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INTRODUCCION

Desde que el hombre vino al mundo en su forma social més primitiva, surge la necesidad
deexpresar sus ideas y sentimientos, primero con sefias, mds tarde con signos y finalmente
con sonidos y palabras, Al transcurrir de los afios, nuestro anhelo de comunicacién va
creciendo sin limites a la par que nuestra curiosidad por el infinito, las estrellas y los pla-
netas.

Es asi que la humanidad empieza a desarrollar la ciencia y la tecnologfa para satisfacer sus
ansias de comunicacion y realizar suefios tales como viajar a la Luna, iniciar la navegacion
interplanetaria e incluso enviar mensajes de paz mds alld de las fronteras del sistema so-
lar.

En este contexto, la comunicacion de informacidn de cualquier tipo a través de sefales
binarias —los unos y ceros usados por las computadoras— tiene un importante lugar en
la sociedad mundial. La informacién enviada mediante e} uso de comunicaciones de datos,
controla una gran parte de la red telefénica de larga distancia, permite la autorizacién
ripidade compras a crédito y cambio de cheques a efectivo, y provee inventarios y pedidos
de productos en almacenes de toda clase; la tecnologfa de comunicacién de datos permite
la impresion simultdnea de revistas nacionales y periddicos (en ciudades distantes), cuyo
texto e imagenes son transmitidos desde una central hasta ellugar en que las publicaciones
seran impresas, etc.

Gran parte del proceso de transmision de datos es posible gracias al desarrollo de satélites
artificiales, asombrosos artefactos espaciales que han ayudado a la humanidad a ampliar
el conocimiento de tantos fendmenos relacionados con nuestro planeta. De igual modo, al
incorporar dichos ingenios electrdnicos a las telecomunicaciones, se han vencido ladistancia
y el tiempo; los satélites de comunicacidn se utilizan regularmente en la radiodifusion
sonora, la transmisién de datos, la prensa escrita, la televisitn, la telefonfa, la navegacion
aérea y en un sinntimero de disciplinas dentro de la actividad del hombre contempaoraneo,

En nuestro pafs, continuamente se ve rebasada la capacidad de servicio de sus sistemas de
comunicacion. Por ejemplo, la Red Federal de Microondas v la red de Teléfonus de México
se encuentran ya muy cerca de la saturacion, por lo que es necesario incrementar su
capacidad a fin de extender y mejorar la prestacién de los servicios de telecomunicacionvs
en los dmbitos rural y urbana, Sin embargo, las cordilleras que surcan nuestro territorio,
representan un obstaculo dificil de superar por la transmision de sefiales electromagneticas
o por una red de microondas. Ante esta perspectiva, México decidié contar con unsistema
nacional de satélites: primero el sistema Morelos y mis tarde el Solidaridad.
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CAPITULO 1. COMUNICACIONES DE DATOS

1.1. Iimportancia de ia Comunicacién

La comunicacidn de datos es el proceso de transmitir la informacién en forma binaria
entre 26 mds puntos. La comunicacién de datos es conocida también como comunicacién
por computadora, dado que la mayor parte de informacién es intercambiada entre com-
putadoras, o computadoras y sus terminales, impresoras o bien otros dispositivos
periféricos.

Es importante entender la comunicacién de datas por su significancia en el mundo actual,
La comunicacién de datos es usada con frecuencia en los negocios, y esta siendo utilizada
cada vez mds en casa. Ya sea la transmision de informacion de cuentas bancarias, yasea la
seleccién de un programa de televisién por cable (PPV), la comunicacién de datos esta
convirtiéndose en parte integral de nuestra actividad diaria.

1.2. Historia de las Comunicaciones

El descubrimiento de la electricidad introdujo muchas posibilidades para los cadigos de
comunicacién més all4 de las sefiales de humo, reflejos de luz solar con espejos, banderas
deseializacién y linternas usados en los siglos XVIIl y XIX. Una de las primeras propuestas,
expuesta en una revista escocesa en 1753, fue simple pero con profundas implicaciones
parael hardware. La idea era montar 26 alambres paralelos de pueblo a pueblo, un alambre
por cada letra del alfabeto. Un inventor suizo construy6 un sistema prototipo basado en
este principio, pero la tecnologia de fabricacién de cables en ese tiempo elimind tal posi-
bilidad.

En 1833, C.E Gauss, usd un cédigo basado en una matriz 5x5 de 25 letras para enviar
mensajes mediante la defleccion de una aguja, desde una a cinco veces, de derecha a iz-
quierda. El primer juego de deflecciones indicaba el renglon y el segundo, la columna,
identificando asi la letra colocada en dicha posicién de la matriz.

El Telégrato

El siguiente desarrollo notable en comunicacion de datos, ocurre en el siglo XIX cuando
Samuel E.B. Morse inventé el telégrafo eléctrico, fig. 1.1, Cuando una tecla del telégrafo es
presionada en la estacion A, la corriente fluye a través del sistema y la armadura de la es-
tacion B es atraida hacia la bobina, produciendo un click al golpear un tope. Cuando la
tecla es liberada, el circuito eléctrico se abre y la armadura es forzada por un resorte a su
posicién abierta golpeando otro tope con un click ligeramente diferente. Entonces el sano-

——
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rizador del telégrafo tiene dos clicks distintos, Si el tiempo entre clicks sucesivos es corto
representa un punto, si es largo, una raya (o guion). Morse desarrollé un cddigo para re-
presentar caracteres mediante series de puntos y rayas. El operador transmisor convierte
los caracteres de las palabras del mensaje en una serie de puntos v ravas. El operador
receptor interpreta los puntos y rayas como caracteres.

Dado que el correo con ponis era el medio de comunicacion tipico antes del telégrafo, éste
se convirti6 ripidamente en un éxito gracias a su mayor velocidad. Para cuando el teléfono
fue inventado, 30 afos mds tarde, la industria del telégrafo era grande y préspera, con
muchas compaiifas dando servicio a casi cada ciudad y pucblo de los Estados Unidos de
América. En 1866 el telégrafo conectd a las naciones del inundo con ¢l cable Trasatlintico
entre Estados Unidos de América y Francia,

Sistemas de comunicaclén de dos estados

La importancia del telégrafo, no sélo es histérica, adems ilustra la simplicidad de un
sistema de comunicaci6én de datos. Mucha de la terminologia desarrollada sobre el sistema
Morse permanece en uso actualmente. Por ejemplo, consideremos los términos marca
(mark) y espacio (space). Si un dispositivo fuera arreglado de modo que el papel se moviera
continuamente bajo una pluma unida a la armadura del sonorizador del telégrafo, una
marca serfa hecha en el papel cuando la armadura fuera atraida a la bobina. Asi podriamos
referirnos alestado de flujo de corriente en la linea como el estado de marca, y al estado de
no flujo de corriente como el estado de espacio. Las normas alrededor del mundo de comu-
nicacién de datos, atin utilizan estos términos, conla condicion canal de transmision deso-
cupado conocida como la condicién de marca.

Elalambre, canal del telégrafo, entre los operadores, por tanto, estd en uno de dos estados:
flujo o no flujo de corriente. Esta idea ha sido repetida una y otra vez en el desarrollo de
los sistemas de comunicacién de datos. Un sistema de comunicacién de dos-estados es el
mds simple, el méds facil de construir y el mas confiable. Los dos estados pueden ser On
{encendido) y Off (apagado), como en el telégrafo, + (positivo) y - (negativa) con flujo de
corrientes en direcciones opuestas, luz y oscuridad (tal como prender v apagar una luz
flash), 1y 0(concepto usado en computadoras) o cualquier otro disefio con slo dos posibles
valores, Un sistema de 2 estados 6 2 valores es conocido como sistema binario.

Bits y Bytes

El0y el 1 son los simbolos de un sistema binario. Un digito binario se conoce cominmente
como un Bit. Los cambios individuales en datos binarics son llamados bits y cada bit tiene
asignado un valor de 06 1.

El sistema binario usa notacién posicional, al igual que el sistema decimal, excepto que

cada posicion tiene tinicamente 2 posibles valotes, en vez de 10. Por ejemplo, ¢l niimero
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34527 en decimal signitica 3 centenas mds 4 decenas mds 5 unidades mds 2 décimos mids
7 centésimos, El peso de cada posicion es uma potencia de 10, entonces:

345.27 = (3x100)+(4x10)+(5x1) +(2x0.1)+(7x0.01)
=3x102 + 43101 + 5x100 + 2x10- 1+ 7x10-2

En el sistema decimal la base es 10y el peso de cada posicion de digito es una potencia de
10. Similarmente, podemos definir potencias de 2 en un sistema posicional binario, en el
cual el peso de cada posicion es 2 veces el peso de la posicion inmediata a la derecha. Si
usamos la tabla 1.1, potencias de 2 (hasta 28) podemos facilmente convertir un niimero bi-
nario a su equivalente decimal, por ejemplo:

1101001 = 1x26 + 1x2% + 0x24 + 1x23 + 0x22 +0x21+ 1x20

= 1x64 + 1x32 + 0x16 + 1x8 + 0x4 + 0x2 + 1x1 = 105 gecimat

20 1

2' 2

22 4

23 8

24 16

25 32

26 64

27 128

28 256

TABLA 1.1. Potencias de 2

Las computadoras son mis eficientes si sus registros y canales internos tienen una longitud
(0 tamafio) de alguna potencia de 2 (2 bits, 4 bits, B bits, etc.). Un agrupamiento de B bits es

comiinmente usado y se leconoce como Byte o un octeto, Con un byte se pueden representar
28 256 secuencias de unos y ceros.



Caddigos de Comunicacion

Una caracteristica comin de los sistemas de comunicacion de datos ¢s el uso de un dis-
positivo inteligente para convertir un caracter o simbolo ¢n una forma codificada o vice-
versa. El uso de cddigos binarios estandarizados y simplificados permitii la codificacién
y decodificacion de la informacion por medios cléctricos o mecdnicos ¢ hizo posible la
automatizacion de la comunicacion de datos.

Un cédigo es un juego de significados previamente acordados que definen un grupo de
simbolos y caracteres dados. Los caracteres son letras, sighos, nimeros y simbalos en un
teclado de algiin dispositivo de entrada, algunos de ellos son usadus para controlar el sis-
tema. Los elementos de sefalizacion son la representacion de los caracteres que son trans-
mitidos sobre las lineas de transmision, Es mds fdcil disehar y construir maquinas para
reconocer elementos de sefializacion que construirlas para reconocer caracteres. Los puntos
y rayas del codigo Morse son elementos de sefalizacion tal como Jos ceros v unos def co-
digo binario.

