIF ( Afpico
= ST .16
2 fmax\ fmax .16

(S/N), = (c/N),

Si escribimos el indice de modulacién 7z como:

m = fPico GAD
JSmax
y utilizando la regla de Carson
Bir = 2fmax(1+01) 3.18)

podemos expresar la ecuacién (3.15) de la siguiente mancra:
(S/NYo = (C/N) x 3 (1+m)m? (3.19)

Tenemos que, para valores grandes de m, ¢l término 3 (1+n1)m?* = 3m?, mientras que para

m«l el término 3(1+n1)rm? = 3m*
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TRANSMISION ANALOGICA DE SENAL TELEFONICA

Como se mencionéd anteriormente A pesar de que la modulacion digital presenta algunas

ijas sobre la modulacié 16

cxiste una gran cantidad de transmisién de scilales
telefénicas en FM que utilizan FDM.

En la figura 3.1 sc mucstra un sistema tipico de este tipo, en cl, un multiplexor toma las
sefiales de banda base de muchas conversaciones individuales telefonicas, las traslada a

canales adyacentes en la seilal de RF, y las combina. En esencia, lo que hace el multiplexor
es juntar o “apilar™ los 1

indivi en sin 1
Scfial de FM

Entrada de¢ MODULADOR de 70 MHz

Canates de Voz MULTIPLEXOR DE —>
—_— Sefial compuesty FRECUENCIA
FDM

Cada canal tiene de 0 a fimax
un ancho de banda

de biHz

Portadora
de IF a 7OMHz

Figura 3.1 Tr isién en una io

terrena de un sistema FDM en donde se muestra la
traycctoria de subida de ia sefial al satdlite.

El resultado €s una seilal compuesta FDM, la cual modula en frecuencia a una portadora de
frecucencia intermedia, (gencralmente a 70 Mhz) para crear una scfial multiplexada de FM.

La portadora de frecuencia intermedia es convertida a la frecuencia apropiada de subida al
satélite, amplificada y trasmitida a el.

una fi ia correspondi a la banda utilizada .para sciial de bajada y rctransmitida.

En el satélite la seiial es amplificada convertida a
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En la estacién terrena receptora la setal de bajada es amplificada y convertida a frecuencia
intermedia, o IF la scflal modulada en IF entra en un demodulador de FM el cudl recupera

las seflales multiplexadas con los canales de voz “apilados™ cn frecuencia posteriormente,

un demultiplexor recupera cada canal en banda base como se muestra cn la figura 3.2

SENAL DE FM -

A70MHz .

DEMODULADOR

DEMULTIFLEXOR SALIDA

SENAL
COMPUESTA
FDM

FDM cn una estacion terrena en donde se mucstra la

Figura 3.2 Reccepeién en un

trayectoria de bajada de 1a seflal desde el satélite.



SENALES DE BANDA BASE DE VOZ

Sc lc llama seifal de banda base de voz a cl voliaje generado por un teléfono individual, y

qQ sus isticas cspecificas dependen de la bocina que wutilice, el sistema Bell
considera quc csta scilal tiene un cspectro plano que va de los 300 a los 3100 Hz , el CCITT
(Internati t Telegraph and Teleph C ftative C ittee), r iend:

P

los 300 a los 3400 Hz, aunque alg di précti id un esp o de 0 a 3000

Hz.  Aqui nos referiremos al espectro de la CCITT de 300 a 3400Hz, et espectro de una

sefial de banda base de voz es a menudo represceatado por un tridngulo como se¢ muestra cn

que vaya de

1a figura 3.3. cn ¢l caso de un espectro normal el vértice del tridngulo se¢ encuentra en cl

lado d ho, y en un invertido,(aqucl en cl que el orden de las frecuencias se ha
tomado de modo inverso) el vértice se dcl lado izquierd Ahora bien, cl
§ no es 1 tri lar sino que ¢s un simbolo que se usa por conveniencia.
Amplitud

—1

(=)




Amplitud

[~

Frecuencia
(b)
Figura 3.3. Repr i6n del esp de voz en banda base cn un sistema telefénico
(a) Espectro normal. (b) Espectro invertido.
La amplitud de una sefial de voz ¢n un circuito de i i6n depende de donde y

como sc mida, pcro en la practica de ingenieria en ¢l area telefonica, la potencia de la sefial
se expresa en términos de nivel de transmisién, esto ¢s, su nivel en decibeles con respecto a
un punto dc referencia, de este modo en cl punto de referencia la potencia de la sefial en
dccibeles serd obviamente 0dBm aquil m significa que sc esta haciendo la medicién con
respecto a un punto de referencia y ¢l 0 significa que existe un nivel nulo de transmision
con respecto a ¢l punto de refcrencia.  De esta mancra, una sefial una sefial de -2dBm0 scria

quella que prod una p ia de -2dBm cn ¢l punto de referencia. un medidor colocado
en ¢l punto de transmisién en ¢l nivel de -5dB arrojaria una 1 de la p ia absol
de -2dBmO como -7dBm.
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TRANSMISION ANALOGICA DE TELEVISION

Aunque las seilal i repr n el grucso de las comunicaciones via satélite, las

sefiales dc tclevisién ticnen un mayor efecto cn lo que a tecnologia se refiere, las
transmisiones de este tipo se encuentran ampliamente difundidas. de hecho la televisién ha

sido una de las partes mas activas en la industria de las comunicaciones via satélite.

SENALES DE TELEVISION

Existen varios and de tr ision de televisién alrededor del mundo, sin embargo
dos de cllos se caracterizan por ser los mas cominmente usados estos son: el sistema NTSC
(National Television Systemm Commitce) 525 lineas/60Hz utilizado principalmente en

América del norte y Japén.
Sistema PAL (Phasc Alternation Lince) 625 lineas/50Hz utilizado en Europa.
Se les llama también sistemas CCIR My B respectivamente.

Otro de lo estiandares que aunque menos utilizado cuenta con cierta difusién en Europa es:
Siste: SECAM (! ial Color With Mecmory) 50Hz

En ¢l caso de una transmisién monocromatica de television, 1a seftal de video es portadora
de una representacién analdgica del brillo, es decir la cantidad de luz en la pantalla por
medio dc una serie de lineas que realizan un barrido horizontal a lo cual se le llama sefial de

tuminancia. Junto con la scilal de lumi se los pul de si izacién de

tal forma que el receptor de televisién puede reproducir el proceso de barrido de la camara.



La tclevisién monocromética fue dcsarrollada antes que la de color, y al desarrollarse la
isid Atica sin

television a color esta informacién pudo ser ailadida a una t
degradar la calidad dec pcién de los de ese tipo.. Ahora bien cualquier color

puede ser creado mediante la combinacién adecuada de luz de los colores rojo, verde y azul.

La televisién a color puede trasmitirse enviando los componentes de los colores de cada

cuadro de manera separada, pero de csta manera se requeriria un ancho de banda demasiado

i tres bi i Ii les de los tres componentes y

grande, en vez dc eso, sc
los valores de estos son recuperados en el receptor.

Una cédmara de television gencra diferentes niveles de voltaje los cuales corresponden a la

luz de color rojo, verde o azul en cada punto de la pantalla. Estos niveles de voltaje se

identifican con las letras R, G y B. En ¢l caso de un reccptor monocromiitico, este va a

responder al nivel de luz en cada punto de la pantalla; a esto se le llama fuminancia, (Y) y

estd relacionada con los niveles de voltaje de los colores de la siguiente mancra:

Y =0.30R + 0.59G +0.11B 3.20)

tico recibe una

De csta forma al trasmitirse Ia scilal de lumi ia, un receptor

imagen de color en blanco y negro.

Ahora para la reconstruccién del color deben de trasmitirse otras dos combinaciones

Ii Ies ¢ independi de R, G y B. Junto con Y con lo cudl se recupcran todos los

componentes del color. A estas combinaciones se lcs llama sefiales I y Q y estin dadas por

las siguientes relaciones:
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1 =0.60R-0.29G-0.328 321
Q=0.21R-0.52G +0.31B (3.22)

Estas combinaciones toman estos nombres (I, Q ) por el inglés in phase y quadrature.
Estas dos sefiales juntas al ser decodificadas junto con la seilal de luminancia, llevan la

informacion de croma la cuil sc refiere a ¢l color en cada punto de la pantalla

Las sciiales | y Q se encargan de modular una subportadora de color (llamada también
croma) de tal forma quc la amplitud resultante de ésta sefial determina la saturacién ( o el
grado de pureza) del color en un determinado punto.

La fase de esta seflal por su partc determina ¢l tinte (el grado de oscuridad ) en el color.
Asf que, a partir de 1a amplitud y fasc de una sciial de croma, un receptor de Television
determinara ¢l tinte del color asi como la cantidad de luz blanca que debe afadir. A partir

de la sefal de luminancia determinara que tan brillante debc ser el color.

En ¢l caso de transmisiones terrestres la sefal de luminancia (Y) es filtrada de modo que
esta ocupa la banda de 0 a .4.2 Mhz, y modula una portadora de “cuadro™ esto mediante un
modulador de rastro de banda latcral llamado modulador (VSB) por sus siglas en inglés.
La partc alta dc la banda se trasmite completamentc, mientras que la parte baja de la banda
es removida en parte. De esta forma la scfal r H VSB es sufici para itir la

parte de video de la elevisién dtica o en bl ¥y ncgro.




La informacién de croma se trasmite mediante una subportadora de color a 3.579545 Mhaz.
Se escogid este valor debido a quc esta sefial queda situnda en una parte del espectro de
luminancia que sc encuentra relativamente vacia con lo cual se consigue minimizar las

interferencias de color para el caso de la recepcion de blanco y negro.

Las sefiales [ y Q modulan la subportadora de color a través de mezcladores de doble

balance esto es para gencrar sefiales portadoras con lado de banda suprimida (DSBSC). por

enla

sus siglas en inglés. La subportadora ¢s defasada 90. antes ser i

Q, por lo que, las componentes tanto de | como de Q puedenr p enelr La

figura 3.4 muestra el espectro de la scilal de banda base de video.

Las seilales de banda base de audio van desde 50Hz hasta los 15kHz, estas sefiales
comiinmente modulan una subportadora de audio y la sefial de FM que resulta se afiade a la
seial dc banda base de video. Esto da por resultado la sefial compuesta de Televisidon que
se muestra en la figura 3.45, la cudl consiste en la sedal de bandabase de video por debajo
de una subportadora de audio de FM . La frecuencia de esta seflal en sistemas domésticos

en América del norte es de 6.8Mhz, aunque también se utiliza la frecuencia de 6.2Mhz,



Subportadora de color
Sefal de i i a3.87

Sefial de crominancia

Frecuencia de Banda Base, MHz.

Subportadora de audio
Video i a6.8Mix.

Frecuencia de Banda Base, MHz.
an

Figura 3.4 Espectro de las scfiales de banda base de televisién. (a) sefiales de banda base de
video. (b) seilal compuesta de televisién (audio y video).



En transmisiones terrestres las seflales de audio y video se combinan y su frecuencia es

modificada a una parte apropiada ya sca de la banda de VHF o de UHF para su
transmisién. De esta forma la sefial radiada es una combinacié

compleja de FM (sonido),
vsB (luminancfa), y DSBSC (croma), esta scilal ocupa un ancho de banda de 6Mhz. Para
la transmisién via satélite la sefial de banda base de video (luminancia y croma), llevan a
cabo una modulacién en frecuencia de una portadora de vidco y la sciial de audio se
encargan de modular a la portadora de audio. Los dctalles de 1la modulacién de video

dependen del ancho de banda que se encuentre disponibte en el transponder.

Los valores tipicos para una red de television son:  Una desviacién pico Afp de 10.75Mhz
Y una fr ia de dulacién de video fv de 4.2Mhz

De acuerdo con la ecuacién 3.10 para esto se requiere un ancho de banda del transponder de
29.9Mhz.

Una sefial de television provenicnte de un satélite difiere un poco de la sefial convencionat

de Television. Por lo que, los convertidores que permiten la recepeién de transmisiones

via satélite de televisién en r

ptores conv i fes deben para funcionar con
cllos, d duiar las les de da de FM, recuperar los canales de banda base de audio
y video y modular nucvamente el audio y video sobre una portadora que sc genera de

tocal utili do el mi

esquema de modulacién de la estacién transmisora de
televisién.
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SISTEMAS DE TELEVISION DE ALTA DEFINICION (TVAD)

A pesar de quc en ¢l campo de las comunicaciones ha habido un gran progreso en lo que a
de los es actuales de televisién adolece

transmisién televisiva se refiere, la i
s defe ¥
de serios Yy en nos p

a la larga nos hemos acostumbrados a la tclevisién actual.  Sin embargo, en cuanto a los

buena , lo que en realidad sucede es que

estindares que se han mencionado, en uso actual, NTSC en América del norte, y PAL y
cn mayor o

SECAM en Europa, presentan fallas en ap i de i
menor medida. Es generalmente admitido que los sistemas PAL y SECAM ofrecen una

mejor calidad de imagen que el NTSC aunque aquellas normas aparecieron después que ¢l

NTSC.

En los tres sistemas, como ya sec mencionéd anteriormente, la informacién de color se envia

montada sobre la infc ion de lumi i iendo como final
cruzada y crominancia cruzada. Cuando esto sucede se llega a una situacién en la que las
1 i de linecas moteadas o en zig-zag, y

lincas de blanco y negro g una

existe un corrimiento de color de una parte de |a imagen a otra.  Los sistcmas existentes
también pad. f de *“doble i ", que es una transicién repentina del
negro al bl produciendo un efecto il io.