En los inicios del siglo XX, cuando se presento interés en reemplazar los operadores huma-
nos de telégrafo por méquinas, empiczan a existir algunos codigos. Ll mis prominente
habfa sido inventado en 1870 por un francés llamado Emile Baudot. Este cadigo utilizaba
el mismo nimero de elementos para representar cada caracter, sin embargo, estaba limitado
a cinco elementos por problemas en los dispositivos electromecdnicos. Hubo entonces la
necesidad de nuevos cddigos que pudieran representar caracteres, checar errotes y dejar
espacio para una posterior expansion. Durante los afios 60, se desarroflaron varios codigos
de transmisidn de datos. Muchos de ellos desaparecieron, dejando 3 codigos predomi-
nantes: un cédigo de 5 bits atn utilizado para transmisién por telex; el Extended Binary-
Coded-Decimal Interchange Code (EBCDIC pronunciado ebsedic) desarrollado por IBM
y usado principalmente para comunicacion en sistemas conectados a una computadora
principal, y el American Standard Code for Information Interchange ASCHI {pronunciado
askey) definido por el American National Standards Institute (ANSH en los Estados Unidos
de América y la International Organization for Standardization (ISO) en ¢l resto del mundo.

E! Teletipo

El siguiente paso importante en la comunicacidn de datos, despuds del telégrafo, fue el
teletipo. Amediados de los 70’s, el teletipo era Ia terminal estandar para computadoras de
tamafio pequefio y medio. Muchas companias tienen redes de teletipus a pesar de que las
maquinasde fax v el correo electrénico basado en computadoras han reducido su uso sig-
nificativamente,

Aligual que el telégrafo, fos teletipos son importantes, no sélo porque fueron el principal
medio de comunicacion de datos por casi 50 aftos, sino también porque lamayoria de Jos
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estandares y la terminologfa para baja velocidad o comunicacién de datos asincrona surgio
del mundo de los teletipos, Esto es, la transmision de cada caracter codificado empieza
con un simbolo de inicio (start) y termina con un simbolo de alto o parada (stop).

Los equipos de teletipo estaban limitados a velocidades de transmisién bajas dado que
eran electrromecdnicos: los solenoides tenfan que ser energizados para atraer las armaduras,
los motores tenfan que arrancar, girar y parar; los embragues tenian que embragar y desem-
bragar, Todas estas operaciones mecédnicas limitaron la velocidad mdxima, con la cual los
teletipos podian operar confiablemente, a algunos 30 caracteres por segundo.

Comunicaclén de datos en la computacién

La introduccién de computadoras electrénicas hacia 1950 permitié almacenar grandes
cantidades de informacion y procesarlas répidamente. A la vez que el uso de las com-
putadoras era mayor, fue necesaria la comunicacién entre ellas,

1950

El sistema de computador delos 50's usaba tarjetas perforadas como entrada, impresoras
como salida y rollos de cinta magnética como almacenamiento permanente. La comu-
nicacidn de datos era poca o nula ya que los dispositivos de entrada y salida, asf como la
computadora estaban situados todos juntos y conectados directamente por cables cortos.
La informaci6n era procesada sobre la base de "un trabajo a la vez” o por “paquetes”.

1960

En los afios 60, el proceso de paquetes (batch) fue reemplazado por el proceso en linea. Ei
uso de terminales en lfnea requirié enlaces de comunicacion para conexiones con la com-
putadora central o principal.

1970

Enlos 70's la introduccién de la minicomputadora y la microcomputadora portatil, requirio
mayor comunicacién con la computadora principal. Se tenian mds equipos: computado-
ras, terminales y canales de comunicacion.

1980
Los avances de la tecnologfa incrementaron fa capacidad de las computadoras, redujeron

su tamafo y requerimicntos de energia, y proveyeron un nuevo enlace de comunicacion:
el Satélite.



1990

El crecimiento en la distribucion de computadoras personales durante los 80's, estaba
relacionado con el requerimiento de proveer capacidad de comunicacion entre tales dis-
positivos. Ademds, muchos usos de computadoras personales requieren acceso a campu-
tadoras corporativas centrales o principales, implicando la comunicacién entre diterentes
tipos (marcas) de computadoras,

La clave de la capacidad de computadoras personales para funcionar como terminales
multipropésito, fue el desarrollo de microprocesadores especializados y las circuitos
integrados.

Elhardware y el software no son los vinicos que estin cambianda. La industria de la com-
putacion, asf como la industria de la comunicacién han cambiado en formas que habrian
sido inimaginables hace 20 afios, El desarrollo de Ia minicomputadora y mds tarde ol
microprocesador en PC’s, y los controladores de equipa programables, cred una situacion
en la cual el poder de computacién era miis bien poco castaso. Con muchas mds compu-
tadoras usadas por mucha mis gente para crear y usar muchos mas datos, el interés en la
comunicacién de datos aumento,

El advenimiento de satélites seguido por la transmision por fibra dptica, ofrecid la promesa
de mayores anchos de banda (rango de frecuencias utilizables), a la vez que velocidades
de transmisién de datos més altas.

La llegada de las PC's basadas en microprocesadores y el incremento de la competencia
entre las industrias de la computacién y la comunicacion, trajé dramdticos cambios y acelerd
los avances tecnoldgicos en el campo de las comunicaciones. Asfmismo lagré un acer-
camiento entre la comunicacién y la computacion. En la actualidad, In mezela de voz, vi-
deoy datos enaplicaciones basadas en computador, requiere la transmision de informacian
en drdenes de magnitud mds alli de datos basados en texto, provevendo entonces la fuerza
para el desarrollo de comunicaciones a alta velocidad.

1.3. Descripcién general de un Sistema de Comunlicaclén

Un sistema de comunicacién de datos puede ser descrito, en forma sencilla, en términos
de 3 componentes: el transmisor (también llamado el origen vla fuente), el medio o camino
de transmision (generalmente Hamado el canal y a veces I linea), v el receptor (0 destino).
En comunicaciones bidireccionales, empero, el origen y el destino pueden intercambiar
roles, es decir, la misma parte del sistema puede transmitir v recibir informacion si-
multineamente,



De aqui que es mds facil pensar en un sistema de comunicacién de datos, entre el punto A
y el punto B, en términos del Circuito de Datos Universal de Sicte Partes, fig. 1.2, confor-
mado por:

1. El equipo terminal de datos (Data Terminal Equipment DTE) en el punto A.

2.La interfase entre el DTE y el equipo terminal de circuito de datos o equipo de
comunicacioén de datos (Data Communication Equipment DCE).

3.EIDCE enel punto A.

4. El canal de transmisién entre Ay B.

5. EI DCE en el punto B.

6. La interfase entre el DCE y el DTE enel punto B.

7. EIDTE enel punto B.

En este circuito, el DTE puede ser un dispositivo terminal o parte de una computadora, ¢l
DCE puede ser un Modem si se usa un canal analégico o una unidad de Servicio de Datos
(Data Service Unit DSU) si se usa un canal digital.

El DTE, origen o destino, 0 ambos, transmile y/ o recibe datos utilizando el DCE y ¢l canal
de transmision de datos. Cabe mencionar que no hay que confundir el nombre equipo
terminal de datos, éste puede ser en efecto una terminal de teletipo o de CRT, pero puede
también ser una PC, impresora, procesadores de computadoras principales, o cualquier
otro dispositivo que pueda transmitir o recibir datos. El propésito total del sistema de
comunicaciones es transmitir informacién (itil entre Ay B;la informacién puede ser usada
directamente por el DTE, o bien, éste puede procesarla y desplegarla para ser utilizada
por operadores humanos.

Forma y contenido de la informacién

El DCE y el canal de transmisién desempenan la funcién de mover los datos desde A
hasta B. En general, no saben o no les importa el contenido de la informacion transmitida.
Esto nos conduce a un punto importante acerca de la comunicacion de datos: la diferencia
entre la forma y el contenido de la informacion transmitida. Claramente, el usuario comiin
de comunicaciones de datos, estard mas interesado en el contenido de la informacion y
realmente no estard preocupado por la mecdnica del proceso de comunicacion mientras la
informacién recibida sea correcta.

El sistema de comunicacion de datos en si, estd relacionado solamente con la transmisidn
correcta entre A y B, de la informacion dada, el sistema no opera sobre el cantenido de la
informacion. Esto significa que cuando hablamos de la exactitud de la informacion trans-
mitida, queremos decir dnicamente que la informacion recibida tiene forma idéntica a la
informacién transmitida,



Protocolo es el nombre dado a las reglas y procedimientos de hardware y
software  que aseguran que cualquier error de transmision sea detectado. Esto
puede ser tan simple como transmitir un bit extra de informacion en cada
caracter para detectar errores, como en las PC's, o tan complejo camo algunos
sistemas usados en comunicacion de datos via satélite. El sistema due satélite
envia informacion extra, no unicamente para permitir al receptor detectar errores
de transmision, sino también para corregir errores y hacer que el receptar
arezca estar muy cerca del DTE, en vez de alrededor de 50 000 millas lejos del
ugar de transmision.

Interfase DTE-DCE

Consiste de la circuiterfa de entrada/salida en el DCE y en el DTE, v los
conectores y cables que los unen. En muchos sistemas, esta interfase se ajusta al
esldndar I¥S-232. :sta_y otras interfases del tipo serial similares a lis
especificaciones  del R5-232 son las mids cominmente ulilizadas  en
comunicaciones de datos. EI RS-232 especifica las reglas con las cuales Tos datos,
se mueven a través de la interfase entre el DTE y el DCE vy por tanta desde A
hasta B. La palabra scrial significa que los bits cruzan la interfase una o la vez, en
serie,

Los DTE's no solamente tienen capacidades bdsicas de entrada/salida, sino que
las terminales electrnicas actuales pueden desempeiar muchas funciones
complejas, manejadas en software, cuya meta es asegurar mejor eficiencia y
precision de la transferencia de datos.

PUNTOA PUNTO B
SR INTERFASE
'r:)lﬁgll)ézﬁ DTEN )(:IE
/ \
. | Tihtip,
LR A T
r vinputisbira
Persasibes
DCE ’ DCE
DTE CANAL DE TRANSMISION DTE

Figura 1.2. Diagrama a bloques de un Sistenia de Comunicacién
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CAPITULO 2, FUNDAMENTOS DE COMUNICACION DIGITAL

2,1 Comunicaclén Analégica vs. Digital

Hasta hace algunos afios, lamayorfa de los sistemas de comunicaciones eran de naturaleza
analdgica; sin embargo, la comunicacidn digital ha cobrado gran refevancia debido a la
creciente demanda de comunicaciones de datos y al hecho de que la transmision digital es
mds flexible para el procesamiento de datos que Ja transmision analdgica.

Ladiferencia o caracteristica principal de un sistema de comunicaciones digital, comparada
con un sistema analdgico, es que enel primero se transmite una forma de onda determinada,
mientras que en la comunicacion analdgica el nimero de formas de onda posibles es en
teorfa infinito.

De aquf que el objetivo de un sistema de comunicacion digital no ¢s Ja reproduccion fiel
de la forma de onda transmitida, sino determinar a partir de una sefal afectada a cierto
grado por ruido, cual ha sido la forma de onda enviada por el transmisor.

2.1,1, Ventajas y Desventajas de un Sistema de Comunicacién Digital
Ventajas

Uno de los principales hechos de los sistemas de comunicacion digital es que por lo gene-
ral sus componentes son de menor costo que los analdgicos, pero existen otras razones, tal
vez més importantes, por las que las comunicaciones de cardcter militar asf como comercial
estan basandose mds y mds en tecnojogia digital. Entre ellas tenemos:

a) Facilidad de regeneracién de las sefiales.- La forma de onda de un pulso digital
que es transmitido, se ve afectada por las caracteristicas de transferencias de la linea de
transmisidn (atenuacivn, capacitancia e inductancia) y por ruido ¢ interferencia externos
ointernos, Al igual que en la senal analégica, estos factores degradan la forma de onda
del pulso; empero, dado que los circuitos digitales trabajan con dos rangos de voltaje
determinados (por decir un ”1” y un “0"), dicho pulso es facilmente regenerado.

b) Mayor confiabilidad - Gracias a téenicas de deteccion y correccion de errores, se
logran tasas de error muy bajas, lo que hace posible una fidelidad de sedpal muy alta,
Algunas técnicas son : verificacidn de paridad, Checksum y verificacion de redundancia
ciclica, Las cuales no son posibles en los sistemas analogicos.

¢) Mis alto desempeiio.- Mediante la implementacion de filtros digitales s¢ obtienen
parametros de atenuacion, respuesta a la frecuencia y fase, muy superiores a los de filtros
analdgicos.



d) Simplicidad para combinar sefiales.- La combinacién de sefiales digitales usando
multiplexores por division de tiempo (TDM), es mis sencilla que la combinacion de seiiales
analdgicas con multiplexares por divisién de frecuencia (FDM).

e) Facilidad para la implementacion de nuevas aplicaciones.- El empleo de téenicas
digitales permite el desarrolo de algoritmos y métodos para asegurar la privacidad de la
informacién mediante alguna forma de criptograffa de mensajes.

f) Gran flexibilidad.- Existe la posibilidad deagrupar varios tipos de seriales (datos,
voz, senales de television, etc.) y darles un trato idéntico para su transmision, va que
todos se representan mediante bits.

Las figuras 2.1 a 2.7 ilustran algunos de los conceptos anteriores.

Desventajas

Generalmente se requiere un mayor ancho de banda,
Se requiere sincronizacién del sistema,

2.2, Las Seiales y su Clasificacién
2.2.1 Definiciones Bdsicas

Frecuencia (F: Es el niimero de veces que se repite una onda eléctrica.
Periodo (T): Es el tiempo que transcurre desde el inicio hasta el final del ciclo de
la anda eléctrica.

Valor pico (V) Es el valor que presenta una onda desde el origen hasta el punto
maximo de la cresta,

Vajor pico a pico {Vp,): Es el valor medido desde Ia cresta positiva hasta la cresta
negativa, o viceversa,

Valor eficaz 0 RMS = V,/\2

Relacién entre frecuencia y perioda: F=1/T

Unidades Eléctricas Basicas

Voltaje - Volts (V) Corriente -Amperes (A)
milivolts (mV) millamperes {(mA)
kilovolts (kV) kiloamperes (KA)
megavolts(MV)

Frecuencia-Hertz (Hz) Potencia- Watts (W)
kilohertz (KHz) miliwatts (m¥y)
megahertz (MHz) kilowatts (KW
gigahertz (GHz) megawits (M)

mili= x10-  Kilo= x10° mega=x10¢  giga=x 10¢
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2.2.2. Clasiflcacién de las Seiiales

—De acuerdo al grado de certeza con que se puede determinar su valor en cualquier
instante del tiempo:
Deterministicas.- No hay incertidumbre alguna con respecto a su valor en
cualquier instante,
Aleatorias.- Existe cierto grado de incertidumbre para determinar su valor antes
de que en realidad suceda, no tiene uniformidad.

—De acuerdo con su comportamiento con respecto al tiempo:
Peri6dicas.- Cierta forma de onda que dura un periodo de tiempo determinado,
se repite constantemente en forma sucesiva.
No peri6dicas.- No presentan una forma de onda determinada que se repita
constantemente.

—De acuerdo a su continuidad en el tiempo:
Analdgicas.- Varfan en forma continua en el tiempo, esto es, tienen un valor
definido para cualquier momento.
Discretas.- Su valor esta definido solamente para determinados instantes del
tiempo.

Las seflales de comunicacion eléctricas pueden representarse de diferentes maneras para
su andlisis. Las maneras mds comunes son:

—En ¢! dominio del tiempo. Se representan como formas de onda de corriente o voltaje
que cambian de valor con respecto al tiempo. |

—En el dominio de la frecuencia. Se representan conforme a la energia que contienen las
sefiales en diferentes frecuencias. Esta representacion se conoce también como Espectro
de una sefial y sirve para determinar ¢l ancho de banda que dicha sefial ocupa, La fig. 2.8
muestra grificamente la clasificacidn de las sefiales y su representacion.

Elancho de banda de unsistemaes el intervalo de frecuencias a través del cual la magnitud
de la respuesta permanece dentro de un rango de valores dado.

2.2.3. Sefiales de Banda Base y Moduladas

Las sefiales de banda base tienen un espectro que se extiende desde corriente directa
(DC) hasta algun valor finito, por lo general de unos cuantos MHz, v su forma de onda s
un tren de pulsos. Este tipo de sefiales es el que cominmente se utiliza cuando hacemos
referencia a términos como “informacion”, “mensaje” o “datos”. Para su transmision se
someten al proceso de formateado (simbolos) y modulacion de banda base o de pulsos,
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En la mayoria de los casos, las sefales de banda base no son apropiadas para ser trans-
mitidas a través de un medio de transmision especifico, por loque se modulan y su espectro
es recorrido hacia una banda de frecuencia mds adecuada para su propagacion en dicho
medio. La frecuencia alrededor de la cual se encuentra concentrado sucontenido espectral
se denomina frecuencia portadora,

Una de las técnicas més sencillas para trasladar el espectro de una sefal de banda base
hacia una frecuencia mas alta, utiliza el proceso de “heterodinacion” que consiste en mezclar
dicha sefial con otra sefial de tipo senoidal (la portadora) mediante un proceso mul-
tiplicativo. La forma de onda resultante es conocida come “sefial modulada de doble banda
lateral” o "sefial de banda ancha” o DSB (double-sided-band). La fig. 2.9 ilustra la repre-
sentacion de las sefiales de banda base y banda ancha.

2.3 El ruido en los Sistemas de Comunlcaclén

El término ruido se refiere a las seriales eléctricas indeseables que se hallan presentes en
cualquier sistema eléctrico, El ruido tiene varios efectos como son:

—Degradacién de la calidad de las sefiales

—Limitar la capacidad del receptor para identificar correctamente los
sfmbolos de informacion

—Limitar la velocidad de transferencia de informacién

Hay una gran variedad de fuentes de ruido, entre ellas tenemos:

—Fuentes de ruido producidas por el hombre: Bujias, maquinaria eléctrica, interruptores,
etc,

—Fuentes de ruido naturales: Ruido térmico intrinseco de los componentes electronicos,
perturbaciones atmosféricas y ruido galdctico.

De las fuentes naturales, el ruido térmico nunca puede ser totalmente eliminado. Este
ruido, también llamado ruido de Johnson, ¢s ocasionadoe por el movimiento de electrones
enlos componentes (alambres, resistencias, etc.), al igual que los electrones son respansables
de la corriente eléctrica también lo son del ruido térmico.

2.4, Formateado y Codlficaclén
El formateado es el primer paso en el procesamiento de la sefial. Permite que la sefial de

origen sea compatible con el procesamiento digital. Transforma la informacién de origen
en simbolos digitales.



Entre los procedimientos de formateado mds usados se encuentran:

Codificacién de caracter

Muestreo

Cuantificacion o Cuantizacion
Modulacion por pulsos codificados

La fig. 2.10 muestra el diagrama a bloques de un sistema de comunicacién digital para
diferentes tipos de informacién. Podemos observar que la informacion que ya tiene formato
digital se aplica directamente al modulador, en tanto que la informacion textual se
transforma a digitos binarios mediante un codificador. Par otro lado, la informacion ana-
logica requiere de tres etapas de formateado:

Muestreo
Cuantizacion
Codificacion

Los digitos binarios resultantes del formateado se modulan (y transmiten a través de un
canal de banda base) para obtener una serie de pulsos compatibles con el medio de trans-
mision.

24.1, Formateado de Informacion Textual

Exceptuando la transmisidn entre computadoras, en general la forma original de la
informacion a transmitir es de tipo textual o analégico. Cuando se trata de texto, existen
varios formatos o c6digos estindar mediante los cuales el mensaje textual toma un formato
digital, entre ellos tenemos: ASCII, EBCDIC y Hollerith.

En ocasiones, los codigos esténdar son modificados para su utilizacién en ciertas
aplicaciones, por ejemplo, el cédigo ASCIl de 7 bits puede ser modificado apregandole un
bit para funciones de deteccidn de error, o usar solamente 6 bits para representar 64
caracteres en lugar de 128,

Mensajes Caracteres y Simbolos

Los mensajes textuales son una secuencia de caracteres alfanuméricos y para su transmision
son codificados para obtener una secuencia de bits llamada sefal de banda base. Los bits
se combinan entonces en grupos para formar los simbolos que integran un alfabeto, cuyo
tamafio dependerd del nimero de bits usado para representar cada sintbolo:

M=2k MaTamano del altabeto (numero de simbolos]
A= numero de bits usados para represenlar un simbolo
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A continuacion se muestra un ejemplo:
Mensaje Textual H o) L A

Cadificacién de caracter Q00100 111100 001100 100000
{ASCII de 6 bits)

Simbalos o 4 7 4 1 4 4 0
{Sistema octal, 1 simbolo = 3 bits)

Forma de Onda

2.4.2. Formateado de Informacién Analégica

En ¢l caso de la informacién analdgica es claro esperar que antes de ser modificada debe
ser convertida a forma digital. El primer paso para efectuar tal conversion es el muestreo
de la sefial analdgica.