La NTsSC P at i6n de color, donde cl color rojo predomint
sobre los demas colores primarios. Otros fallos cc a estos si son parpadeco

interlinecal, parpadco a gran escala y visibilidad de la estructura de lineas. Otra falla coman

es la susceptibilidad a una falsa i superpu ida como “fz ", donde se
La falsa imagen superpucsta estd producida por

ve una scgunda imagen sobrc la real.
scilales que se reflgjan en un objeto de gran tamailo como un cdificio o una torre.
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Lo anterior da como r ltado que la i

en color en un receptor moderno de 10
pulgadas nos parece muy buena , pero la misma imagen cn una pantalla de 30 pulgadas por
ejemplo, ya no cs tan agradable, pucsto que en este caso las defici: i

en la calidad de la
imagen se hacen ya evidentes.

En este caso, podemos ver lincas horizontales y tonalidades
demasiado brillantes, mala definicién y luces pequefias de colores o “motas™ producto de
1 i cruzada y i ia cruzada.

Ademas de las fallas descritas con anterioridad existen deficiencias de otro tipo; En
términos generales las pantalias son demasiado pequeiias, la relacién del ancho a la altura

de la imagen es inadecuada, y por lo regular el brillo de la imagen en las pantallas muy
grandes es insuficiente.

El hecho es que los dand les fi

on bien en un principio cn ¢l momento de

introducirse y todavia al aflos despué do cl de las pantallas era menor

que el de las actuales, pero como s¢ menciond anteriormente en la actualidad las
defici son ya evid

por lo que, desde hace algin tiempo hace falta una mejora a
esta situacion.

La televisidn de alta definicién tiene como uno de sus prop6sitos el climinar todas estas

fallas con ¢l principal objetivo de presentar una imagen con 1a mcjor calidad posible.

REQUISITOS PARA UN SISTEMA DE ALTA DEFINICION

No existe una definicién precisa para un si de alta definicid

sin embargo si estin
bien definidas algunas caracteristicas .



TAMANO DE LA PANTALLA.

La TVAD implica la presentacion de una pantalla de television con una calidad lo mas
préxima posible a la pantalla panoramica de cine. Los r ltados de di lizados a
este respecto por NHK  (Jap. B d ing Corp ) dicron como resultado que la

visién 6ptima se obticne cuando la distancia de vision es de 3H a 4H, dondc H es la altura

de la imagen. Expresado en términos pricticos, esto significa que una sala de estar de

tamaiio tipico de Europa occidental (dec acucrdo con las pruebas realizadas) necesita una
television con una pantalla de 30 pulgadas (760 mm) de altura.

El ancho de la pantalla cs otro factor importante. Las pruebas han demostrado que la

presentacién en pantalla panordmica corresponde mejor a lo que ve el ojo humano, y puede
también contribuir a una scnsacién de cfecto tridi i 1 A {

., hay un
consenso gencral cn cuanto a 1o que constituye la relacién ideal del ancho a la altura de la
imagen de una pantalla de television; la cifra ¢s 16:9, a difcrencia de la norma de television

existente que es 4:3.  Otras prucbas han demostrado Que la mejor visidn tiene lugar a una

distancia de 3.3H, y en cl centro de la pantalla. A dida quc las p 11 an de

tamailo, ¢l ojo humano ve imperfecciones que no son apreciables en 11 1a:

Estas se maonifiestan como parpadeos, puntos y lincas.

RESPUESTA DE LA FRECUENCIA ESPACIAL-TEMPORAL DEL OJO

En lo que se refiere a una alia delacidn de brillo y contraste, el ojo humano puede detcctar

frecuencias de hasta 60Hz por grado espacial 70Hz poral A una di

de visién de 31, la pantalla de televisién abarca un angulo de 18.92° en el plano vertical.

Asf que, calculando que la imagen de television: va a ser totalmente nitida, deben
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producirse fiel frecuenci ial

P de hasta 60 x 18.92 o una altura de 1135

ciclos/imagen. Por lo tanto si suponemos que, la camara y la imagen en pantalla actGan

como prefiltros y posfiltros opticos idcales, el sistema de television debe tener por 1o menos
2270 lineas activas para satisf las idad

VELOCIDAD DE REPETICION DE CAMPO

La velocidad de repeticién de po o de i se establ di

dos factores. El
primero es la necesidad de mantener bajo ¢l nivel de parpadeo en la imagen en pantalla Ya
que la visibilidad de éstec aumenta con el tamafio de la pantalla, debido a la visién periférica,

por lo que se requicre de una velocidad de campo mayor. Los experimentos realizndos por

los organismos de televisién a este respecto indican que las velocidades de campo alrededor
de los 80Hz son adccuadas. El segundo factor es la resolucién que sc obtiene de los
objetos mabviles en pantalla. En dcterminadas circunstancias, el ojo no puede percibir
detalles en los objetos moviles, esto ¢s debido al desenfoque producido por la remanencia.
Sin embargo, cn ocasioncs, cuando el ojo siguc ¢l movimiento dcl objeto, la imagen queda
estacionaria en la retina, por lo que el ojo pucde detectar €l detalle de el mismo modo que
cuando el objcto no estaba en movimiecnto. En estas condicionges, si la camara de televisidn
no sigue al objeto en movimieato, puede percibirse ¢l desenfoque causado por el tiempo de
exposiciéon de cada campo.

Las prucbas experi les han d d

que para reproducir objetos cn movimiento de
una forma totalmente nitida, se puede requerir una velocidad de campo de hasta 1000Hz si
se quiere eliminar ¢l desenfoque del movimicnto, estos casos se hicieron tomando en cuenta
los pcores casos posibles, pero un sistema con esta caracteristica contaria con una imagen
casi perfecta la cual seria pricticamente imposible de diferenciar en relacién a como se

encontraba antes de pasar por el sistemna de transmisién a esto se le llama nitidez de alcance.
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Por lo tanto para lograr esa nitidez casi perfecta un sistema de televisidn requeriria una
norma de 2270 lineas por segundo, y una velocidad de campo no inferior a 80MHz, esto en
el caso de ser neccsario obscrvar a una distancia de 3H. Un sistema con estas
caracteristicas requeriria de un ancho de banda de 350MHz, resulta cvidente que con los
actuales sistemas PAL, SECAM, y NTSC es poco viable lograrlo puesto que emplean

anchos de banda cn los espectros de VHF y UHF inferiores a los 6MHz.

SISTEMAS DE TELEVISION DE ALTA DEFINICION

década de los

Las diferentes normas de transmisién de televisiéon que se estableci en la
60s fucron cl primer intento de alcanzar la alta definicién. Al darse la competencia se
implantaron cicrtas normas en determinadas regiones pero en otros lugares se desarrollaron

normas distintas que eran supcriores a su antecesor y que fueron adoptados como estandar.

El resultado fue una falta de ptacién de un si comun de tclevisién en color. Lo

cual tuvo como ia que un P de television NTSC no podia recibir

transmisiones PAL o SECAM y viceversa.

Posteriormente se desarrollaron convertidores de normas de televisién con lo que el

problema antcrior fue resuclto

Ahora parece como si esta historia se volvicra a repetir con diferentes normas de TVAD
para sustituir a PAL SECAM y NTSC. Japén ha desarrollado la norma MUSE
(Multiple Sub-Nyquist S ling Er di o codifi ion de eo Sub-Nyquist

Multiple), Europa ha clegido la norma D-MAC cuyo planteamiento consiste cn pasar
gradualmente de los formatos PAL y SECAM a TVAD esto, en un lapso de varios aflos
a través de cuatro fascs de forma que, al final pricticamente todos los televidentes habrin

hecho el cambio ala TVAD. Este pl i estab do en desarrollar un sistema de




tr isién con idad de TVAD y waducirlo a las normas PAL 'y SECAM. Los
Estados Unidos por su parte, sigue su camino con una norma de TVAD todavia por

seleccionar (scgun un articulo publicado recientemente relacionado con el tema, sc ya se

habria llegado a un o para ad una norma, sin cmbargo no se menciona con quién
se habria llegado a un acuerdo).

Lo cierto es que la compaiflia de radiodifusién japoncsa NHK ha creado los medios

r los 1

el si MUSE pueda trasmitirse en EEUU como una forma de

TVAD, micntras que para Europa ha desarrollado una TVAD para el convertidor de ' PAL
y SECAM.

APLICACION DE LA TVAD EN EEUU

Aunque cn modo experimental ya se han llevado a cabo algunas transmisiones de TVAD
desde 1989 cn aquél pais, sin embargo después de esto este pafs se ha quedado rezagado

con respecto a Japén y Europa en 1qui 1i i6n de este si pero

a lo que pudiera pensarse, esto dio a EEUU cierta ventaja en cuanto a que, al no haber

decidido un método espccifico para la transmision de TVAD, podia darse el lujo de

considerar todas las opciones posibles o incl d un si total digital que

tuviera preferencia a los si analégi prop por Japén y Europa con lo cudl
EEUU podria supecrarlos

Aunque existe una alta probabilidad de que los EEUU adopten un sistema totalmente digital

para la TVAD, hasta el momento no existe conocimi de un si que se halla

adoptado ya por ese pais, por lo que sc analizaran cn este capitulo los sistemas propuestos
por diversas compaiiias debido a que estas proponen sistemas tanto digitales como
analégicos.
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En 1990 la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) solicitd propuestas para un
sistema. de TVAD, con el requisito adicional de que el sistema adoptado debia ser

totalmente compatible con el sistema NTSC 525/60 existente. A finales de 1990 existian

seis compaiiias estad id habian iado sui ion de desarrollar un sistema de

TVAD digital, con lo que quedaba pricti ado que cualquier sistema que

aprobara la FCC, seria casi con seguridad un totalmente digital.

En ese momento Zenith Electronics Corporation, que era uno de los principales litigantes
trabajaba cn colaboracién con los laboratorios Bell quicnes habjan desarrollado un
algoritmo digital que comprimia la sefal de TVAD, que normalmente necesitaba un ancho
de banda de 27mhz, en un ancho de banda de solo 6Mhz sin pérdida perceptible de
resolucién esta compresiéon de las seiiales mencionadas cra algo imposible de lograr hace

menos de diez afios.

En un momento dado, la junta ascsora de la FCC tenia mas de 20 propuestas de sistemas

de TVAD; sin embargo la lista sc redujo y finalmente prevalecieron cinco.

Para cxplicar las diferencias entre ellas se hard mencién de el nimero de lineas de
exploracién utilizadas, Ila velocidad del cuadro y si el sistema utiliza exploracién

progresiva o interconexion.

El sistema actual NTSC utiliza 525 linecas por cuadro y 59.94 (normalmente se dice 60)
cuadros por segundo y con una exploracién entrclazada de 2:1.  En el lenguaje comin de
normas de televisidn a csto se lc llama un $25/60/2:1. En comparacién, el sistema MUSE
Japonés es de 1050/60/2:1, ¢l sistema entrelazado ATVA es dec 1050/60/2:1, mientras que
el ATVA progresivo funciona a 787.5/60/1:1. El EDC-TVAD funciona a 787.5/60/1:1,
la TVAD utiliza 1.050/60/2:1, y la TVCA, 525/60/1:1 cuadro 3.1




La sel ién de estas relaciones es la medida de la calidad de la imagen del sistema pero,

cuanto mejor es la calidad de la imagen, menores probabilidades existen de que cl sistema
se mezcle con la norma NTSC existente. El 1125/60 de MUSE estrecha presenta
compatibilidad con la norma de produccién 1125/60, pero las velocidades de lineas y de
cuadros necesitarin un equipo de conversién para la transformacién a NTSC. por otra
parte, mientras que las normas 1050 propuestas carezcan de la resolucion del sistema de
1125, al ser miiltiplo directo de 525, la linea serd mas ficil de convertir.

Un factor muy importante en la introduccién de la TVAD en EEUU, es ¢l hecho de que la
FCC insiste en que cualquicr nucvo sistema de TVAD debe ser totalmente compatible con
los receptores de television exi Es practi

teledifusién simultanca.

cierto que la solucidén seri la
Un sistema de teledifusidn simultanea es aquél en el que el nuevo
servicio de TVAD emitira simultincamente con las transmisiones de NTSC

La propucsta de Zenith, por ejemplo utiliza las técnicas que comprimen los programas de

TVAD de un ancho de banda de 30Mhz a otro de 6Mhz, adecuado para trasmitir en la red

de UHF. En el receptor, el ancho de banda comprimido se cxpande hasta 30Mhz

visualizandose como TVAD.




Sistema propuesto

TVCA: TV patible da prop por. .

o 1:1
WBC/Philips/Thompson y Sarnoff Research Center

MUSE estrecho, propuesto por NHK, ¢l organism 2:1
radiodifusién Japonds ;

TVAD de esp digital ible de Zenith : 787,5/55.94 2:1
Electronics y AT&T )

TVAD digital avanzada propucsta por 1050/59.94 2:1
NBC/Philips/Thompson/Sarnoff

Sist progresivo de TVAD prop por 787.5/59.94 1:1
General Instruments y MIT

Cuadro 3.1 Sistemas competitivos de TVAD en EEUU

Indep i del si que sea ptado final todas las prop

por las sigui pruebas de luacié




DF i i en inter

Frente a los canales de NTSC asi como a los que llevan la sciial de TVAD,

dici 1

de los [ les contiguos y canales prohibidos

2) Susceptibilidad a los trastornos.
Tanto ¢n transmisién por cable como en radiodifusién, como son: pardsitos de corta
duracion e intermitente, trayectoria multiple/microrreflcjos, vibracién del sonido de
los aviones, frecuencias discretas representando otros servicios de radio, distorsién

de segundo y tercer orden, etc.;

3) Calidad de imagen.

Eval bjetivas de televid pi y ios detallados de televidentes
expertos sobre lucién ati y dinami lidad del vidco deteriorada y no

deteriorada, etc.

4) Funcionamiento de audio

Medidas objetivas y evaluaciones subjctivas, tanto deterioradas como no deterioradas.

5) Informacién operativa clave.

Como P ia de maxi a media, en corte de escenas y contenido,

borde dcl drea de servicio, rendimiento, etc.

Es probable que el si 1 do por el ité de dio de la FCC sea una de

las cuatro propuestas digitales; sin cmbargo como hasta ¢l momento no se ha llegado a una

resolucion al respecto, s que se ha incluido este tema en el presente capitulo
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SISTEMA DE TVAD JAPONES
SISTEMA DE NHK: MUSE

NHK, el organismo de radiodifusién japonés, inicié sus investigaciones a finales de la
década de los 70s cl resultado de esto es el sistema MUSE de TVAD (figura 3. 5).
MUSE, o Multiple Sub Nyquist Sampling Encoding (Codificacién de Muestreo Sub-
Nyquist Multiple), fue desarrollado inicialmente para ser usado en el sistema RDS
(Radiodifusién directa de Satélite) en la banda de 12 Ghz. Desde entonces, el MUSE se
ha extendido hasta llegar a ser ¢l sistema jerdrquico apto para la radiodifusién terrestre en ¢l

espectro UHF, CATV, VCR y video discos.

El sistema MUSE mejora la calidad de imagen de la television y la tasa de la relacion

seflal-ruido utili do técni de i6n del movimi principios de It

casi constante y €nfasis no lineal con compresién de banda. El ntcleo de los diferentes
sistemas MUSE es MUSE T. MUSE T fuc desarrollado para ser utilizado con RDS y

necesita un ancho de banda dec aproximadamente 50mhz para transmision de FM.

CALCULO DE LA RELACION SENAL-RUIDO EN TRANSMISIONES VIA SATELITE

Las ecuaciones 3.15 y 3.18 son dos formulas equivalentes que relacionan el nivel sefial-
ruido a Ia salida de un demodulador de FM con el total de la relaciéon portadora-ruido a la
entrada dcl mismo. Y como puede apreciarse, realizan una comparacién entre la potencia
total de la seilal y la potencia total del ruido (S/N) y los valores que predicen pueden ser
mejorados mediante el uso de el preénfasis sin embargo esto debe ser calculado
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adecuadamente debido a la caracteristica del ojo h a pr una P no

uniforme al ruido blanco que se encuentra en el ancho de banda de video. |

El factor preénfasis se denota por la letra p y el factor de célculo por la letra ¢ Si se

expresan en decibeles, quedan como P y Q respectivamente.

Si sc incluyen en las ecuaciones 3.15 y 3.18 quedan las relaciones de la siguiente forma:

(S/N), =(C/N), +176 + wlogm(ﬂ + 20|ogm(i‘%'9-) +P+0dB  (3.23)

F
(S/N), =(C/N)i+1010g10[3m* (1 + m)] + P+ QdB (3.24)
Aqui fv cs la méxi ia de dulacién de video (4.2 Mhz cn ¢l estiandar de E.U.A.)

¥y el indice de modulacién m cs Afvico/fv.  Si se sustituye el valor de Afbico por el valor tipico
de 10.75 Mhz en la ecuacién, se obtiene:

(S/N), =(C/N), +185+ P+ QdB (3.25)

Los valores usados para P .y Q dependen de las caracteristicas del ruido de los sistemas de
televisién en particular, ast como dc Ila respucsta individual de cada espectador a el ruido

existente en la pantalla de televisién lo cual es un aspecto subjetivo, Pero los valores
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usados comtinmente van de 18 a 26 dB. Estos valores permiten mejoras cn la relacion

seflal-ruido en un rango que va de 36.5 a 44.5dB.



IV. TRANSMISION DIGITAL

INTRODUCCION

La principal diferencia entre un

de comuni ién digital y un sistema de
comunicacién analégico ¢s que, en ¢l primero se trasmite una forma de onda determinada,
esto dentro de un namero finito de formas de onda posibles, mientras que en ¢l caso de la
comunicacién analégica el namero de formas de onda posibles es ¢n teoria, infinito como
sc muestra en la figura 4.1  Partiendo de este concepto es importante dcjar establecido que,
el objetivo de un sistema de comunicacién digital no e€s propiamente reconstruir con
precisién 1a forma de onda que se trasmitié sino, determinar a partir de una sefial, que ha
sido afectada en cierto grado por el ruido cual es la forma de onda enviada por el transmisor

dentro de ese conjunto finito de formas de onda posibles

Figura 4.1 C 5 7 légica y s i6n digital
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VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

Hemos hablado ya de lo que es la transmisién digital y sus caracteristicas, sin embargo

podemos hacer la siguiente la pregunta:  gPor que utilizar un si de i i6n
digital?, Las razones son las siguicntes:
@ La facilidad de reg i6n de las sefial

@ Mayor confiabilidad
® Mcjor desempeiio
© Simplicidad para
‘@ Seguridad en la informacion

@ Flexibilidad

© FACILIDAD DE REGENERACION DE LAS SENALES

Como se pucde apreciar, en la figura 4.2 la forma de onda de un pulso digital que se
i6n se ve afectado por las siguientes

propaga a través de una linca de

condiciones:

1) Caracteristicas de¢ transferencia de la linca de transmisién.




Como no existe linea de transmisién alguna cuya funcién de transferencia sea ideal se
presenta un efecto de distorsidn en el pulso que se trasmite a través de elta producto de las

siguientes condiciones: Atenuacién, Capacitancia e Inductancia
2) Ruido ¢ interferencia

Estos dos‘ factorcs ocasionan que la forma de onda del pulso se degrade en funcién de la
longitud de la linea de transmisién. Sin cmbargo, dado que los circuitos digitales
funcionan utilizando dos rangos determinados de voltaje para representar sus dos posibles
estados dicho pulso es facilmente regenerado siempre y cuando sea identificable, es decir
que no haya caido por debajo de cierto umbral de decisién y pucda tomar un valor ambiguo.
El pulso es amplificado (por un dispositivo 1l do ri ador) recobrando asi su forma

de onda original. El pulso es regenerado.

PULSO ORIGINAL PULSO REGENERADO

S B D7 N i

REGENERADOR

Figura 4.2 Degradacién y i6n de un pulso digital
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Los circuitos digitales son menos susceptibles a la distorsion, interferencia o ruido que los

circuitos analdgicos puesto que, como sc¢ ha visto estas perturbaciones son menos

ivas en una cad. de tr isién digital que en una analégica.

Como las sefiales analégicas no tienen dos estados; estas pucden tomar un numero infinito
de formas, incluso una distorsién pequciia puede causar que la forma de onda producida sea
inaceptable, y una vez que la sefial analégica es distorsionada, esta distorsién no puede ser

removida mediante Ia amplificacién

®MAYOR CONFIABILIDAD.

Es posible obtencr tasas de error muy bajas mediante el uso de técnicas digitales de
dcteccidn y correccidén de crrores (atn en el caso de existir un ntimero considerable de
errores a nivel de bit) con lo cuil se obtiene una fidelidad de seilal muy alta. Estas técnicas
son entre otras:

-Verificaciéon de paridad

-Checksum

-Verificacién de redund ia ciclica
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RECONOCIMIENTO

(MENSAJE LLEGO BIEN)

; REFETIR MENSAJE

5 IMENSME LLEGO CON ERROR l

Figura 4.3 Deteccion y correecién de errores




®MEJOR DESEMPENO

Un buen cjemplo de este asy > es la impl ion dc filtros digitales para procesar las
seilales, con lo cuil se logran isticas de al, pard 0S muy superiores a las de
los filtros analégicos como resp ala fr iay 1o

Otro aspecto importante es quc la fi ién de cncia de un filtro digital puede

modificarse en el grado descado con solo cambiar los valores numéricos de los parametros

a través de programas.

Ganancia (d8)

FILTRO DIGITAL
odB
-10dB
-zods-|
~-20dB+
'30"84 =—— FILTRO ANALOGICO
-40dB
-50dB Free.
10Hz 100Hz 1kidz 10kHz 100kHz 1MHz $1OMiz )
Figura 4.4 Respuesta de un filtro digitat y de un filtro analégito
©OSIMPLICIDAD PARA COMBINAR LAS SENALES
La bi i6én de 1 digital di et 1tipl je por divisién de tiempo
(TDM), es mas scencillo que la bi ién ilizand, Itiplexaje por division de

frecuencia (FDM) en el caso de las scilales analégicas



o » L=

SENAL B

SERAL € ~————\TPM /

Figura 4.5 Multiplexaje por divisién de fi ia y Multipl je por divisién de tiempo
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@®SEGURIDAD EN LA INFORMACION

Utilizando schales digital

es facil proveer a esta de inscripcion y privacidad mediante el
uso de alguna forma de criptografia de mensajes.

EMPRESA A

EMPRESA B

CLAVE

i 7/

CUENTA 001 SHARECeT? CUENTA 001
SALDO 1,300 SALDO 1,300

Figura 4.6 Cifrado de mensajes (Criptografia)

@FLEXIBILIDAD

Al utilizar seitales digitales es posible agrupar diferentes tipos de ellas (datos, voz, sefiales
de television) y pued ser das de la

forma para su isién o id
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pucsto que todas ellas estin formadas por “bits”. Un claro ejemplo de esto es 1a red digital
de servicios inteprados o ISDN, la cual contempla la integracién de varios tipos de sefales
de diferente origen.

De la i los j digital pued, ser ficil agrupad. o
subdivididos en “paquetes” de infor i6n con {sticas tales que faciliten su
ion y ision (X.25, “Frame Relay™).

VIDEOCONFERENCIA

Figura 4.7 Integracién de datos, voz y video



DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

@®GENERALMENTE SE REQUIERE DE UN MAYOR ANCHO DE BANDA

@®SE REQUIERE DE SINCRONIZACION DEL SISTEMA

MUESTREO Y CUANTIZACION
El primer paso a seguir en el proceso de transmisién digital de informacién analégica, es

transformar csta a un formato digital. Para lo cual debe i el p :

1)-MUESTREO Y RETENCION.

2)-CUANTIZACION

3)-CODIFICACION

MUESTREO Y RETENCION

E! proceso de mucstrco se puede i 1 de dife fc el mas

la

operacion de muestreo y r 5n. En esta op un de ion y

almacenamiento, forman la secuencia de muestras de la forma de onda continua de la

entrada. La salida del p de eo es 1l d dulacién por amplitud de pulsos

(PAM) por lo que, la salida puede scr descrita como una sccuencia de pulsos con

amplitudes derivadas de la forrna de onda de entrada. los pulsos de salida se obticnen

multiplicando la seflal dc da por una funcién de la cual iste en un tren de

pulsos idénti como s¢ en la figura 4.8




A (D)

$(t) X A (D)

S () X A ()

Figura 4.8 Muestreo por medio de el producto de la sefial A(t)
¥ una funcién de mucstreco S(t)

A este tipo de muestreo sc le llama también natural, debido a que la parte superior de cada
pulso de 1a secuencia S(1) x A(t) retiene 1a forma de su correspondi 16

durante ¢l intervalo del pulso, quiza no resulte obvio que los pulsos de el lado derecho de 1a
figura 4.8 contienen toda la informacién de A(1).

Sin embargo esto puede ser demostrado para lo cuil desarrollaremos S(t) en scrics de
Fourier [ S(t) sc muestra cn la figura 4.9 en donde T ¢s el ancho de los pulsos y fs = 1/Ts es

1a frecuencia de muestreo].

S = Z Cn €cOS NSt 4.1y
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donde:
co=fsT °

= 2sennnfit, L o

Cn
e

son los coeficientes de Fourier.

idal con fr ia fm y pli Am, la seial

Si la scifial a muestrear ¢s una onda

muestreada serd:

S(t) = AW = S(t) * Amcosamt = Y Amcncosnest cosamt =

+..

co Am cosamt + €1 Am COSwst coswmt

+ €2 Am cosomt + €I Am COSuSt cosomt

Como cosa ® cosp = IQ[COS(G—B)+COS(::'FD)], la ecuacién (4.2) queda:
S(t)  A(D) = ¢o Am cosomt +

+ (172ci Am) cos{ws-am)t -+

+ (1/2ct Am) cos(astom)t +



+ (1/2c2 Am) cos(as-wm)t +

+ (172¢2 Am) cos(2ustem)t + .......

La ecuacién (2-3) consiste en pares de

frecuencias fs, 2fs, 3fs, ........