El proceso de muestreo consiste en tomar y analizar al valor de una sefial (muestra) a
intervalos de tiempo regulares (velocidad de muestreo). El resultado de este pracesa se
conoce como sefial PAM (Pulse Amplitude Modulation) o modulada por amplitud de
pulso. Se conforma de una secuencia de pulsos cuya amplitud es la de la senal de entrada
durante el lapso de muestreo.

Un punto relevante en el iuestreo s la determinacion del grado de fidelidad con que la
sefial original puede ser reconstruida a partir del filtraje de la seiial PAM. Para aclarar
esto, es (til explicar ef Teorema de Muestreo o Criterio de Nyquist. Una sefal de ancho de
banda limitado que no tenga componentes espectrales arriba de una frecuencia £y, , puede
ser determinada o representada mediante muestras tomadas a intervalos de tiempo regu-
lares a una frecuencia f; igual o mayor a dos veces fn,

fS 2{ m

Lu quessignifica que una sefial analdgica puede ser totalmente reconstruida a partir de un

conjunto de muestras espaciadas uniformentente en el tiempo, En la préctica, 1a frecuencia

de muestreo fs tiene un valor mayor que 2f, por cjempla para el caso de la voz humana:
fs=8 KHz y f,, = 34KHz,

Cuando la frecuencia de muestreo fs es menor que 2fy, se presenta un traslapamiento de
los espectros que hace impaosible la regeneracian fiel de a senal original. Para evitar esto,
es muy comun que la relacion entre la frecuencia de muestreo v el ancho de banda de |a
senal analigica sea la siguiente:

t.5 2.2f m
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La senal PAM analizada hasta este momento, tiene adn la caracteristica propia de toda se-
nal analdgica, en el sentido de que presenta un nimero infinito de posibles valores, de
modo que es necesario limitar el nimero de posibles valores. Este proceso se lleva a cabo
mediante:

Muestreo y Retencion.- Involucra la retencion del valor muestreado de la seial
analdgica hasta que se efectie la siguiente muestra.

Cuantizacion de los pulsos.- Consiste en dividir el rango de amplitud de la seiial
en un mimero finito de valores discretos para asignar el valor discreto mis cercano a cada
muestra,

La cuantizacion es el proceso de mapear las muestras tomadas de una sefial de amplitud
continua para abtener un nimero finito de posibles valores de amplitud. Esta funcidn es
realizada por un convertidor analdgico digital (ADC 0 A/D).

Existen los siguientes tipos de cuantizacion:

Cuantizacion Uniforme
Cuantizacién No Uniforme
Cuantizacion Polarizada

La figura 2.11 ilustra el proceso de formateado de una sefial analdgica,

Ruido de cuantizacién. También conocido como error de cuantizacion o aproximacion, es
la diferencia entre la entrada y la salida de un cuantificador; depende del valor que tenga
la seiial de entrada y es inversamente proporcional al nimero de niveles usados en el pro-
ceso de cuantizacion,

Relacién sefial a ruido (S/Nq). El maximo error posible de cuantizacion al realizar una
aproximacion serd de q/2 6-q/2, donde q es el intervalo de cuantizacion. Por lo que entre
més niveles de cuantizacion se tengan, menor serd el error de cuantizacion. Asi podemos
establecer la relacion sefial a ruido de cuantizacién, referida al nimero de niveles de cuan-
tizacion, como:

S/Nq=312 S$= sefal
Ng = ruido de cuantizacion
L = numero de niveles de cuantizacion

Saturacidn. Iste fendmeno ocurre cuando el valor de la senal de entrada sobrepasa el
valor maximo del rango de operacion lineal del convertidor. El ruido de saturacion es mds
indescable que el ruido de cuantizacion, va que porsu naturaleza sus efectos generalmente
no pueden ser eliminados mediante filtraje u otros métodos.
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Una senal analdgica reconstruida a partir de pulsos cuantificados presentard efectos de
ruido producidos o inducidos por diferentes fuentes:

—Por muestreo y cuantizacién
Ruido de Cuantizacion
Saturacién
Jitter de muestreo

—Por el canal de transmisién
Ruido del canal
Interferencia intersimboélica (ISI)

El jitter de muestreo se refiere a que los pulsos de muestreo o los instantes en que se rea-
liza el muestreo no estdn espaciados uniformemente. Sus efectos se minimizan con el mejo-
ramiento de la calidad de las sefiales de reloj de referencia y el aislamiento correcto de las
fuentes de alimentacién.

El ruido del canal puede deberse a: ruido térmico, interferencias por fendmenos naturales,
interferencias por otros usuarios y transiterios producidos por la conmutacion decircuitos.

La interferencia intersimbélica es un efecto que se presenta cuando el ancho de banda del
canal es igual o solamente un poco mayor al ancho de banda de la sefial a transmitir.

La cuantizacién uniforme o lineal es la que se utiliza comiininente en convertidores A/D
y presenta caracterfsticas tales como su poca sensibilidad a cambios pequefios de la sefial
de entrada, Esto se traduce en una huena relacién sefial a ruido para el nivel medio de las
sefiales de entrada y el ruido de cuantizacién es igual para cada nivel o intervalo de
cuantizacion.

Sin embargo, existen ciertas aplicaciones que requieren un trato especial de las sefales de
entrada, En esos casos, se utiliza la cuantizacién no uniforme. Esta se lleva a cabo subdi-
vidiendo el rango dindmico de entrada en niveles o intervalos irregulares, para que el rui-
do tenga efectos similares en cada intervala. Enel proceso de cuantizacién no uniforme, la
sefal de entrada es madificada primeramente mediante un mapeo de niveles, con o que
el rango original de niveles de entrada es modificado. Esta accién se conace como
compresion. Entonces la sefial es cuantizada uniformemente y puesta a disposicion del
sistema para ser transmitida. En el lado del receptor la seal cuantizada se somete a un
proceso de mapeo inverso al de compresion denominado expansion. En la prictica el
circuito que desempena estas funciones recibe el nombre (en inglés) de COMPANDER
(COMpressor-exPANDER).

Para digitalizar las sefiales de voz, por lo general se utiliza cuantizacion no uniforme. El
empleo de este tipo de cuantizacidn ha sido adoptado desde hace afios para la telefonfa
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digital a través del uso de técnicas de PCM.

2.4.3. Codificacion

Entérminos generales la modulacién por pulsos codificados PCM es la técnica y el nombre
con que se conocen las sefiales obtenidas de la cuantizaciin de sefiales PAM, codificando
cada muestra cuantizada en una palabra digital de cierto nimero de bits en forma
proporcional al nimero de intervalos de cuantizacidn, conforme a la siguiente relacién:

L =2n L. = Numero de intervalos de cuantizacion
n = Numero de bils usados para represen-
lar digitalmente una muestra.

Este concepto es la base de la telefonia digital, en la cual se ha establecido el uso de una
velocidad de muestreo de 8 KHz y un tamano de palabra de 8 bits. La velocidad de
transferencia de datos para un canal PCM es entonces 64 Kbps.

Después de haber sido codificada la sefial PCM en forma binaria, el resultado serd una
sefial unipolar que tendrd un importante factor indeseable que es: la existenciade intervalos
repetitivos de secuencias de “unos” y “ceros” consecutivos, asf como componentes de DC
que no pueden ser transmitidos a través de trasnformadores de acoplamiento. Para evitar
esto, existen diferentes codigos de linea que convierten la sefial unipolar en bipolar. A
saber:

—C6digos NRZ (Non return-to-zero) o de No Retorno a Cero
—Cédigos RZ (Return-to-zero) o de Retorno a Cero
—Cadigos codificados en fase

—LCddigos binarios de niveles multiples

La gran cantidad de cdigos de linea para PCM se debe a que cada uno de ellos presenta
caracteristicas especiales para una u otra aplicacién. Entre los pardmetros mds importantes
a examinar en el andlisis de un cédigo de lnea tenemos los siguientes:

~Componente de DC. La ausencia de componentes de baja frecuencia en una sefial permite
su acoplamiento en AC con otros sistemas.

—Autosincronizacién. Esta propiedad permite al receptor sincronizarse a nivel de bit con
la sefial de entrada sin que exista otra sefial de sincronizacion.

—Deteccién de errores. Algunos codigos realizanla deteccién de errores sin la introduccion
de bits adicionales para tal fin,
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~Compresion del ancho de banda. Codigos como los de multinivel incrementan
eficientemente el uso del ancho de banda disponible.

—Inmunidad al ruido. Algunos cédigos tienen mayor inmunidad al ruido que
otros. Por ejemplo, los codigos NRZ son mejores en este sentido que los RZ.

Entre los codigos mas usados estan:

—Cadigo AMI RZ (Alternate Mark Inversion)

—Cadigo HDB3 (High Density Bipolar 3) o Cédigo bipalar de alta densidad 3,
que limita el niimera de ceros consecutivos a un maximo de 3. La fig. 2.12
representa sefiales codificadas en dichos cddigos.
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CAPITULO 3. CANALES DE TRANSMISION

Los canales fisicos (el medio) que transpartan los datos son de dos tipos: delimitados y no
delimitados. En un medio delimitado, las seiales estin confinadas al medio y no lo dejan
(excepto por pequeiias fugas), Un par de alambres, el cable coaxial, las guias deonda v as
fibras dpticas, son ejemplos de medios delimitados, La atmasfera, los océanos y ¢l espacio
exterior son ejemplos de medios no delimitados, enlos cuales las sefiales electromagnéticas
originadas por la fuente son radiadas libremente en el medio y se propagan a través de él.
Los medios no delimitados se usan para varios esquemas de transmision de frecuencias
de radio para portar mensajes, La caracteristica principal de un medio no delimitado s
que cuando la seial es radiada desde el transmisor, radia equitativamente en todas direc-
ciones (a menos que esté restringida) y continvia siempre hacia adelante. Conforme se
aleja de Ia fuente de transmisitn, la energia es esparcida sobre una amplia drea, asi que ol
nivel se debilita cotinuamente a mayor distancia. De igual forma, al moverse en el medio,
la onda se ve afectada por perturbaciones naturales que pueden interferir con la sefial.