AMPLITUD
3

TS

Figura 4.9 Decfinicién de los para del tren de pulsos S(t)

En la figura 4.10 s¢ muestra el espectro de la sefial muestreada. Como puede observarse, 1a

litud de las bandas 1 lcs dismi a medida que su frecucncia aumenta.
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MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS

Como se menciond anteriormente, sc le da el bre de dulacién por litud de pul

a la salida que resulta de el proceso de muestreo y retencién

RECONSTRUCCION DE LA SENAL

Para recupcrar la sciial original de la sefial mucstreada, todo lo que se necesita es extraer

todas las Je ites de fi jas que se fuera de la frecuencia fm, que es la

scilal original (Am cosemt) multiplicada por una (co). Esto puede ser llevado a
cabo mediante la utilizacién dc un filtro pasabajas, cuya frecuencia de corte fc cumpla con

la siguiente condicién: fm < fec < fs-fm

Si la sefial a mucestrear no ¢s una onda scnoidal simple, sino que ticne un espectro de banda
limitada, con una frecuencia maxima fm, el espectro de la onda muestreada es el que se
muecstra en la figura 4.11. Mediante una linea punteada sc indica la respuesta de un filtro

pasabajas adecuado para recupcrar la sefial original.



AMPLITUD

I I I £

fm fs-fm s 5+ fm 2fs-fm  2fs 2(s+fm

Figura4.10 Espectro de una onda senoidal mucstreada.

TEOREMA DEL MUESTREO

De la figura 4.11 pucde extraerse una conclusidn muy importante en relacién a la
frecuencia de muestreo y 1a maxima frecuencia de la sefial a ser muestreada.  Para poder
extracr la scilal original a partir de la onda muestreada, la primera banda lateral (o la
maxima frecuencia fm) no debe superponerse a la segunda banda lateral (o minima
frecuencia fs-fm), ya que de lo contrario el filtro pasabajas no scra capaz de eliminar por

complecto la segunda banda lateral. Esto significa que la fr i ini de la d

banda lateral debe ser mayor que la mdxima frecuencia de la primera banda lateral, es decir,
debe ser fm < fs - fim, de donde:

fs 2 2fm
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Por lo tanto la frecuencia de muestreo fs debe ser por lo menos el doble de la maxima

frecuencia de la seiial, para permitir la reconstrucccién de la sefial por filtrado.

Este es un principio muy importante llamado teorema del muestreo. La frecuencia minima
de muestreo (llamada también velocidad de muestreo) se le conoce como velocidad de

Nyquist.

Por ejemplo, las sefiales de voz en transmisioncs via satélite son filtradas normalmente para
limitar su espectro a un rango que va de 300 a 3400Hiz. De esta forma, un canal de voz

puede trasmitirse realizando un muestreo de al menos 6800 veces por segundo, o expresado

de otra forma con una fi ia de co mini de 6800Hz, En la prictica, los
sistemas - telefdnicos comunes se utiliza una frecuencia dc 8000Hz. Como se requiere un
ancho de banda mayor para trasmitir ¢l muestreo que para trasmitir 1a seflal original, el
tiempo que transcurre entre los mucstrecos de una sefial puede ser usado para trasmitir
muestras de otra seflal. A esto se le llama multiplexaje por divisién de tiempo, (TDM) lo

cudl es tema de un capitulo posterior



fm

fm fs-fm fs 2fs

Figura 4.11 espectro de una seiial y onda muestreada.

Si muestreamos la sefial de la figura 4.11 a una velocidad menor que la velocidad de

Nyquist, obtendremos los espectros que se mucstran en la figura 4.12

E! resultado es que las frecuencias que normalmente se encuentran  fuera de la banda de
frecuencias de la sciial se han desplazado dentro de ella lo que provocara distorsidn, a este

efecto se le llama “aliasing™.

Pero los filtros pasabajas no tiecnen un punto de corte abrupto puesto que no son ideales por
1o que en la prictica la velocidad de muestreo es mayor que la velocidad de Nyquist. En el
caso de una sefial de voz cuya frecucncia maxima es de 3.4kHz. Se podria trasmitir un
canal mucstreando la sefial 6800 veces por segundo, o en otras palabras, serfa necesario
utilizar una velocidad minima de muestreo de 6.8kHz. En la prictica es comun que los

sistemas telefonicos utilicen una frecuencia de muestreo de 8kiHz.



Dado que el hecho de trasmitir el muestreo de la sefial requiere un ancho de banda mayor
que trasmitir la sefial original, el tiempo entre los muestreos de una sefial pueden ser usados

por

para trasmitir ¢l muestreo de otra secilal. A esto se le como n

divisién de tiempo (TDM), lo cudl es tema de un capitulo posterior

CUANTIZACION

Una seilal analdgica para ser procesada, requicre ser representada de manera adecuada. La
sefial PAM que hemos venido analizando ain conserva la caracteristica propia de toda sefial
analégica. en el sentido que presenta un niimero infinito de posibles valores de manera que

es necesario aplicarle algan proceso que limite el niimero de cllos, el proceso generalmente

csla

La cuantizacién consiste en dividir el rango de amplitud de la sefial en un namero finito de

valores di os, y d diendo de la amplitud de la sefial analégica, se asigna el valor

discreto ‘mdas cercano para cada muestra. La cuantizacién de las seilales trae como
consecuencia que la forma de onda original no pueda secr reconstruida en forma totalmente
exacta. Aunque serd mayor la fidelidad de la seilal entre mayor sca el nimero de niveles

de cuantizacion, pero como s de esperarse ¢l aumento en el nimero de niveles trae como

la idad de un mayor ancho de banda.

Dependicndo de la forma en la que sc recaliza la asignacién de wvalores de la seiial

cada existen di tipos de

® Cuantizacién uniforme,

® Cuantizacién no uniforme
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CUANTIZACION UNIFORME

Si el nivel de la sefial resultante de el proceso de cuanti ién esta iad

uniformemente nos encontramos en el caso de cuantizacién uniforme como se muestra en la
figura 4.12. Este sistema no serfa muy til para sefiales de voz ya que muchos de los
niveles raramente scrian usados. Ademas en un sistema que utilice la cuantizacién
uniforme el ruido introducido es el mismo para cualquier magnitud que tenga la sefial. Por
lo tanto, con cuantizacién uniforme la relacién sciial a ruido es peor para sefiales de bajo

nivel! que para seilales de alto nivel

Vo

Vi

Figura 4.12 Cuantizacién Uniforme

La cuantificacién uniforme puede proveer una cuantificacién muy fina para sefiales débiles,

para sciiales fuertes los niveles de cuantificaciéon son mas separados.



CUANTIZACION NO UNIFORME

Cuando el nivel de la sciial producto de la izacién tiene un espaciami no

uniforme, nos encontramos con el sistema de cuantizacién no uniforme, la cuil se muestra

en la figura 4.13 en este caso el ruido i ducido es proporci 1 al de la seiial.

Esto da como resultado una mejora en la relacién sefial a ruido reduciendo el ruido en las

muy frecuentes sefiales débiles, a p de un incr de ruido en las poco

frecuentes sefiales fuertes. en la figura 4.14 se hace una P i6n de la cuantizacié

uniforme y no uniforme de una sefial fuerte contra una seiial débil.

Vo

Figura 4.13 Cuantizacién no uniforme
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Figura 4.14 Cuantizacién uniforme contra Cuantizacién no uniforme

La caracteristica anterior es aprovechada al utilizar la cuantizacién no uniforme en
aplicaciones cn las cuales es conveniente dar un trato especial a cierto tipo de scfiales de

entrada de manera que se tenga una mejor relacion sefial a ruido para ese rango especifico
de seiiales,

Esto se lleva a cabo subdividicndo el rango dindmico dec entrada en niveles o intervalos
irregulares, de modo que el nivel de ruido pueda tener efectos similares para cada intervalo,
Este proceso se¢ muestra c¢n la figura 4.13 en donde sc aprecia que la sefial de entrada

primcro es modificada mediante un “mapeo de niveles™ con lo que se modifica el rango
original de niveles de cntrada.

A este proceso sc le conoce como compresion. Una vez
que ha sido modificada por el compresor, la sefial ¢s cuantizada uniformemente y pucsta a

p 6n del si para su isio

En ¢l lado del receptor, la sefial cuantizada es sometida a un proceso de mapeo inverso al de
esion, 1L d ion.
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En la prictica, el circuito que realiza estas funciones de compresién y expansién recibe el

nombre de COMPANDER (COMpressor-exPANDER)

MODULACION

dulacion en estc capitulo hasta ahora no se ha definido

Aunque ya sc ha i do la mc
por lo cual se hara a continuacién.
La modulacién es ¢l proceso mediante ¢l cuil Jos simbolos digitales son transformados en

forma de onda compatibles con las caracteristicas del canal de comunicacién.

Al hablar de sefiales de banda base, se sabe que la forma de onda a la cual se hace
referencia son pulsos, mientras que, en las sefiales moduladas o de banda ancha, la
informacién a trasmitir modula una forma dec onda senoidal llamada portadora , la cual es

entonces trasmitida a través del canal de comunicacién.

Ahora bien, la razon principal para modular una scital original de banda base puecde

comprenderse de mancra clara si se toma en cucnte que, para su transmisién se utilizara la

radiacién clectromagnética.

En cl caso de sistemas de radio, la transmisién se realiza mediante el uso de antenas que
para scr acopladas cficientemente al sistema, deberdn tener una loagitud fisica de cuando
menos la longitud de onda ( A ) de la frecuencia central a trasmitir; de manera que si se
quisiera trasmitir una sciial de banda base cuya frecuencia.central fuecra de 10kHz, por

ejempilo, ¢l tamaiio de la antcha necesario seria:

A=c/f
Donde:
A = longitud de onda
¢ = velocidad de propagacién de 1a luz



f= frecuencia de la sefial

A=(3x10 m/s)/ (10 Hz)

A=3x10 m=30km

Si esta scilal se modulara con una frecuencia portadora de 400mhz por ejemplo el tamaiio

necesario de la antena seria:

A=c/f=3x10 )/(400x10 ) = 0.75m

Otra razén para utilizar la modulacién para la 1 de seilales es la de permitir

multiplexar varias seilales diferentes a través del mismo canal de comunicacién. Esta
técnica conocida como multiplexaje por division de frecuencia (FDM) sc analizard

posteriormente.

La modulacién también se usa para modificar la banda de frecuencia del espectro de una
sciial hacia otra banda donde sca mas sencillo el filtraje o la amplificacién de esta, la seiial
resultante se conoce como frecucncia intermedia o FI y ¢s muy comtnmente usada cn los
radio receptores.

TECNICAS DE MODULACION

Las difcrentes técnicas de modulacidén estan basadas en la modificacion de los tres

parametros basicos de toda onda senoidal:
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®AMPLITUD
®FRECUENCIA

®FASE

De manera que, mediante este proceso se¢ hace variar la amplitud, frecuencia o fase de una

portadora, o alguna combinacién de ellas, de acuerdo con la informacién a trasmitir. Figura
4.15

En base a lo anterior, tenemos que, los tipos basicos de modulacién digital son los
siguientes:

®Phase Shift Keying (PSK)

OFrcquc;u:y Shift Keying (FSK)

®Amplitude Shift Keying (ASK)

® Amplitude Phase Shift Keying (APSK) o (QAM)
Para todos los casos existen dos modalidades:
®Dc Tipo Coherente

®De Tipo No Coherente



El término coherente, sc refiere a que cl receptor utiliza la informacién de fase de la

portadora para llevar a cabo el proceso de d 16n, pr and un il do “amarre™ de

fase entre el receptor y la sefial do el no utiliza la fasc como

referencia, ¢l proceso es llamado deteccidén no coherente

Como cs de esperarse, la deteccidn no coherente reduce la complejidad del sistema, pero a

costa de incr el 3 o de probabilidad de error.

Se ha mencionado que la fase no cs usada en la recepcion no coherente por lo que cabria
preguntarse jcomo se logra una deteccién no coherente PSK?.  Esto se debe al hecho de
que para la deteccion del simbolo actual se utiliza la informacién de fase del simbolo

detectado anteriormente

PERIODO
(1 /FRECUENCIA).

1/ SERAL DETASADA 50°

860°= o
z70"

.Figura 4.15 Parametros de una onda senoidal
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d. dulacién y d ién son

En el campo de las comunicaciones digitales, los términos
usados indistintamente, sin embargo, estrictamente hablando la difcrencia entre dichos

términos es la siguiente:

Demaodulacion:
Se reficre a la extraccién de la sefial portadora.

Deteccion:
Incluye el proceso de decisién de simbo

MODULACION PSK

ial de los

La modulacién PSK fue desarrollada durante los inicios de el prog;
1i; en si de icacion comercial y militar. la

estados unid es usada

expresién analitica general para PSK es:

Si(t) = "25 cos{wot +¢i(s)]

0sts T; i=t,...M

Donde la fase $i (t), tendrd M valores discretos, dados tipicamente por:

N 2 .
¢'(’)——AT i=l,....M
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Para modulacién PSK binaria, la sefial modulada cambia la fase de la forma de onda en
180° o TC radianes. Por lo que M = 2; E es la encrgia del simbolo y T es el tiempo de

duracién del simbolo. Cuando existe una diferencia de 180° entre dos sefales se dice que

dichas sefiales son antipodales. En la figura 4.18 se muestra una forma de onda PSK,

VYV Y VIV

Figura 4.18 Modulaciéon P S K

MODULACION FSK

La expresién gencral para la modulacién FSK es:
Si(t) = "25 cos[wit +¢]

0<tsT i=1,...M

"



Donde la frecuencia, wi, tendré M valores discretos, y la fase ¢, es una constante arbitraria.
dulaciéon FSK se en la figura 4 .19 donde se aprecian los

La forma de onda der
icién de simbolo. El espaciamiento de las

cambios tipicos dec fr ia por cada
frecuencias de los tonos utilizados para representar un simbolo u otro depende del periodo

de tiempo asignado para cada simbolo.