3.1. Alambres

El medio mds simple es un par de alambres que conforman un camino deida y regreso de
las sefiales eléctricas. Los primeros sistemas de telégrafo usaban la tierra come una de los
caminos, en lugar de otro alambre, sin embargo, este esquema no trabajaba bien dado que
la tierra no siempre es buen conductor y el sistema estaba sujeto a grandes seiiales de rui-
do. Con el uso de 2 alambres se redujeron fas pérdidas y la influencia del ruida.

El tipo de linea de alambres mds comvn consiste en un par de alambres trenzados y hecho
con cables desde 4 hasta 3000 pares. Dado que un alambre actda came antena, algunas
técnicas son usadas para reducir la interferencia electromagnética. La mayoria de los ca-
bles son blindados y algunos pares torcidos 2 90 grados cada cierta cantidad de metros. El
tamaiio de los alambres y la distancia entre ellos afecta la atenuacion. Las pares de alambre
trenzado estin limitados a una frecuencia méxima de alrededor de 1 MHz.

3.2. Cable Coaxial

Algunos efectos interesantes y significativos ocurren en la vecindad de un alambre que
Heva un flujo de corriente alterna. Uno de esos efectos es que se crean un campo eléctrico
y un campo magnético alrededor del conductor. El campo magnético puede inducir Ja
senal que porta sobre los conductores adyacentes (en comunicaciones, la sefal no deseada
inducida se conoce como crosstalk).
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Empero, si uno de los conductores del par es el lado aterrizado del circuito v se hace en
forma tal que rodea al otro conductor, tanto el campo radiado eléctrico como el magnético
pueden confinarse dentro del tubo formado por of conductor externo.

Iiste medio se denomina Cable Coaxial, ya que los dos conductores tienen un eje conuin,
L.a capa autoprotectora trabaja bién en frecuencias arriba de los 100 KHz, pero a baja fre-
cuencia la proteccion es ineficaz. La pérdida resistiva del cable coaxial aumenta en pro-
porcién a la raiz cuadrada de Ia frecuencia, por lo que el cable coaxial es generalinente wtil
a frecuencias de hasta 2000 MHz, aun cuando algunos tipos de cable pueden ser usados
hasta 10 000 MHz. El uso del cable coaxial permite poner més transmisiones de datos enel
mismo canal al mismo tiempo.

3.3. Guia de Onda

Sila frecuencia de transmsién es suficientemente alta, los componentes eléctrico v magnético
de una sefal pueden viajar a través del espacio libre sin requerir un conductor solido.
Pero, para evitar interferencias y pérdidas debido al esparcimienta de la seial, asi coma
para poder enrutar la sefal en la forma deseada, a veces conviene confinar estas ondas a
un medio conocido como Guifa de Onda.

Las gufas de onda se usan comiinmente a frecuencias desde 2000 MHz hasta 110000 MHz,
para conectar transmisores y receptores de microondas a sus antenas. Las guias de anda
estdn presurizadas con aire 0 nitrégeno secos para alejar la humedad del interior de la guia
de onda, ya que la humedad provoca atenuacion en las microondas. Las guias de onda
fueron inicialmente construidas con una seccidn transversal rectangular, La practica usual
hoy endfa es hacer gufas circulares, Las guias de onda permanccen en uso como conductores
de sefiales de alta frecuencia y gran potencia.

3.4. Sistemas de Fibra Optica

La capacidad de un sistema de transmision es funcion directa de Ia frecuencia mas alta que
puede transportar. El progreso en la tecnologfa de transmision ha sido por tanto, medido
porel ancho de banda disponible del medio para portar sefales. Desarrollos recivntesenel
uso de fibras de vidrio para portar sefiales binarias han mostrado que estos sistemas son
extremadamente adecuados para aplicaciones can tasas de datas muy altas. Los sistemas
de fibra dptica presentan las ventajas siguientoes:

—La pérdida de transmision muy baja, en comparacion con los alambres y el eable coaxial,
permite mucho mayor separacion entre repetidores. Se ha demostrado que un sistema de
fibra Optica sin repetidores, transmite 420 Mbits por segundo sobre una distancia de 73
millas con una tasa de error varias veces menor a la de sistemas du cable voaxial de mas
alta calidad.
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—Debido a que las fibras dpticas portan rayos de luz, la frecuencia de operacion es fade la
luz. La longitud de onda de transmisién usada para fibras monomodo actuales es 1.2
micrometyos, equivalente a una frecuencia de alrededor de 800 terahertz (800 x10'2 Hz).
Tales frecuencias permiten tasas de transmision de datos de 20 mil Mbits sobre distancias
cortas.

~Los cables de fibra dptica no rad fan energia, no conducen electricidad y no soninductivos.
En esencia estin libres del efecto de crosstalk y de interferencia inducida por ravos, v no
presentan problemas de seguridad.

—Puesto que los cables de fibra dptica transportan energia luminosa, pueden ser enrutados
a través de zonas en las que los cables eléctricos representan un peligro potencial.

—Los cables de fibra dptica son mis pequefios, mas ligeros y mis baratos que los cables
metdlicos de igual capacidad. Es econdmicamente factible proveer algunas fibras sin usar
en un cable como refaccidn o para usa futuro.

3.5 Radlotelefonia de Alta Frecuencla (HF)

Por canvencidn, la transmisién de radio en la banda de frecuencias de 3 MHz a 30 Mhz es
llamada radio de alta frecuencia (HF), Estas frecuencias son asignadas por tratados inter-
nacionales para servicios especificos, tales como aerondutica, transmision marina y terrestre,
radiodifusion, radio navegacion, radio aficionados, comunicaciones espaciales y radio
astronomfa, La radio de alta frecuencia tiene propiedades de propagacion que la hacen
menos confiable que algunas otras frecuencias. Sin embargo, permite la comunicacicn
sobre grandes distancias con cantidades pequeitas de potencia radiada.

Las ondas de radio HF transmitidas desde antenas terrestres, siguen dos caminos cnando
defan Ja antena, como lo muestra la figura 3.1, La onda de tierra sigue la superficie terrestre
y la onda ionosférica rebota hacia atrds y hacia adelante entre la superficie de la Tierra v
varias capas de la jonosfera. L onda de tierra es ttil para comunicaciones hasta cerca de
400 millas y trabaja particularmente bien sobre el agua. Laonda ionosférica propaga senales
hasta por 4000 millas con una confiabilidad de trayectoria de casi 90%. Las senales de da-
tos son portadas en sistemas de radio HF como radiotelegrafia de onda continua a cerca
de 15 bps, y seitales de banda base moduladas por corrimiento de frecuencia son partadas
sobre HF a 75 bps, Tasas de bits de datos mayores (hasta 4800 bps) son convertidas a
sefales de canal de voz de 3KHz por modems, y estas sefiales analdgicas son transmitidas
en sistemas de portadora de frecuencia de voz (VF) usando radio HF.

3.6.MIcroondas

Los sistemas de radio de microondas, también flamados sistemas de enlace por radio,
pueden portar grandes cantidades de trédfico de voz y datos, por varias razones:
—No requicren derecha de paso entre torres



—Pueden portar grandes cantidades de informacion por sistemas de radia, de-
bido a su alta frecuencia de operacion

—Requieren la compra o arrendamiento de sélo una pequedia drea de terreno pa-
ra instalacion de cada torre

—DPuesto que la longitud de onda de la seial transmitida es corta, una antena de
razonable tamaiio puede enfocar la senal transmitida en un haz. Esto proporciona
una mayor fuerza de senal en el receptor sin tener que incrementar la patencia
del transmisor.

Los sistemas de microondas estin sujetos a empearamientos de transmision que
limitan la distancia entre puntos repetidores v causan otras problemas. Las se-
fiales de microondas:

—Son atenuadas por objetos sdlidos (incluyendo la Tierra), ademas las mds altas
frecuencias son atenuadas por la lfuvia, la nieve v la niebla.

—Son reflejadas desde superficies planas conductoras (tales como estructuras
metilicas)

—Son difractadas (descompuestas) alrededor de objetus salidos

—Son refractadas (desviadas) por la atmésfera de modo Gue el haz puede viajar
mas alld de la distancia entre estaciones terrenas v ser recogido por una antena
que no deberia recibirlo.

A pesar de estos problemas, los sistemas de microondas son altamente exitasos v
hasta finales de los 80's, portaban una parte substancial de todo el trifico de teié-
fono, datos y television en los Estados Unidos de América.

Los sistemas de enlace por radio terrestres son punto a punto, esto es, la senal es
transmitida en un haz desde una antena de microondas a través de una superficie
de la Tierra hasta la antena a la cual es dirigida. E) ancho del haz transmitido por
una antena de microondas varia entre 1 y 5 grados, en funcion de la frecuencia
de transmisién y el tamaio de la antena. éomo resultado, la transmision es
altamente direccional lo cual es deseable sila informacion estd dirigida » un solo
destino (por ejemplo una conversacion telefonica). Para muchas aplicaciones, sin
embargo, la informacion tiene miltiples destinos (por ejemplo las emisiones de
television), lo que hace que los sistemas de enlace por radio via satélite sean mas
précticos y deseables,
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Figura 3.1. Senales de rmdio de alta trecuencia



3.7. Sistemas de Radio Via Satélite

La figura 3.2 es un madelo simple de un enlace via satélite. El satélite cantiene
varias secciones receptor /amplificador /transmisor, Hamadas transponders, cada
uno operando a frecuencias ligeramente diferentes, Cada uno de los transponders
en cada satélite tiene un ancho de banda de 36 MHz, Puntos de transmisién in-
dividuales llamadas estaciones terrenas de enlace de subida, envian haces on-
gostos de sefiales de microondas al satélite, Un transponder recibe la sefal de un
transmisor, la amplifica y la retransmite hacia Tierra con una frecuencia dife-
rente. Cabe hacer notar que la estacién terrena transmisora envia seital a un sola
transponder en un sélo satélite. El satélite empero, envia a todas las estacio-
nes terrenas receptoras del enlace de bajada, que se encuentran en su drea de co-
bertura, denominada traza, huella o pisada.

Los satélites de comunicacién comerciales son lanzados a una érbita geoesta-
cionaria a una altitud de 35 900 km (22 300 millas) sobre el plano del Ecuador.
Esto significa que el satélite geoestacionario estd orbitando la Tierra a una velo-
cidad constante y en Ia misma direccion de la rotacion de la Tierra alrededor del
eje terrestre. La 'velocidad de 6rbita es tal que causa que ol satélite tenga una
posicion aparentemente fija con respecto a Tierra. Las antenas de las estacio-
nes terrenas, por tanto, pueden tener una posicion fija v no tienen que rastrear un
blanco movii en ¢l cielo.

El dngulo de vista para un satélite geoestacionario ¢s casi de 120 grados. En prin-
cipio, 3 satélites equitativamente espaciados alrededar del Ecuadar podrian cu-
brir toda la Tierra desde una latitud de 60 grados norte a 60 grados sur. En la
préctica, el angulo de cobertura estd restringido a menos de 110 grados debida a
queila antena terrestre tiene que ser elevada arriba del horizonte por mds de 3
grados.

Varios tipos de senales son portadas por sistemas via satélite. Por cjemplo, el
ancho de banda de 6 MHz de los programas de television estandar, canales tele-
fénicos multiplexados a 64 kbps, v datos de alta velocidad pueden ser partados
simuitineamente.
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Figura 3.2. Sistema de Enlace Via Satélite



3.8, Sistemas de Radlo Celulares

Undrea metropolitana es dividida en varias celdas o células, cada una de las cuales es ser-
vida por un transmisor de baja potencia y un receptor asociado. Los canales de radio son
apropiados para transmision de datos hasta 9.6 kbps, asf como para la voz.

Elndmero de canales de radio asignado a cada célula es suficiente para el nimero predicho
de usuarios en cada célula en cualquier momento. Cuando un usuario hace una llamada,
su unidad mévil automiticamente toma un canal libre en su célula en uso. Cuando ¢l
usuario se sale de la célula, el controlador de células conmuta el control de la llamada
desde la célula que esabandonadaa la célula que es penetrada. In cluso un canal de radio
diferente puede ser usado, pero elusuario que llama no tiene que hacer nada y nunca estd
conseiente de esto. La llamada es enlazada desde el controlador de células hasta ol sisterma
central de conmutacién. Este puedeenlazar al usuario que llama via radio con otro usuario
mévil o puede accesar a la red puiblica telefonica para conectarlo con un teléfono fijo.

El sistema de radio celular original estd basado en tecnologfa analdgica. Esto resulta en
dedicar un canal celular a un llamante mientras esté localizado dentro de la célula. Ista
restriccion Jimita el nimero de conversaciones simultdneas que un sistema
de radio celular puede soportar. Hacia fines de los 80's, la investigacion y desarrollo
resultaron en un prototipo de sistema de radio celular digital, en el cual varios usuarios
pueden compartir el uso de un canal celular por tiempo, téenica conocida como multiplexaje
por divisién de tiempo. Debido al tremendo crecimiento en el nimero de subscriptores de
teléfono celular y a su uso de sistemas de radio celulares, se espera que los sistemas digitales
tengan un uso extendido.
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CAPITULO 4. MODULACION

La modulacién es el proceso que transforma los sfmbolos digitales en formas de onda
compatibles con las caracteristicas del canal de comunicacién. Cuando se habla de sefiales
de banda base, la forma de onda son pulsos, en tanto que en las sefiales de banda ancha o
moduladas la informacidn a transmitir modula una forma de onda senoidal llamada
portadora, la cual es entonces transmitida a través del canal 0 medio de comunicacion.

La razén principal para modular una seital original de banda base se aprecia claramente si
consideramos que para su transmision se utilizara la radiacién electromagnética. Al hablar
de sistemas de radio, Ja transmision se efectia a través de antenas cuya longitud fisica de-
berd ser por lo menos la longitud de onda (A) de la frecuencia central a transmitir. Por
cjemplo, st quisiéramos transmitir una sefial de banda base cuya frecuencia central fuera
10 KHz, el tamafio de la antena seria:

A= c/f I = frecuencia
A= (3x108m/s)/(10tHz) Longitud de onda
A=30km ¢ = velocidad de 1a luz

Siesta sefial se modulara con una frecuencia portadora de por ejemplo 400 MHz, el tamano
de la antena serfa:

A=c/f
A= (3x108 m/s)/(400x100Hz)
A=0.75m

Otra razén importante para usar la modulacidin es la de permitir multiplexar o agrupar
varias senales diferentes a través del mismo canal de comunicacién. Asimismo, la
modulacién es usada para cambiar la banda de frecuencia del espectro de una senal hacia
otra banda donde sea méds sencillo el filtraje 0 amplificacion de la misina; la senal resultante
se conoce como frecuencia intermedia o Fl, que es muy usada en radioreceptares.

La tarea del demodulador o detector es la recuperacion de los bits de informacion a partir
de la sefial recibida y con el menor grado de error posible, a pesar de las distorsiones a que
dicha senal haya sido sujeta.

4.1, Técnlcas de modulaclén Bdslcas

Las diferentes técnicas de modulacion se basan en los tres pardmetros basicos de toda onda

senoidal: Amplitud, Frecuencia y Fase,
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De modo que Ja modulacién puede definirse también como el proceso mediante ol cual la
amplitud, frecuencia o fase de una portadora, o alguna combinacién de ellas, es variada
de acuerdo con la informacion a transmitir.

Las técnicas basicas de modulacion son:

—Phase Shift Keying (PSK) o por desplazamiento de fase. Los cambios de fase son de 180°
o radianes.

~—Frecuency Shift Keying (FSK) o por desplazamiento de frecuencia. El espaciamiento de
las frecuencias de los tonos utilizados para representar un simbolo u otro depende del
periodo de tiempo asignado para cada simbolo.

—Amplitude Shift Keying (ASK) o por desplazamienta de amplitud. También se conoce
como modulacién “on-off”,

—Maodulacion APK., Es la combinacién de ASK y PSK, presenta cambios tanto deamplitud
como de fase. También se conoce como QAM.

Para todas ellas hay dos modalidades:

—Coherente.- Se refiere a que el receptor usa a informacién de fase de la portadora
para realizar el proceso de deteccidn, presentindose un “amarre” de fase entre el receptor
y la senal entrante.

—No coherente.- Se refiere al hecho de que para la deteccion del simbolo presente
(actual) se utiliza la informacién de fase del simbolo detectado anteriormente. Un ejemplo
de este tipo es la Modulacion DPSK Binaria.

4.2. Otras Técnicas de Modufacién fmportantes
Otras dos técnicas de modulacién utilizadas en radios digitales son:

—QPSK (PSK en cuadratura). Se ileva a cabo separando en cuadratura fos pulsos bipolares
originales para obtener en forma separada Jos bits nones y los bits pares, con el fin de que
cada uno de estos trenes de pulsos modulen a dos sefiales senoidales que tienen una dife-
rencia de fase de 90°.

—0-QPsK (Offset QPSK), Es similar al anterior, con [a diferencia que [a sefai en cuadratura
se retrasa un periodo de tiempo T antes de modular a la portadora correspondiente.

4,3, Técnicas de Multiplexaje
Siempre que hay un requerimiento para el uso de dos 0 mas caminos de transmision gue

estan parcial o completamente enrutados en paralelo, existe tambicn la oportunidad de
economizar el costo de transmisiin a través del multiplexaje.
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El multiplexaje provee un mecanismo para compartir ¢l uso de un canal o circuito comiin
por dos o mds usuarios. Como tal, su disefio original estuvo basado en el aspecto econdmico.
Imaginemos que usted tiene que llevar varias cartas a la oficina de carreos. Usted puede
subir a su automévil y tomar una carta, llevarla al correo, regresar, tomar una segunda
carta v llevarla al correo, regresar y tomar la siguiente..algo tonto, jverdad? I'orgué no
tomar todas las cartas en el mismo viaje, ya que todas van a la oficina de correos. A esto es
lo que el multiplexaje equivale: usar un solo recurso (¢n este caso el viaje en automovil)
para portar mas de un mensaje a la vez (las cartas). En los sistemas que nos conciernen, los
sistemas de radio via microondas o satélite, son un medio de transmision, y una llamada
telefonica, por ejemplo, es el mensaje. El medio de transmision es dividido en cualquiera
de dos formas, con ¢l fin de compartirlo: por frecuencia o por tiempo.

4.3.1. Multiplexaje por divisién de frecuencia (FDM)

La figura 4.1 muestra el uso del multiplexaje por division de frecuencia (FDM) para portas
mis de una conversacion telefénica sobre un canal de transmisién. En efecto, las frecuencias
en cada llamada son cambiadas de modo que pueden ser colocadas una junto a otra en un
canal de banda ancha y transmitidas como un grupo. En ¢l otro extremo, las frecuencias
en cada llamada son cambiadas a sus frecuencias originales. El FDM fue el pilar de Ia
transmisién telefénica por muchos afos, es mds eficiente en términos de ancho de banda
que los sistemas digitales. El problema es que el ruido es amplificado junto con la voz.
Este-hecho y la gran disminucion en el costo de la electronica digital, ha conducido al
amplio reemplazo de sistemas FDM por sistemas de multiplexaje por division de tiempo
(TDM).

Una segunda y tal vez més impartante razdn para la tremenda reduecion en el uso de
FDM durante los ultimos afios, fue la conversion de la mayoria de las instalaciones de
transmisién de portadora de comunicaciones de larga distancia de forma anal dgica a digi-
tal. Esta conversion trajo por resultado la digitalizacion de conversaciones en una central,
para portarlasen formato digital hasta otra oficina central. En ésta la conversaciin digi-
talizada es reconvertida a su forma analdgica v enviada hasta el teléfono del destinatario
conectado a dicha central.

4.3.2, Modulaclén Digital y Modulacion por pulsos codificados (PCM)
Para obtener una apreciaciondel método por el cual la voz (analdgica) es convertida a un
formato digital, examinaremos la modulacion digital que conforma la base para el uso d¢

TDM en portadoras de comunicaciones.

Las ondas senoidales son todo lo que tenemos para trabajar en la transmisidn sobre un
canal telefonico analdgico, va que éste no transmite pulsos. Los sistemas de transmision
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digitales transmiten pulsos y con ellos podemos codificar cualquier informacion analdgica
o digital con pulsos modulados.

La figura 4.2 muestra tres formas de modular pulsos para transportar datos. Cuando la
amplitud de los pulsos es variada para representar informacion analogica, el método se
denomina PAM o modulacién por amplitud de pulsos. Este método es muy susceptible a
la interferencia del ruido eléctrico. En el segundo caso, llamado PWM o modulacion por
ancho de pulso, la informacion es representada por la variacion del ancho de los pulsos.
Ambas técnicas son usadas en equipos de conmutacion telefonicos. La tercera téenica, en
la cual se varfa la posicién de los pulsos dentro de un grupo de pulsos (lamado trama)
para representar la informaci6n, se denomina PPM o madulacién por posicion de pulso.