N AN ONANAAMAMAAND .
SRV AV A LTI

Figura 4.19 Modulacién FS K
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MODULACION ASK

La expresién analitica de la modulacién ASK es:

2Ei()

Si(e) = cos[wot +¢]

Donde la amplitud 2Ei (1) / T, tendrd M valores discretos, ¥ la fase, ¢ es una constante
arbitraria. En la figura 4.20 se pucde apreciar esta forma de onda en donde una de las

sefiales tiene una amplitud igual a 2E/T y la otra tiene una amplitud igual a cero.

Esta fue una de las primeras formas de dulacién digital das en radiotel fia a

principios de siglo.

La modulacién ASK binaria sc le conoce también con ¢l nombre de modulacién *“on-off”

(on-off keying).

En la actualidad este tipo de modulacién no es usada tan ampli en los si de

comunicacién digital como los otros tipos de modulacién.
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NNANN - NANA.
(VAY, VAVAY,

Figura 4.20 Modulacién A S K

MODULACION APK

Este tipo de modulacién es una combinacién de los tipos ASK y PSK, es decir existen

cambios simultineos de amplitud y fase como puede obscrvarse en la figura 4.21.

\ ’ ZEHD o5t 0(e) +1(0]

o=<t=<T i=1,...M

La expresion analitica es:

Si(ry =

T4
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Figura 4.21 Modulacién APK

En la figura 4.22 se pucde apreciar los diferentes tipos de d idn ya i 3S en

relacién a una misma seilal de entrada.
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Figura 4.22 Tipos de modulacién

TRANSMISION DIGITAL DE SENAL DE TELEVISION

Julacid

A pesar de que la transmisién de television via satélite ha ido aun la
analégica, como forma gencralizada, sc ofrece desde hace algunos aflos la transmision
digital de televisiéon con ancho de banda comprimido. Este servicio estaba dedicado en un

ipi lusi a la trar isién de tel ferencias servicio que permite la

pri
transmisién de video y audio interactivo para reunionces y conferencias, si el estdndar de la
seilal de banda base de vidco se digitalizara y trasmitiera sin codificar esta seflal requeriria
una sefial minima de muestreo de 8.4Mhz, y una velocidad de transmision de bit por arriba

de los 50 Mbps, pero los cuadros de televisién son muy redundantes , por lo que sc requiere
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una velocidad de transmisién de bit mucho menor para trasmitir la diferencia entre los

cundros sucesivos que para la transmisién de los cuadros mismos.

Es posible reducir ain mas la velocidad de tr isién, si el tr i y el T
utilizan Codificacién Predictiva Lineal. El grado de redundancia en los cuadros sucesivos
de televisién varia inversamente con el movimiento dec las figuras principales en la
transmisién, por 1o que una reduccién en la velocidad de transmisiéon de bit trae como
consecuencia un deterioro en la habilidad del sistema para reproducir el movimiento de los

objctos. Esto puede ser cuestionable en la television de entretenimicento, pero en el caso de

una tel ferencia, los particip normalmente se encuentran sentados en un solo lugar,
por lo que puede usarse la ica Il da comp ion dc movimi o para mejorar la
pr ion del movimiento lincal asociado con ¢l “panco™ de la camara. El resultado es

que la transmisién de teleconfercacias se realiza 2 una velocidad de 1.544Mbps.

RADIODIFUSION DIRECTA POR SATELITE

Cuslquicr de tr ision ple con un compromiso cntre una serie de factores en

los que se incluyen:

a) La frecuencia de uso.
b) El ancho de banda disponible.
¢) La potencia disponible en el transmisor.

d) La calidad de servicio deseada para el consumidor.

En la difusién de seflales de televisién por satélite cxisten dos tipos de servicio de

ién que on gran importancia d la décad

a) Los sistemas TVSR y TVACS.
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b) La teledifusion directa por satélite a los hogares de los televidentes.

La diferencia principal cntre los sistemas del primero y segundo inciso esti en el disefio de
la terminal rcceptora.  Los sistemas de televisidn sélo de recepcion (TVSR), y de antena
colectiva por satélite (TVACS), estan destinad a recibir

de televisién y a

retransmitirlas después a los hogares de los televid, nor 1 medi i
por cable.
Decbido a que existe 1 un si de r pcién de élite puede di; ey

construirse profesionalmente, y pucde también utilizar antenas parabélicas muy grandes
comparadas con las de los equipos domedsticos, dichas antenas parabélicas, que utilizan

frecucncias de la banda Ku pueden tener de 3 a 4 m de diameuwo. De forma similar, el

sistema dc recepcion de televisidn puede hacerse mucho mas sensible que un sistema de
recepeion doméstico.

En ¢l contexto de la RDS, las cosas son muy distintas. El costo de los sistcmas de

recepcién de televisién debe de estar al al del telesy dor medio. La antena
parabélica de televisién por satélite debe ser pequefia, de 50 a 90 cm de diametro y de

construccion e instalacién discreta y barata.

Todos estos factores combinados suponcn que la instalacién por satélite en el hogar no

puede competir en téeminos de igualdad con los sistemas TV SR/TVACS.

Para compensar
esta d

ldad entre si receptores via élite de tipo d éstico y profesi 1

WARC 77 establecid determinadas nonmnas para el servicio RDS  siendo una de cstas la

necesidad de una mayor potencia de salida del repetidor

Para un servicio RDS, el i pucde pl petidores con p.
hasta 240 W

dc salida de
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIGTECA

V. MULTIPLEXAJE
INTRODUCCION

Mutltiplexaje sc le llama al proceso que permite la transmision de seflales maltiples por un
unico canal de transmisién de tal modo quec cada seflal pueda ser recobrada en el punto
terminal de recepcidén. Por consiguiente, las sefiales deben ser separadas una de otra de
alguna forma. Esto puede hacersc trasmitiendo las scfiales en diferentes bandas dc
frecuencia o trasmitiéndolas a dift ti

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENCIA

Cuando se trasmiten las les en di bandas de frecuencia cada canal de sefial es
asignado a un scctor determinado del espectro. A esto se le llama Multiplexaje Por
Divisién de frecuencia (FDM). Cada canal es modulado alrededor de una diferente

frecucncia portadora, lo que significa que ¢l espectro de cada canal estd desplazado en una

cierta medida diferente. En la figura 5.1 se muestra ¢l espectro obtenido del multiplexaje

por divisién de fr ia de tres 1 donde se ha utilizado modulacién de banda
lateral superior para cada canal.

79



: canal t

canat 2

L-WNI\F\

fa fa +£1 lh lb*-lz fc fc +{3

': canal 3 .

3
Figura 5.1 Espectro de FDM
Los les individuales son sey dos de la sefial FDM por medio de filtrado dc la sciial

a través de filtros pasabanda apropiados y demodulando separadamente cada banda lateral.

Este tipo de multiplexaje es usado comunmente en sciiales de tipo analégico. Las
principales desventajas del FDM son: La complejidad de los circuitos que se requicren
para su implementacién y ¢l efecto que hay de un canal sobre los canales adyacentes a lo

que se llama diafonia (Crosstalk)



MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO

Cuando sc trasmiten los canales cn tiempos separados, cada uno es trasmitido en un instante
particular de tiempo. A esto se le llama Multiplexaje por division de tiempo (TDM). En
la figura 5.2 se muestra un diagrama esquematico de un sistema TDM. Los conmutadores

conectan ¢l transmisor y el receptor a cada uno de los canales por turno durante un cierto

periodo.
c1 e - o —e SAL.C.1
cz . - UnraDe o.—e SALCZ
MISION
c3 o - *—eSALCS

Figura 5.2 Di atico del si TDM y & de onda

Puede verse que la escala de tiempos se divide en canales de tiempo que estdn repartidos

entre los distintos canales de la sefial.  Cuando ¢l si utiliza dulacién analégica (por




ejemplo PAM), los distintos canales de tiempo estdn separados por canales o bandas de

guarda, destinados a evitar diafonia entre 1 En el si 21 do en la figura 5.2,

las seilales son trasmitidas por PAM.

La ventaja principal del TDM sobre FDM radica en que en TDM no se requiere

lacion de frec ia, lo que implica que no se exigen filtros y moduladores complejos.

CONSIDERACIONES PRACTICAS EN SISTEMAS TDM

T os como cjemplo para esto un sistema PAM-TDM dec dos canales como se
mucstra en la figura 5.3.

Cuando los dores se en la posicidn C1, el canal 1 constituye un canal de

PAM con un filtro pasabajos de salida (FPB1) para la reconstrucciéon de la sefal.

Cuando los conmutadores estin en la posicién C2, el canal 2 constituye un canal de PAM

con el filtro FPB2 para la reconstruccién,

Uno de los principales probl de 1qui i TDM es la sincronizacién del

ircuito de tiempos del tr i y del reccptor. En primer lugar, la frecuencia de

operacidn debe ser la mi en cl t i y en el receptor, de lo contrario los
dores biaran de posicién en ticmpos distintos.

Ahora bicn, existe todavia la posibilidad de que LL1 esté¢ cn la posicién C1 mientras que
LL2 estd en la posicién C2. Resulta entonces neccesario asegurar que los conmutadores

estén sincronizados no solo en frecuencia sino también en posicién.
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Figura 5.3 Sistema PAM-TDM de dos canales

16 fe

icos es el de di

Otro problema que surge en sistemas TDM al utilizar pulsos
Puesto que cl canal de transmisién no es ideal, distorsionara los pulsos trasmitidos por €l

Cuando se trasmite un pulso cuadrado, el canal de transmisién atenuard sus altas

fr © bajas fr o ambas. En la figura 5.4 se muestran los pulsos de salida

resultantes.

Las zonas sombreadas en la figura 5.4 muestran el traslape de un pulso sobre ¢l siguiente.
El comportamiento de la linea de transmisién es similar al de un circuito RC pasabajos o

pasaaltos.



DIAFONIA DEBIDO A ATENUACION DE ALTA FRECUENCIA

Los traslapes ionados anterior forman una seric de pulsos cuya frecuencia es

igual a la velocidad de muestreco. Este tren de pulsos pucde ser desarrollado en series de

Fourier, consisticndo en una P de C. C. y otras con cuyas fr

son armdénicas de fs. después del filtro pasabajos solo quedara la componente de C.C. y esta

serd la contribucién de la diafonia a 1a sefial de salida.

Si la constante de tiempo del circuito RC equivalente de la linea de transmisién es Te,
debera clegirse Tg de modo que Ty >> Te y T >> T, ya que Tg ( la banda de tiempo de

guarda ) se clige para minimizar la diafonia.

El arca del pulso en C1 esta dada por:

T
Al= J.V(l ~e T Ydt = V(T + Tce "' —Tc)=VT

I

EIl 4rea traslapada estd dada por:

T
A12 = ﬁy(l — Ty T T Yo T e gy =

o



=V(1—e T )e T [Tc— Tce 7]

= Vice™ ™

El factor K de diafonia estd definido por el 4rea traslapada dividida entre el drea del pulso,

que en este caso (suponiendo que los pulsos en b les son i les) es:
A12 412 Tc
H=" =l S T8/
K 2~ a1 T°

DIAFONIA DEBIDO A LA ATENUACION DE BAJAS FRECUENCIAS

Puede demostrarse de modo similar que la diafonia cn este caso estard dada por:

Tl
ARV —i Al =a2=VT
Tc



En el caso de ién de alta fr se requerfa Tc << T, micntras que en este caso
el requerimiento es Te >> T, lo que significa que en ¢l caso de una transmisién con

atcnuacién de bajas y altas frecuencias resulta virtualmente imposible climinar la diafonia.

SINCRONIZACION

Ya s¢ ha anteri por qué es 1 la sincroni i6n pero ahora sc

verd como lograrla.

Sincronizacién significa que el transmisor y ¢l receptor operan con una misma escala de

i p pero no que cllos realicen la misma operacién en ¢l mismo tiempo.

Si el tiempo que toma la seilal para llegar al r ptor desde el tr i es por cjemplo 10

useg, la escala de tiempos del receptor estda 10useg atrasada con respecto a la escala de

tiempos del transmisor, tal como se muestra en la figura 5.4

Por lo tanto, lo importante es que T1 en la escala de tiempos del r P sea equival a
T1 en la escala de tiempos del transmisor. Para sincronizar las escalas de tiempos, cl
transmisor debe enviar un pulso particular o una scric de pulsos, diferentes de los pulsos de

informacion.




transmisor

Itrasmisor iimﬂﬂ-‘ receptor l

receptor

I ~ - t
T1 T2 ™ T2

10pseg

Figura 5.4 Escalas dc tiempo del tr i v

En un sistema analégico (por cjemplo PAM), estc puede ser un pulso diferente de los

pulsos de informacién (polaridad opuesta por ejemplo), ¢ introducirlo a intervalos

regulares. En si digitales, g 1 sc utilizan series de pulsos de repeticién
para lograr la sincronizacién. Esto exige la agrupacion de los canales de tiempo de algan

modo particular, dcjando bandas para los pulsoes de sincronizaciéon.

La figura 5.5 muestra el arrcglo de canales de tiempo en un sistema TDM de dos canales.
La upridad bdsica -trama- estid compuesta por canales de tiempo.  Se destina un canal de
tiempo para el pulso de sincronizacién y a cada canal se le asigna uno o mis canales de
ticmpo consccutivos. Pueden utilizarse canales adicionales de tiempo para transferencia de

datos o como canales de servicio.



Si se utiliza una scrie de pul de si ismo, se t ite un pulso de este tipo por cada
trama. La seric complcta necesitard una cantidad de tramas para la transmisién.  Este

grupo de tramas es llamado supertrama.

Por lo cudl una supcrtrama contiene una cantidad de¢ tramas, mientras que una trama
conticne una cantidad de canales de tiempo, cada uno de los cuales tiene una funcién
particular, conteniendo ya sea pulsos de informacidn, de sincronismo, datos, o pulsos de
servicio (en una red de TDM comercial que transporta llamadas telefdnicas, la

informacién relativa a 1a operacién del sistema es trasmitida por los canales de servicio).

trama Na 1

trama No2 trama No3
c.1 :.2 datos c.1 c.2 d-los' C.l
! ENERE |6! I {o |lO|l1|12|]3!14|15I |
canaldetiempe  cemaldsempe SRS temeo

Figura 5.5 Aurrcglos de una trama en un sistema TDM con dos canales de tiempo

asignados a cada canal y un canal de tiempo para transmisién de datos



Las desventajas que presentan los pulsos de sincronizacién analégicos radican en la

posibilidad de quec pued: ser distorsi d: en la linca de transmisién y no scan
reconocidas como pulsos de sincroni enclr ptor, © que otros pulsos puedan ser
incorrectamente reconocidos como pulsos de sincronismo. Por cstas razones se usan

generalmente pulsos de sincronismo digitales tanto en sistemas digitales como analégicos.

PROCESO DE SINCRONIZACION

A scrie de pulsos de sincronismo digitales se le llama *palabra de sincronismo™. Como

hemos visto, en cada trama se envia un bit de la palabra de sincronismo

En la figura 5.6 se¢ describe un tipo del p de sincroni 16 Elr P determina

arbitrariamente su propia escala de tiempos y entonces verifica si estd sincronizada con la
escala de tiempos del transmisor. en la figura 5.6, cada trama esta compuesta por cinco
canales de tiempos designados “0”, *“1, “2%, “3", “4", EI bit de sincronismo estd en el

canal de tiempos “0"".

El receptor verifica si los bits que llegan durante su canal de ticmpos “0™ pertenccen a la
palabra de sincronismo. Si cs asi, las escalas de ticmpo estin sincronizadas.  Si no es asi,
como sc mucstra cn la figura 5.6, el receptor redefine su escala de tiecmpos durante un canal
de tiempo. El resultado se muestra en la segunda linca de la figura 5.6 y, de hecho,
significa que la escala de ticmpos del receptor avanzé un canal de tiempo en relacion a la

escala de tiempos del transmisor.

Este proceso contindia hasta que la escala de tiempo dcl receptor se sincroniza con la del

transmisor, y los bits de sincroni son reci porelr P en su canal de tiempo

“g,




Si la palabra de sincroni iene N bits y la trama cs de M bits, el tiempo que requiere

el receptor para recibir una palabra dc sincronismo completa es de M » N canales de
tiempo. La cantidad de definiciones incorrectas de las escalas de tiempo es como méaximo
el nimero de bits de la trama - M. Por lo tanto, ¢l miximo tiempo requerido para la
sincronizacidn es (M e N) « M = M?*N canales de tiempo, mientras que el tiempo

16

es:

minimoes M e N. Entonces, el tiempo pre dio de sincroni

Tsinc(prom) = % (MIN + MN) = ¥ M + I)MN

€l receptor verifica aqui la palabra de sincronismo

escala de tiempo
del trasmisor no sincronizado
i redefine ta

escala de tiempo escala de tiempo

del receptor

no sincronizado
redefine 1a
cscala de tiempo

sincronizado

Figura 5.6 Proceso de sincronizacién

En un sistema que opera con una frecuencia de reloj de 80 kHz, cada canal de tiempo es de
12.5 pseg. Si hay 10 canales de tiempo en una trama y la palabra de sincronismo es de 7

bits:



El tiempo méximo de sincronizaciénes: 10* ¢ 7 e 12,5 seg = 8750 mseg,

y el tiempo promedioes: Y2(10 @ 11 @ 7) ® 125 seg = 4812.5 useg = 4.812 mseg

MULTIPLEXAJE DE LA SENAL DE VOZ

los 1 16gi de voz en frecucncia y

Al proceso mediante el cual se

los para su tr isién se le llama multiplexaje por divisién de frecuencia
(FDM), el procedimicnto se lleva a cabo de una manera jerarquica esto es los canales
individuales se combinan e¢n grupos, estos a su vez se¢ combinan en grupos mas grandes y

asi sucesivamente, tanto ¢l nombre de los grupos como la disposicién interna de los canales

varfan de una acion a otra ¢ i > de un pais a otro. Aqui se analizard Ila

terminologia mas comin y que es utilizada por Intelsat,

El primer paso para ¢l multiplexaje de sefial de voz es combinar 12 seilales de banda base
en un grupo basico.(llamado simplemente grupo), este grupo se extiende de los 60kHz a los
108 kHz. los canales sc acomodan uno después del otro con un intervalo de 4kHz entre
ellos, esto es hecho por un modulador cn amplitud supresor de portadora de doble lado de
banda (DSBSC) por sus siglas en inglés, cada canal de voz es montado en una portadora
apropiada, se filtra y extrac la parte superior de la portadora, y se extracn y suman las partes
inferiores de elia.  El resultado es una seflal supresora de portadora de un lado de banda

(SSBSC) por sus siglas cn inglés, ¢sto s¢ aprecia en la figura 5.7.

La frecuencia de 1a portadora en kHz del n-simo canal cstd dada por 112-4n; de esta forma

cl canal 1 se encucntra cn la parte alta del espectro y el canal 12 esta en la parte baja, los
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no se ran uno después del otro sino que existe una banda de guarda de 0.9
kHz entre uno y otro. Esto se hace para evitar intcrferencias y para simplificar el proceso
dc filtrado en ¢l momento de recuperar las seifiales de banda base en ¢l receptor.  Si se
escoge la parte baja de la banda en el proceso de modulacién, entonces se invierte el
espectro de los canales, pero en este caso cstos son invertidos nuevamente y puestos de

nuevo en ¢l orden correcto ¢n el receptor.

Canales de (@)

entrada
@l 08 kHz

ScAat
Muliiplexada

2

°
° 104 kHz

°

12
Amplitud e it

o 64 68 7z 100 104 108  Frecuencia (kHz)
Figura 5.7 Multiplexaje de 12 canales telefdnicos los cuales forman un grupo bdsico
(a) diagrama a bloques dec los circuitos basicos. (b) Espectro dc la seilal l;null'lplexada

mostrando cada canal por separado.

Ahor bien los enlaces cntre satélites de cor icacione

y i terrenas mancjan
mucho mas de un grupo dc 12 canales, ya que se extiecnde hacia ¢l supergrupo bisico de 60
canales, después a los grupos basi de 600 les y todavia mas adn.

La combinacién mas grande cn la jerarquia Intelsat en cuanto a grupos es el supecrgrupo

basico, cl cuil cstid compuesto de cinco grupos acomodados en una banda de 240 kHz.
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Esto es hecho el

P SSBSC duiandol grupos individuales sobre
portadoras apropiadas sumando la parte inferior de las bandas. La figura 5.8 mucstra la
construccién de un supergrupo que va de 312 a 522kHz las portadoras tienen un espacio
entre si de 48 kHz de esta forma, el grupo nimero 5 es ¢l mas alto con una frecuencia de
612 kHz. El espectro de los grupos individuales se invierte en ¢l momento en el que se
forma el supergrupo.  Pero el espectro de los canales individuales dentro de los grupos es
invertido también . Esta segunda inversién lo restaura a su orden original y las sefiales de
cada canal individual en ¢l supergrupo se vuclven versiones modificadas de las sefiales
originales dc banda base. Los supergrupos normalmente estidn separados por bandas de
guarda de 12 kHz.

Grupos
entrada de

Basicos de

z
Salida del
PETEAUPO
£
3 kHz
BFE
6312 kMz
Figura 5.8 Diagrama esquematico del hardware io para el multipl de 5 grupos

bésicos de 12 canales lo cual forma un supergrupo basico



VL TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

INTRODUCCION

El acceso mualtiple ¢s la posibilidad que se da a varias estaciones terrenas de trasmitir
dor del Satélite ademis de

ivas al mi T

simultineamente sus portadoras resp
buscar un equilibrio entre el ancho de banda y la potencia disponible del transponedor.

En forma basica las té de Gltiple son las sig:
@ Divisién de frecuencia
@ Divisién de tiempo
@ Divisién de cédigo
@® Division de espacio
@ Divisién de polarizacién
diversos si de altiple bisi en la actualidad tres

A pesar de que
tipos son fundamentales, FDMA, TDMA y DAMA



ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA):

Los sistemas FDMA (Frequency Division Multiple Access), segmentan el ancho de banda

de un transponedor (Al equipo que se encarga de recibir una seflal, amplificarla, cambiarla

de frecuencia y retransmitirla, es llamado tr dor) para la isién de portadoras

a d

multiples, esto quiere decir que se p varias por en un mismo

transponedor.

El ancho de banda asociado con cada portadora puede ser tan pequeiio como et destinado a

un canal de voz de 9.6 Kbps. El sistema FDMA pucde ser utilizado para transmisiones

con ié

dulacid

ocon 1 digital.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA):

Los sistemas TDMA (Time Division Multiple Access), se caracterizan por la utilizacién
de una frecuencia donde el ancho de banda asociado con dicha portadora es en algunos

casos el ancho de banda 1 del dor. Estc ancho de banda es compartido en

tiempo por todos los usuarios ¢n una ocupacion de ranuras de tiempo. A pesar de que la

yja pri dial de el si TDMA esta relaci da con un si que utiliza el

ancho de banda 1 del je d i casos en donde dicho ancho de banda

puede ser una fracciéon del ancho total. El sistema TDMA es recomendado
lusi ent isi que utilizan modulacién digital.
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ACCESO MULTIPLE POR ASIGNACION DE DEMANDA (DAMA)

Los sistemas DAMA (Demand Assigment Multiple Acces) presentan la caracteristica de

asignar una trayectoria solamente cuando un usuario la requiere y, desconectar ¢l circuito

d

cste ha realizado su trabajo. Estc €s un caso especial del acceso multiple por
divisién de frecuencia

En seguida se describen las principales caracteristicas de estos sistemas de acceso.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA

El acceso FDMA cs el mas simplc y i en la isién simultd de un namero
diverso cic portad. a di fi ias con hos de banda no traslapados. A cada
sefial se lc asigna una fr ia y los prod de i dulacién del amplificador de

isién i dos por la p ia simul de un numero diverso de portadoras,
son minimizados ya sea, por una ad d leccion de 1a fr ia de los les, o bien

por la reduccién de los niveles de potencia de entrada para permitir unn operacién casi
lineal.

En cl caso de la isién de varias portad; en un mi p d sc deben

utilizar bandas de guarda entre los 1 dy para minimi la inter i
jue csto disminuye ta efici ia de utilizacién del ancho de banda del transponedor. El
fio de estas bandas de da debe id tas imperfecciones de los filtros que se




utilizan en los transmisores, as{ como los corrimi de fr ia de los ilad que

controlan la operacion de los conversores de frecuencia utilizados.

En el sistema FDMA, la capacidad detl ancho de banda de un transponedor se divide en los

4

tipos de b.

1) Se pucde tener pocas bandas (hasta una portadora por transponcdor de 36mhz) de gran
capacidad donde cada banda puedec manejar un nivel jerarquico del multiplexaje por
divisién de fi ia con dulacién ( FDM / FM ), o del multiplexaje por divisién de
tiempo con modulacién digital { TDM / MPSK )

2) Sec pueden tener 1 b d con un solo canal de voz) cada una de

(con por

1805,

las cuales puede jar un canal

o digital. Este tipo dec esquemas se conoce

como canal tnico per portadora (SCPC Single Channel Per Carrier).

3) Se pucde tener una mezcla de los dos tipos anteriores.

La figura 6.1 muestra ¢t uso dc un P por varias i terrenas a través de
FDMA.