La figura 4.3 muestra el proceso de muestreo de una sefal analogica, tal como en PAM,
pero las amplitudes de las muestras son codificadas en nimeros binarios representados
por pulsos de amplitud constante que sontransmitidos. Este proceso, conocidocomo PCM
--pt:lse code modulation— 0 madulacion por pulsos codificados, supera el problema de
interferencia por ruido que se presenta en la téenica PAM.

El sistema PCM usado por portadoras de comunicaciones, emplea un proceso de tres etapas;
muestreo, cuantizacién y codificacion. Durante ¢l proceso de muestreo, la seial analdgica
(voz) es muestreada 8000 veces por segundo (fs = BKHz). Ista tasa de muestreo se basa en
el Teorema de Nyquist. Las muestras resultantes —parte (a) de la figura 4. 3— representan
un mimero infinito de voltajes. Asi, la segunda etapa en el proceso PCM, cuantizacidn,
reduce la seftal PAM a un nimero limitado de amplitudes discretas (niveles de
cuantizacion). El tercer paso, la codificacion, reduce el nimero de valores tnicos de la
senal PAM de modo que éstas pueden ser coditicados mediante el uso de un byte (8 bits).
Por facilidad, la parte (b) de la figura 4.3. usa 4 bits para representar cada muestra de la
sefial PAM, en la realidad se utilizan 8 bits,

4,3.3, Multiplexaje por Divisién de Tiempo (TDM)

La mayoria de las redes de comunicaciones usadas por diversas organizaciones, incluyen
varios sistemas TDM que son usados en esencia por razones econdmicas. Cuando un circui-
to y un par de multiplexores reemplazan dos 0 més eircuitos de datos, los ahorros que se
acumulan dela eliminacion de lineas, usualmente pagan la adquisicion del equipo reque-
rido, en menos de un afio.

Otra razdn, es el relativo costo fijo asocindo con el uso de los mulliplexores. El costo de un
sisterna multiplexvr es mas bien estable y previsible, ya que el costo de la linea es facturado
mensualmente basado en la distancia entre los puntos delsistema y no es dependiente de
su uso. Por comparacion, el costo de usar una red telefénica conmutada depende de muchos
factores: la duracion, el dia y hora de la llamada, la distancia entre abonados, ete.
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Un multiplexor TDM como su nombre lo implica, utiliza el tiempo como referencia para
multiplexar los datos. Con el fin de entender la operacion TDM asi comw las limitaciones
asociadas a esta tecnologia, analizarenos la manera en que los datos de algunas terminales
v computadoras son multiplexados y demultiplexados.

Supongamos un sistema con tres dispositivos terminales en una posicion remota, cuvos
datos son multiplexados hacia una computadora principal en otra posicion. Para simplificar
nuestra explicacion, se asume que la terminal 1 transmitio la secuencia de caracteres ‘B,
la terminal 2 transmitic ‘DC’ y la terminal 3, ‘FE', El multiplexor en la posicion remota ex-
ploracada puerto conectado a una terminal buscando datos, Durante la primera exploracidn
reconoce ‘A’,‘C'y 'E’ como entrada enlos puertos 1, 2y 3del multiplexor. Entonces acepta
los datos desde cada puerto y construye una trama de multiplexaje que representa los da-
tos de cada puerto durante cada exploracion. De esta manera, ja trama | contiene la secuen-
cia de caracteres "ECA’ y la trama 2 contiene ‘FDB’, En realidad cada trama contendrd
también datos de caracteres predeterminados de sincronizacion asf como informacidn de
una o mds exploraciones.

En el TDM receptor, la posicion de los datos en cada trama se usa para aseguar el demul-
tiplexaje correcto de la informacién. Como lo muestra la figura 4.4, ' A’ estd en la primera
posicién de la trama 1, lo que indica al TDM que este dato (byte de informacion) debe ser
puesto en el puerto 1 del demultiplexor. En forma similar, en la trama 1, *C’ localizado en
la segunda posicion y ‘E’ en la tercera, informan al demultiplexor que debe poner esos
caracteres en los puertos 2 y 3 respectivamente. En seguida, la informacion de la trama 2
es examinada igualmente. De aqui que el proceso de multiplexaje por divisidn de tiempo
depende dela posicion de los datos dentro de cada trama,

Una limitacién del proceso TDM, se presenta con la alta probabitidad, en cualquier instante,
de que no haya actividad de transmnision de informacion desde o hacia uno o miis dispo-
sitivos terminales. Dado que el demultiplexor TDM funciara conla posicidn de fos datos
en cada trama, la ausencia de actividad podria resultar en la interpretacion erronea de los
mismos, Para prevenir este problema, el TDM transmisor inserta caracteres nulas en cada
trama siempre que no detecta actividad a la entrada de un puerto muestreado por el procese
de exploracian. En el TDM receptor, los caracteres nulos mantienen el posicionamiento
requerido dentro de la trama para un demultipiexaje correcto, sin embargo son desechados
por el TDM y no son enviados a los puertos de salida de éste, por lo que no llegan a los
dispositivos terminales conectados.
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CAPITULO 5. COMUNICACIONES VIA SATELITE

Enla actualidad, la comunicacion digital presenta muchas ventajas que incluyen: la ficil v
eficiente multiplexion de numerosas sefiales o el manejo de mensajes en paquetes para su
correcta conmutacion; la relativa insensibilidad de los circuitos digitales al ruido, las tasas
de error extremadamente bajas y la alta fidelidad de informacidn a través de la deteecidn
y correcién de errores, asi como la privacia de las comunicaciones y la flexibilidad para la
configuracion y uso de hardware.

Al evolucionar la tecnologia, los satélites, que inicialmente eran usados en gran medida
parala conduccidn desefales telefénicas y de television, se convirtieron en medios valiosos
y confiables de comunicacion de sefiales digitales, dando asi respuesta a la creciente de-
manda de transmision de sefales de datos a alta, mediana v baja velocidad que la infor-
matica ha venido presentando con su amplia gama de servicios.

Hay varias similitudes entre un enlace de microondas y un enlace por satélite, la principal
diferencia es que mientras la distancia tipica entre repetidores de microondas es de 50
Km, la distancia Tierra-satélite es aproximadamente 36 000 Km. La intensidad de la senal
radiada disminuye proporcionalmente al cuadrado de la distancia que viaja, por tanto la
senales muy débil dado el tiempo que requiere para hacer el recorrido de Tierra al satélite.
Otra caracteristica importante es que debido a que la senal viaja de la Tierra al satélite y
viceversa, acurre un retardo, lo cual representa una desventaja. El tiempo de propagacién
delasefial esta cerca de 270 mseg y varia ligeramente con la localizacion de las estaciones
terrestres. Por ejemplo, en un enlace telefdnico via satélite, el subscriptor (usuario) espera
la respuesta de su corresponsal, un tiempo extra de 540mseg,

En un sistema interactivo de transmisién de datos via satélite, el usuario terminal expe-
rimenta una situacion idéntica a la del abonado telefonico en cuanto al incremento de los
tiempos de respuesta, lo cual debe tomarse en cuenta al disefiar este tipo de sistermas. En
muchos de ellos, ¢l tiempo medio de respuesta no debe exceder a 2 segundos, ubjetivo sa-
tisfactoriamente logrado en los enlaces por satélite.

El retardo puede afectar seriamente la transmision de datos via satélite, cuando los proto-
colos y mecanismos utilizados han sido disefiados para vperacion con enlaces terrestres
que tienen tiempos de retraso de propagacion muy pequeins. Ewpero, puede veurrir 1o
mismo cuando se reemplazan circuitos satelitales por circuitos terrestres; en ocasiones su-
cede que este reemplazo produce efectos severas en los tiempos para envio de la infor-
macion de un extremo a otro. Esto nos hace concluir que los satélites son sumamente
eficientes para la transmision de datos, si los protocolos ¥ mecanismos de control empleados
por los usuarios son diseiados adecuadamente.



Cuando se utilizan protocolos terrestres sin modificacion alguna, en enlaces por satélite, i
el retardo en los tiempos de propagacion puede provocar una seria degradacion en el de-
sempeno del sistema de datos. Para evitar esto, se hace necesario un cambio enel software
o hardware de los dispusitivos empleados, lo cual es a menudo relativamente simple.

Varias empresas de la industria de la computacidn, como IBM, tienen sus propios v dite-
rentes protocolos de control de enface, especialmente diseados para la transmision de
datos via satélite,

Debido al tiempo de retardo, los enlaces via satélite para transmision de datos, son téc-
nicamente diseiiados para dar mejores rangos de error que los enlaces terrestres. Una tasa
de error a nivel de bit (BER) tipica de circuitos satelitales es de 107, en enlaces telefonicos
terrestres, por ejemplo, el valor es de 10,

En los enlaces satelitales, los bits en error se presentan gencralmente distribuidos en forna :
aleatoria, en tanto que en circuitos terrestres, aparecen frecuentemente en rafagas, esto
quieredecirque los cadigos de deteccion de errores son mds seguros para detectar errores,
en los circuitos satelitales que en los terrestres,

Con todo, la comunicacion punto a punto, involucra regularmente el empluo de circuitos !
terrestres para conectar al usuario con la estacion terrena; de aqui que el control de errores !
punto a punto, deb repartirse entre medios de conduccion espacial v terrestre.

5.1, Breve Historia de ios Satélites de Comunicacién

El primer satélite artificial fue lanzadv en Octubre 4 de 1957 por la ex Unidn de Republicas
Socialistas Soviéticas, el “Sputnik”. Posteriormente se lanzaron otros satélites, unos de ti-
po pasivo y otros activos con érbitas elipticas inclinadas; requiriéndose sistemas de rastreo
y seguimicnto en [as carrespondientes terminales terrenas. Para mantener ana comu-
nicacion continua se necesitan més de 1 satélite y al menos dos estaciones en cada sitio, las ,
cuales son complejas y costosas. [

Elescritor y fisico Arthur C. Clark, did las bases técnicas para integrar un sistema de co- !
municacién global internacional, mediante el uso de 3 satélites de tipo geoestacionario, es
decir, satélites que giran sobre ei plano det Ecuador, con el mismo eje de rotacion de la ;
Tierra y a una altura cercana a 36 000 km, con el fin de que dindmicamente giren a la ‘
misma velocidad angular de la Tierra, v que parezcan fijos para un observador sobre ella.
Esto nos conduce al uso de estaciones terrenas fijas de bajo costo.