A LA TIERRA

BANDA DE ANCHO DE BANDA DE
GUARDA LA PORTADORA

— ~

Fl1 F2 FN

Figura 6.1 Concepto de un sistema FDMA

ESQUEMA FDM/FM/FDMA

En técnica de acceso FDM / FM / FDMA cada estacién terrena arregla los canales y
rupos d¢ canales de entrada en subgrupos de 60 canales Que ocupan una banda base de 256

f(hz. o bien, grupos de 12 canales con un ancho de banda de 48 Khz, cuando los

requerimicntos de triafico son como sec en la figura . 6.2, el supergruy;

emitido por una estacién A en particular, contendrd canales con destino diferente. in

mbargo. los \ dulan en fr ia a una portadora cn el rango de 70 Mhz / 18
Z

1). Después, esta portadora serd convertida a una frecucncia m;‘?or (RF) para ser
radiada a través de la antena.  Todas las i it 1 e la 6n “A”

T
la portad y 1 los lcs que les corresponden mediante un proceso de

filtrado.
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Figura 6.2 Sistema FDM/FM/FDMA
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Al haber varias portadoras pr en el mi tr dor de un satélite, y debido a la

caracteristica no lineal del amplificador de tubo de ondas progresivas (TOP). cs necesario

operar este Gltimo con varios dccibeles abajo de su punto de saturacién o nivel maximo de

potencia de salida. A csta red i6n en la p ia aprovechable sc le d ina back-off’
(BO) de salida. Si el amplificador se opcra en una regidn altamente no lineal, se
producirin niveles muy altos de productos de inter dulacio que fi
significativ; la calidad de las les amplificadas como sc¢ muestra en la figura 6.3
ESPECTRO DE ENTRADA ESPECTRO DE SALIDA

FPORTADORA NO
MODULADA

| | 11151
— - 7

ANCHO DE BANDA PRODUCTOS DE
DEL TRANSPONEDOR INTERMODULACION
Figura 6.3 Prod de inter dulacién en un Ti p dor del Satélite

Al observar la caracteristica tipica entrada/salida de un amplificador de tubo dc ondas
progresivas (TOP) puede notarse que ¢l back-off de entrada no ¢s proporcional al back-off
de salida mds alla del punto A, (figura 6.4). Es deseable, operar el transponedor cn la

regién comprendida entre ¢l origen y el punto A, que representa la regidn lineal del

100



dispositivo. Por ej 1o, los Sawéli Morelos

P con un back-off de salida de 4.5 db,
en la banda ku.

En los sistemas FDM / FM / FDMA, la idad de un transp dor operando varia de
acuerdo al niumero de portadoras, la cuél estd inti ligada al nu o de estaciones
do at d
POTENCIA
DE
SALIDA POTENCIA DE SATURACION
ameam—
BACK OFF
SALIDA
POTENCIA
A
OPERACION
BACK OFF
ENTRADA
POTENCIA
ENTRADA

Figura 6.4 Operacién dc un Amplificador De Satélite



La tabla 6.1 muestra la variacién del numero de canales para un namero diferente de
portadoras. Como se puede notar, la capacidad mis alta ocurre cuando se tiene presente
solamente una portadora en el satélite y disminuye a medida que las portadoras en el

transponedor aumentan.

Los transponedores de 36 Mhz, normalmente operan con portadoras de 2.5, 5 6 10 Mhz.

También se tiene el caso en el que se todo el P dor por una sola portadora
para telefonia (pcro ¢n este caso se tiene acceso Gnico y no multiple). En el caso de
televisién, se puede tener una portadora con 36 Mhz en anico o bién, dos 1

de TV de 18 Mhz en el mismo transponcdor. En el caso de México, los Satélites

Morelos (inforrnacién mas reciente) emplean estos dos tipos de canales de 18 Mhz y 36
Mhz para difusién de TV,

ANCHO DE BANDA NUMERO DE NUMERO TOTAL
No. DE POR CANALES DE CANALES
PORTADORAS PORTADORA (Mhz) POR FORTADORA EN EL
TRANSPONEDOR
1 9200 200
132
4 456
60
7 60 420
14 24 336

Tabla 6.1 No de Canales en un Transponedor en funcidn del Numero de Portadoras
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El sistema FDM / FM / FDMA es muy eficiente en ¢l apro 1 i del esp en el
sentido de que cada enlace entre dos i tiene asi da una ft ia anica que no
puede ser utilizada por ningan otro enl en ningl a que se p
reutilizacién de espacio (SDMA) o reutilizacién de fr i Este es el caso del sistema
de Satélites Morelos que 1 reutilizacién en ia, en banda C.

Debido a la inefici ia que p el si FDM / FM / FDMA, se¢ utilizan otros

meétodos de acceso multiple que se¢ verdn a continuacién.

CANAL UNICO POR PORTADORA

SINGLE CHANNEL PER CARRIER (SCPC)

La técnica de canal anico por portadora (SCPC) tienc gran aplicacién cuando sc desea
interconectar un namero alto de estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de
trafico y consiste cn que cada canal se le asigna una frecucncia portadora dc  RF, misma
que es modulada por la sefial en FM o en MPSK (figura 6.5)



£
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MODEM

\__..
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Figura 6.5 Sistema SCPC

Dado que en telcfonia las 11 das son al ias, el o del trasp se pucde

P har efici si las fi ias portad de RF sc asi 1 a

Jas estacioncs terrenas, es decir, que enviar.

Cuando una estacién “A” termina de trasmitir su informacién, la frecuencia de portadora
que se le habia asignado pasa a un banco de frecuencias controlado por una computadora

central.  Si otra estacién “B” desca bl un enl la d 1 le




asignard una de las frecuencias disponibles en cl “banco™ y quiza se le otorgue la misma
frecuencia que antes habia utilizado la estacién “A™. Como ¢l sistema funciona con base a
éste banco de frecucncias y e! criterio es dar “servicio a quicn pida primero®, la técnica
recibe el nombre de DAMA (D d Assi Multiple Access) o Acceso Miultiple de
Asi ién por d d Cuando los canales de voz estin codificados en PCM (de

do a daci i del CCITT ), la técnica se le conoce como SPADE

4 o B

(Single channel per carricr PCM muttiple A De: J qui; o Equipo
de asi, ién por d: da en Multiple por canal PCM unico por portadora)

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO

La técnica de acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) permitc recibir del satélite

las transmisiones de las diversas estaciones terrenas de la red con un esquema de ranuras de

i6n de prod de inter dul cn un

tiempo se-paradas ¥ evita, por lo tanto, la

transponcdor no lineal. Cada estacién terrena debe d con p el tiempo y

rango de adquisicién de la scilal de tal forma que las sciiales trasmitidas son temporizadas

para llegar al satélite en la banda de tiempo apropiada.

La figura 6.6 la confi i6n tipica de una red TDMA donde, cada rafaga de alta
velocidad de energia de RF, ( larmente con dulacién QPSK), que llega al satélite
cs una banda de tiempo asignada. :
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Figura 6.6 Configuraciéon comin TDMA

Debido a quc solamente se encucntra una sefial presente en un momento determinado, cn ¢l
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El sistema TDMA permite que el amplificador de potencia de salida del satélite opere en

saturacién, lo cual da como resultado un derable en la p ia atil de salida.
Las d dacioncs debidas a prod de intermodulacién son eliminadas si se utili
tiempos de guarda sufici que p las i itudes dec la porizacién del

sistema. Estos ticmpos de guarda generalmente consumen el 10% de la potencia. por lo

que cl transponcdor opera con eficiencias mayores del 90%.

Cada una de las sefales de entrada TDMA tiene les que son di i das a di
cstacioncs, utilizando porcioncs scparadas de !a rafaga TDMA que sigue a la rafaga de

preambulo tal como se mucstra en la figura 6.7

SEUL

H1—

PRE. ULo

TASA DE RAFAGA

AL CONVERTIDOR
ASCENDENTE

70/700MHz

CALILFORNIA

-

JAPON

-

Figura 6.7 Formato dc transmision TDMA
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El receptor TDMA demodula cada una de las rifagas TDMA enviadas para las estaciones

transmisoras y las demultiplexa en flujos de bits individuales como se muestra en la figura
6.8

A LA INDIA
FLUJO DE BITS DE
SEUL
DEL CONVERTIDOR
DESCENDENTE ’——0 —-q:Fl—
70/700 MHZ

RAFAGA DE JAPON
REFERENCIA

Cc L

A A

L

Y 1

¥ N

S lIJ CALIFORNIA

N A

v —s —W—-

A

INDIA
——
CUADRO
PREAMBULO

Figura 6.8 Formato de rccepeién TDMA



ESTRUCTURA DEL CUADRO TDPMA

En una red TDMA cada ion terrena tr ite periédi una o méas rifagas al
Satélite. Por lo tanto, las les de da al tr P dor de traifico TDMA consisten
en un grupo de rafagas originado cn un nimero de iones terrenas tr i A este

conjunto de rafagas se le llama cuadro TDMA y en los sigt

-Dos rafagas de referencia RB1 y RB2

-Rafagas de trafico

-Tiempo de guarda cntre las rafagas

-La longitud del cuadro TDMA es ¢l periodo entre dos rafagas de referencia

RAFAGAS DE REFERENCIA

Para efecto de confiabilidad, cada cuadro TDMA consiste cn dos rafagas de referencia

RB! y RB2. La rafaga de refcrencia primaria (PRB), que pucde ser RB1 o RB2, es

desi d s

como

trasmitida por una dec las estaciones terrenas de la red, la cuil es
terrena de referencia (PRS).  Una rafaga de referencia secundaria (SRB), que pucde ser
RBI1 (si PRB = RB2) o RB2 (si PRB = RB1) sc transmite por una e¢stacién terrena de
referencia secundaria (SRS) lo que permite una conmutacién automética en el caso de
alguna falla de la estacion terrena de referencia primaria, con lo que se cvita la falla total del
sistema. La rafaga de referencia no conticne informacién de trafico, su utilidad estriba en

i do al dor del

proporcionar referencias dc ticmpo para todas las

Satélite.  Esto permite ¢l i 1 d lo de rafagas de trifico dentro de un
cuadro TDMA.



RAFAGA DE TRAFICO

Las réfagas de tréfico, son itidas por las ioncs terrenas que accesan al Satélite.

Cada cstacién terrena puede trasmitir una o més rifagas de trafico por cuadro TDMA y
puede acomodarlas en cualquier parte del cuadro de acuerdo a un plan de tiempo de rifagas

que coordina el trifico cntre estaciones. La longitud de la rafaga depende de la

s s

informacién por trasmitir y, si se quicre, pucde biarse. Lal ién de las
de trdfico vn ¢l cuadro estan referidas al tiempo de ocurrencia de la rifaga de referencia

primaria.

TIEMPO DE GUARDA

Se requicre un tiempo de guarda pequefio entre rifagas que sc originan en diferentes

dict s 1

estaciones, con lo que se asegura que it no se p al legar al

transponedor. Este ticmpo de guarda debe ser lo suficientemente largo para permitir
diferencias cn la exactitud de temporizadores de transmisién y en las variaciones de la tasa
de rango del Satélite.  El tiempo de guarda debe ser igual, normalmente, al intervalo de
tiempo para detectar ¢l pulso de recepeién que marca ¢l inicio de un cuadro TDMA

recibido cn una estacion.



VIL. TRANSMISION VIA SATELITE

LPOR QUE SATELITE?

En los capitulos anteriores se han revisado los aspectos fundamentales que intervienen en la
comunicacién via Satélite y aunque a lo largo de cllos se ha podido apreciar de algin modo
1a imp iadela icacién por cstc medio hasta ahora no 1as principal

ventajas que presenta por 1o que bien cabria hacer la pregunta: por qué utilizar un Satélite
para comunicaciones?.

Los éli de i 16n han do un uso muy extenso debido a las
posibilidades que presentan. Esto pucde ser descrito i do las sigui
caracteristicas:

1. No existe probl por la di ia para los éli En g 1. el costo para mandar

un mensaje via satélite es el mismo tanto para un enlace entre dos puntos cuya distancia
entre sf sca de 2000 km como para otro cuya distancia sea de solo 10 km.

2. Los satélites son dispositivos de banda ancha. En cada canal de los transponedores se

P de h

1z y cada canal se puede utilizar entre dos o mas
puntos cualesquicra dentro de la cobertura del satélite.

£ se a

Los cnlaces de radio terrestre por lo

de baja capacidad entre losa dos mas d.

3. Los satéli puecd écni operar en 1qui o

del punto de vista
de su antena.



4. Los satélitcs no se ven aft d por limitaci naturales tales como montaiias,
ciudades, desiertos, océanos, ctc

5. Un sistema de satélite puede dar scrvicio tanto a ciudades grandes como pequefas de

forma idéntica. Los si di 1ales de tel i

iones terrestres, han
favorecido las grandes ciudades con el equipo mas moderno, mientras que en las dreas
rurales se han manegjado con el equipo mas anticuado. Este problema es eliminado con el

uso de los satélites de comunicacién.

6. El servicio que dan los satélites con sus caracteristicas de gran ancho de banda asi como

la posibi

dad de llegar practicamente a cualquier lugar do a la comp ia por parte

de las alternativas de tipo terrestre, han ducido a la idad de investigar la
posibilidad para los sistemas dec satélite de servir tanto a nuevos mercados, como a

mercados poco expl dosoa de icacién que no se habian utilizado, Esto

ha dado como resultado el surgimiento de enl pecializados de televisién por satélite

para dar como resultado los sistemas de televisién por cable.

Como puede apreciarse, i r sufici en 4) casos que justifican

plenamente ¢l uso dc éli de comuni ién, por lo tanto podemos responder a la
pregunta formulada al principio de este capitulo con una o mas de las razones cnumeradas

anteriormente lo cual significa escoger, cn csos casos un si de icacién con

mayores ventajas que las demas opciones.



SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE

PARAMETROS DE RANGO PARA COMUNICACION

En esta seccién sc describe el 4rea de la tierra que puede ser cubierta por un satélite de
comunicacién, lo cudl serd un factor basico para decidir el drea y tiempo de comunicacion.
En la figura 7.1 se muestra la posicién de un satélite y la tierra.

S (Satélite)

le——
¢ h
0,
to de sub-—satélite)
B
N

\ Tierra

Figura 7.1 posicién del satélite y la Tierra




La superficie cubierta por un satélite estd en funcién de la altura del satélite y del dngulo

minimo de elevacién de de una i6 1o cudl se da en la siguiente
ecuacidn: :
R Cos(p+0)
= 7.1)
R+h Cos ©

En la ecuacién anterior, R es el radio de la tierra, h la altura a la que se encucntra el
satélite, © el dngulo minimo de elevacién de una antena, y f el dngulo central del circulo

de la superficie cubierta.

La figura 7.2 muestra la rclacién entre ¢l dngulo central de la superficie cubicrta y la altura
del satélite en caso de que los dngulos minimos de una clevacién de antena de una estacién
terrena son 0° y 5°, respectivamente.  El valor de © sc fija en 5° a fin de que la

comunicacién comercial internacional no tenga el aumento de antena y que no haya la

infl ia del desv. il

Es decir, fijandose el valor de 0, cuanto mayor sea h tanto mas amplia serd la supcrficie
cubicrta. Pero si h es mayor, consccucntemente ¢ en la figura 7.1 también serd mayor,
por lo tanto, ¢l tiempo de propagacién de 1a onda radiocléctrica se hace tan grande que no

pucde ser descuidado cste aspecto.

m

El tiempo maximo de retardo de transmisién se indica

2¢ 2(R+H) Sen 3
Tméx = ——— = —_— 7.2
C C Cos ©

Donde, C eslavelocidadde laluz (3 x 10 m/s ). En la figura 7.2 el valor de Tmax se

muecstra junto con cl valorde o
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Figura 7.2 Altura de satélite, alcance y tiempo de tr: isidbnenr

elevaciéon.

En la figura 7.3 se muestra una cxpansién circular desde dos estaciones terrenas A y B en

la quc puede verse un satélitc en una altura fija. Los dos circulos corresponden al angulo

central de la superficic cubierta por B en las dos cstaciones terrenas.
del subsatélite en la figura 7.1 pasa por cl drea comiin, que sc indica con lineas diagonales

dc las dos estaciones A y B indicadas en la figura 7.3, se pucde ver un satélite desde las

Cuando el punto M

dos i y pucd i entre cllas,

Esta arca comiin se llama zona visible mutual, y es muy importante para determinar el

tiempo comunicable de un satélite movil.



i i6n mundial via satélite se necesitan describir

Ahora bien para poder der la

los tres importantes si de i i6n via satélite que a continuacién se abordan.

ZONA DE VISIBILIDAD MUTUAL

ZONA DE VISIBILIDAD ZONA DE VISIBILIDAD
ESTACION A ESTACION B

Figura 7.3 Zonas de visibilidad



SISTEMA DE SATELITE ALEATORIO

El sistema de satélite aleatorio consiste en lanzar muchos satélites cn 6rbitas diferentes que
van desde un miles de km. a 10.000 km. de altura sobre la tierra, y después se rastrea un
satélite que se pucda observar desde dos i terrenas, i

do para tal rastreo dos
antenas giratorias cc

Este si implica inevitablemente interrupcion en
Ia comunicacién con una probabilidad aceptable muy baja por lo que se le denomina
de lite i 1abl

En caso de la comunicacidn de 1 salto, si la probabilidad
de interr

pcién de i ion medi un élite es ( 1-f ), la probabilidad de
interrupcién mediante N satélites sera ( 1-f)°.

Por eso, siendo (¥) la proporcion de tiempo de interrupcidn total contra ¢l ticmpo total de

< e -

comuni N &l N se obtiene di la sigui 1
log i
N = 7.3
log(l - D

Por cjemplo, en ¢l caso del sistema del satélite incontrolable en una érbita de 10.000 km de
altura, el valor de N para ascgurar un 99% de comunicacién es igual a 32 para el circuito

cntre Tokio y San Francisco, 26 para ¢l de Nueva York y Paris y 19 entre Nueva York y
San Francisco.

A dida que se Ia regularidad cn una 6rbita, la interrupcidn es mas corta y mas
uniforme. Sin cmbargo, no hay probabilidad dec adoptar estec sistema como la
comuni i6n internaci 1 debido al alto costo de 1a constr i6n ¥ la baja cfici ia de su
operacion.

"7



. " P

por ya que la

Este sistema fue propuesto en la etapa inicial de la cor

fabricacion y el 1 eran iv faciles, Respecto al sistema de

satélite moévil, cuando la di ia de una i6n terrena al segundo satélite es diferente,

esto implica un corte de la i ién en el 1Mo en el que se efectia la

conmutacién del primero al segundo.

Si la diferencia de tiempo estd dentro de 20ms, la telefonia no sc ve afectado un sistema de
sefial (CCITT No 5 o No 6) u operacién de TASI. respecto a la telegrafia, se producen

distorsioncs en elementos de sefial. En a la comuni i6n de fase, se produce una

fuerte interferencia como la discontinuidad de fase, Por lo tanto, la conmutacién debe

efectuarse en el mc en que b éli se enct en a una mi di ia, y

también es necesario tomar cierta medida para evitar la interrupcion.

Sin embargo, cn la practica, esto no sera tan importante mientras que la conmutacion no sea

tan frecucnte como en el sistema de comunicacién via satélite descrito a continuacién.
SISTEMA DE SATELITE POR FASE

Existen muchos sistemas que se han utilizado en el sistema de satélite por fasc, tales como
el de una o6rbita ecuatorial, una orbita inclinada de 30° una 6rbita polar, una 6rbita

comt da, etc. La cor icacion se realiza cambiando los satélites en seceidén de uno a

otro simultdncamente por medio de las dos estacioncs terrenas.

Por esta razdn, sc le clasifica como un sistema dc satélite controlado, incluso el sistema de

io se a dentro de esta misma clasificacién.  Gencralmente el

satélite g

d de en la i ién entre ¢l Sur y el Norte,

sistema de orbita ecuatorial es el mas
¥ un sistema de &rbita polar lo es entre el Este y el Ocste debido a que cstos sistcmas

pucden opcrarse con pocos satélites de comunicacién



SISTEMA DE SATELITE GEOESTACIONARIO

Un satélite lanzado hacia ¢l Este a 35.600 km dc altura sobre el ecuador, presenta una
condicién estacionaria para la ticrra en un punto de T = 24hr y P = <= Por eso, un satélite

. ey . "

£ io hace p una

fija do un solo equipo de antena.

Como puede verse cn la figura 7.4 un

de i ion dial pucde bl se

colocando ap iad; te 3 i

de gran capacidad de acuerdo a las estaciones
actuales, porquc ¢l angulo del satélite que cubre la tierra es de unos 17,30° y el radio del

circulo de la superficic cubierta es de unos 76° ( para un angulo de clevacién de mas de 5°).

Aestese le d il i de i i6n por satélite geoestacionario, y es superior
en ¢l asp de la iay op ion para ¢l método de la i 16 dial con la
pcién del ¢ 1 del tiempo de retardo que es de aproximadamente 0.6 segundos en

telefonia, esto en ¢l caso de que la comunicacion de un salto dentro de la superficie cubierta
por el satélite.

Por lo tanto, ulti el si de i ién por Sli

por cste si cn una forma de acceso multiple. Pero, este sistema de satélite

comercial mundial se ha

en el caso de la comunicacién con dos saltos no es til para telefonia porque se introduce un
retardo en la respuesta de mas de 1,0 segundos.

Esto impli la idad de i pl do otros si (si de cable
b ino o de mi ok )]
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Figura 7.4 Di de K izacion de satélites gecoestacionarios




CONFIGURACION DE CIRCUITOS V1A SATELITE

CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA

El CCIR (Internati 1 Radio C ive Comitce) ha recomendado un circuito hipotético
de refs ia de los si activos de icacion via lite con el objcto de ofrecer la
guia a los di dores de equiy y de si para usar en la red actual de telefonia y de
television.

Como sc ipula en sus daci (REC352-1), un circuito hipotético de referencia

en un éli una ién terrena tr

¥y una estacién terrcna receptora
como se muestra en la figura 7.5

Satélite
l":!J
Enlace ascendente Enlace descendente
E: idn Terrena T isora E ion Terrena ptora
s = ]

Figura 7.5 Circuito Hi ético de Refc i




Cada estacién terrena tiene un par de equipos de modulacién y demodulacién para

translacién de la banda base hasta la portadora de radio-frecuencia, y de la portadora de

radio-frecuencia hasta la banda base, respectivamente.  Ademds un circuito hipotético de

referencia se divide en dos partes:

Uno se d ina enlace d (up-link), y ¢l otro, enlace descendente (down-link).

Un enlace ascendente incluye una trayectoria de una estacidn terrena transmisora hasta un

satélite y un cnlace descendente incluye una trayectoria de un satélite hasta una estacién

terrena receptora.

d se encu

En el sistema IS-IV ( INTELSAT-1V), las frecuencias del enlace
entre 5924 Mhz y 6425 Mhz, y las dcl enlace descendente estin entre 3700 Mhz y 4200

Mhz igual que en el sistema IS-1II ( INTELSAT-III ).

Todos los satélites INTELSAT de IS a IS-1V son los satdlites de la traslacién de frecuencia

lacién de fr En el futuro se

que tiencn la funcidén de amplificacién y t
producirdn satélites de comunicacién que ticnen también la funcidén de conmutacién.

ENLACES RADIO-ELECTRICOS POR SATELITE

! radio-cléctricos por

ircui hipotéti de refk sc cc de los

Las p
satélite. La posicion de sus I se¢ encucntra ilustrada en la figura 7.6 y los

términos técnicos se definen como siguen.

(1) Acceso muiltiple por divisién de frecuencia ( FDMA )



¢lite de icaci: INTELSAT

Es el método de combinar en el repetidor del

las scfiales de radio ibidas de cada i6n terrena.

(2) Segmento espacial.
El segmento espacial lo constituyen los lites de tel
i laci: de imiento, control, telemando, monitoreo y demds equipos afines

vy las

que se requicren para apoyar la explotacién de los satélites de telecomunicaciones. Sin
embargo en este trabajo, ¢l “Scgmento espacial” se reficre solamente a un satélite y a

sus respectivos trayectos de tr ision RF hacia cstaci terrenas.

(3) Enlace RF.
El cnlace RF es el que se extiende de la salida del convertidor ascendente de la

estacion terrena transmisora hasta la entrada del convertidor descendente de una o

varias estaciones terrenas receptoras.

(4) Enlace IF
Paralas tr isioncs multipl das por divisién de frecuencia y moduladas en

frecuencia ( FDM/FM ) de telefonia y las de FM de video, el enlace de IF se extiende
de la salida dcl modulador cn la estacién terrcna transmisora hasta la entrada del

demodulador de una o varias estaciones receptoras.

(5) Enlace por satélite
Para las transmisiones de vidco y telefonia, el cnlace por satélite se cxticnde desde la

ién terrena a hasta la

entrada de la banda base del equipo de radio en la;
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terrena re a

salida de la banda base del equipo de radio de la

(6) Banda basc
E! término “banda base™ incluye la banda de frecuencia de OHza ftop, en la que

ftop es la frecuencia de modulacién mas alta para la portadora que se utiliza.

Los enlaces radio-eléctricos por satélite se extienden a través de los sistemas de microondas
¥ los de linea coaxial a los centros internacionales ( ITMC: para telefonfa, ITC: para
television )

Todas las transmisiones internacionales entre ITCM sec ponen de los 1 de

supergrupo, enlaces de grupo ¥ enlaces vocales, como se puede apreciar en la figura 7.7

El CCIR recomienda que la potencia de ruido admisible al punto cero del nivel relativo en

Iquicr canal telefonico sobre ¢l circuito hipotético de referencia del enlace de satélite no

exceda de los siguientes valores:

(1) Potencia de ruido de promedio de 1 (una) hora no debe exceder de 10.000 pW (valor

ponderado).

(2) Potencia de ruido de promedio de 1 (un) minuto no debe exceder de 10.000 pW

(valor ponderado) en un lapso no mayor de un 20% de cualquicr dia.

(3) Potencia de ruido de promedio de 1 (un) minuto no debe exceder de $0.000 W

(valor pondcrado) cn un lapso no mayor de 0.3% de cualquicer mes.
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(4) La potencia de ruido de 5ms del tiempo integral no debe exceder de 1000.000pW
(no ponderado) en un lapso no mayor de 0.03% de cualquier mes.
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VIII CONCLUSIONES

Las t isi via E1i tienen una importancia vital en la vida actual, las

icaci teleféni inter i | asi como una buena parte de las transmisiones

de tclevision sc realizan mediante esta técnica.

Otras areas, que aunque quizi sean menos evidentes no por cllo resultan menos importantes

son: la transmisién de datos, videoconferencias y localizacién mévil.

Las transmisiones via satélite presentan grandes ventajas sobre otros métodos por lo que en

muchos casos esta perfectamente justificado su uso.

Los satélites de i iones pr una gran capacidad de recepcién y

retransmisién lo que permite que las i i di este método scan 3

mejores y mas cficientes

La transmisién via satélite presenta la posibilidad de manejar transmisiones tanto de tipo
digital como analégico.

Los sistemas de televisién por cable estin siend ituidos paulati por cl

de radiodifusion directa por satélite ,el cuil presenta una mayor calidad y mayores ventajas

que aquellos, con lo que ¢l cliente tiene un mejor servicio en este aspecto
Podemos afirmar quc una gran parte del desarrollo de los pucblos de la tierra se debe a que

existen las comunicaciones via satélite, en realidad sin cllas no podria concebirse el mundo

como lo conocemos.
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