Los satélites de comunicacion se dividen en tres categorias por cuanto a los servicios que ‘
presentan: fijos, moviles v de radiodifusion,



El concepto que se tenia del valor y aplicaciones de las comunicaciones por satélite, ha
cambiado desde el lanzamiento en 1958 del primer satélite de comunicaciones, el SCORE
de la NASA, puesto en orbita a alturas de 110 2 920 millas, con un peso de 150 libras que
llevaba una grabacién con un mensaje de navidad del presidente Eisenhower. Los satclites
fueron concebidos inicialmente como medios de alcance para lugares aislados, idea quese
fue transformando con el rdpido desarrollo de la tecnologia.

En 1962, se pone en érbita de 682 a 4030 millas de altura, el TELSTAR, primer satélite de
transmision y recepcion simultdneas (6/4 GHz), con una potencia de salida de 3 watts,
que fue utilizado para telefonia, television, facsimil y datos.

Con el logro de ubicar satélites geostncronos, en una drbita sincrona con la rotacién de la
Tierra, se simplificd la comunicacion espacial. El primer satélite de este tipo fue el SYNCOM
de la NASA, lanzado en 1963,

Al caer los costos de la fabricacion y puesta en drbita de los satélites, éstos empiezan a
competir, en el dmbito de las comunicaciones internacionales, con los cables telefonicos
submarinos.

Hacia 1965, afio en que fue lanzado el MOLNIYA, primer satélite de comunicaciones de
una serie perteneciente a laex URSS, inicia sus operaciones el EARLY BIRD, primer satélite
comercial, al que siguieron los de la seric INTELSAT 1l en 1966, INTELSAT 1l en 1968,
INTELSAT IV en 1971, INTELSAT [V-A e INTELSAT V a mediados de los 70%. Todos
pertenecientes al consorcio internacional del mismo nombre, del cual México forma parte.

A consecuencia del continuo y acelerado avance de la tecnologfa, surgen sistemas satelitales
con prop6sitos de comunicacién nacional. El primero de ellos inica sus operaciones en
1972, al ponerse en orbita el satélite canadiense ANIK, cuyo fin original era proporcionar
comunicacion a los habitantes de los territorios del norte de Canadd.

Dado el primer paso, fueron apareciendo nuevas generaciones de satélites de comunica-
ciones y fue aumentando el nimero de pafses propietarios de tales sistemas, Actualmente
existen mds de 50 paises que utilizan las comunicaciones via satélite para satisfacer sus
necesidades nacionales, algunos de ellos con satélites propios y otros arrendando la capa-
cidad del INTELSAT. México fue el segundo pais latinoamericano en contar con sus propics
satélites de comunicacion, precedido por Brasil.

Las telecomunicaciones en nuestro pais, han estado estrechamente ligadas a las innova-
ciones teenoldgicas en este campo. En 1968, Ménico se incorpora a las comunicaciones
espaciales, al iniciar operaciones la estacion terrena para comunicaciones internacionales
Tulancingo I, operando con uno de los satélites del consorcio internacional INTELSAT,



En 1981, se hacia necesario liberar capacidad de la Red Federal de Microondas dada la
gran demanda de servicios de telecomunicaciones; se instalan entonces cerca de 200 esta-
ciones terrenas dedicadas a la conduccion de sefiales de television v se renta parte de la
capacidad disponible de uno deos satélites INTELSAT.

Para impulsar el desarrollo de las telecomunicaciones nacionales, satisfacer la demanda
de servicios y poder hacer Hlegar los beneficios de la comunicacion a poblaciones de ificil
acceso, se procedio a analizar la conveniencia y factibilidad de que nuestro pais contara
con satélites propios. Fue asi como en 1982 se firmaron acuerdos para el desarrollo del
sistema Morelos y posteriormente del Solidaridad.

5.2. Tecnologia Bésica de los Satélites

Los sistemas de comunicaciones via satélite, son basicamente sistemas de microondas con
un solo repetidor. El satélite debe estar en una éibita geoestacionaria, esto es, la velocidad
del satélite es la misma de la rotacidn de la Tierra en el Ecuador. Debido a la gran distancia
entre el satélite y la Tierra, y a las limitaciones de tamaio de las antenas, 1a cobertira para
un satélite transmisor puede ser tan grande como el territorio continental de los Fstados
Unidos de América, par ejemplo.

Para los servicios de transmision que se originan en un solo punto y que fluyen hacia
muchos puntos en una direccion, tales como TV y sefales de radio, el drea de coberturacs
ideal. El retraso entre el instante en que una sefial es enviada y el instante en que regresa a
Tierra (alrededor de 420 milisegundos) no tiene efecto considerable cuando la senal viaja
en un solo camino. Sin embargo, para sefiales como las sesiones de comunicaciénde datos
y conversaciones telefonicas que viajan en ambas direeciones v que son destinadas a reci-
birse en algtin otro punto, el drea de cobertura y ¢l retraso pueden causar problemas.

Las conversaciones telefénicas y los datos, usualmente ecarren como series de mensajes
en una direccién que son respondidas o reconocidos en otra direccidn. Cuando ¢l retraso
entre el mensaje enviado y la respuesta es largo, la tasa de transmision de la infarmacion
se reduce. En el caso de los mensajes de voz, largos retrasos entre fa pronunciacion del
inensaje y la contestacion, hace que elusuario piense que no ha sido escuchado o entendido,
Esto lo leva a repeticiones que provocan frustracion. Existe también un serio asunto de
privacia en las comunicaciones dirigidas a un solo destino, que son difundidas de modo
que toda una zona continental puede recibirlas. Empero, dada Ia facilidad de cifrar la
informacion en forma digital, cuando 1a intercepién de sefales ocurre, la informacion
interceptada es cuando menos dificil de duscifrar,

Un sistema de transmisi6n via satélite consiste de una o mds estaciones terrenas v un saté-

lite geoestacionario que puede ser visto por todas ellas. Se asignan frecuencias separadas
para enviar informacion al satélite (enlace de subida) y para recibir desde of satélite (enla-
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ce de bajada). Algunas asignaciones de frecuencia en uso actualmente para sistemas de
satélites se muestran en la tabla 5.1.

Frecuencias Frecuencias

de subida de bajada

5.925-6.425 GHz 3.700 - 4.200 GHz

7.900 - 8400 GHz 7.250 - 7.750 GHz

14.00 - 14.50 GHz 11.70 - 1220 Gz

27.50 - 30.00 GHz 17.70 - 20.20 GHz
Tabla 5.1

La figura 5.1. representa ¢l espectro de frecuencias de las seiales clectromagnéticas. En
este esquema podemos situar las bandas de frecuencia usadas para transmision de micro-
ondas o via satélite.

Los satélites estdn equipados con multiples unidades repetidaras llamadas transponders.
Muchas sistemas tienen 12 6 16 transponders, pero las nuevas series de satélites inter-
nacionales llegan a tener 46. Los transponders son asignad os para diferentes usos, pera en
el caso de aquéllos usados para voz o canales de comunicacion de datos (anchu de banda
nominal dedMHz), la capacidad del transponder puede ser tan grande como 3000 canales,

5.2.1. Descripcidn y Caracteristicas de un Sistema Satelital
Un sistema satelital (lig. 5.2) consiste de dos segmentos principales:

—Segmentoespacial. Satélite. Instalaciones en Tierra para control, telemetria, telecomando
y seguimiento del satélite.
—Segmento terrestre. Estaciones terrenas

Principales Subsistemas de un Satélite

1.- Antenas. Reciben y transmiten sefiales de radiofrecuencia. Presenta las caracterfsticas
siguientes:

Alta ganancia de transmisidén

Alta directividad y bajo nivel de interferencia

Radiacion con alta pureza de polarizacion

Escasa sensibilidad al ruido térmico en la recepcion



Pueden ser de varios tipos:
Parabélica con alimentacién en punto focal
Parabélica Caseegrain
Parabélica Gregoriana
Parabélica tipo Offset

Constan de los componentes siguientes:
Sistenmas Mecénicos. Reflector principal, pedestal, mecanismo de
arratre y servosistema
Fuentes Primarias. Alimentador, subreflector, acoplador de se-
guimiento, polarizadores y duplexores

2.- Comunicaciones. Este subsistema (figura 5.3) amplifica las sefiales y cambia su fre-
cuencia,

3- Energfa Eléctrica, Suministra electricidad con los niveles adecuados de voltaje v corriente.
La fig. 5.4 ilustra la configuracion de este subsistema.

4.- Control Térmico. Mantiene el equilibrio térmico entre el calor gencrado internamente
y laenergia absorbida del Sol y la Tierra. Utiliza radiacion y conduccion interna, mediante
dispositivos y materiales como son: espejos de cuarzo, pldsticos aislantes (Kapton, Mylar
y Keviar), pinturas de diversos colores, calefactores y caloductos.

5.- Posicion y Orientacion, Puede usar estabilizacion por giro o por 3 ¢jes (triaxial). Realiza
la medicién del dngulo en el arco geoestacionario a travds de la comparacion de sefales
recibidas por estaciones separadas o mediante movimientos escalonados de la antena te-
rrestre hasta obtener midxima recepcidn. A través de sensores de Sol (elementos foto-
voltaicos), sensores de Tierra (termopilas que detectan el calor) y sensores de radio-
frecuencia, mide la orientacién del satélite y permite su rastreo.

6.- Propulsién. Proporciona incrementos de velocidad y pares, para corregir fa posicidn v
orientacién,
Pueden ser:
—Convencionales.  Motor de apogeo de combustible solido
Propulsién monopropelente para maniobras en orbil,
con el uso de hidracina y un catalizador,
—Eléctricos. Utilizan particulas cargadas eléctricamente, a alta velo-
cidad que son expulsados por un ‘propulsor de iones’,

7.- Rastreo, Telemetrfa y Comando. TTAC (tracking, telemetry and command). Intercambia

informacicn con el centro de control en Tierra para conservar el satélite en buen funcio-
namiento. Permite conocer la operacion y posicion del satélite v enviar drdencs.

—tt)
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ARQUITECTURA DE UN SISTEMA
DE COMUNICACIONES POR SATELITE
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La posicion del satélite se determina abteniendo los pardmetros siguientes:

—Distancia TTAC-Satélite, se mide el retraso de una senal de referencia en la trayectoria
Tierra-Satélite-Tierra, con el uso de 6 6 7 tonos, de varios KHz, modulados en fase.
—Direccion TTAC-Satélite, se mide a partir de dngulos de elevacion v azimut de la TTAC
para recibir la maxima senal,

Se utilizan muiltiples sensores en puntos de prueba, para temperatara, presion, corriente,
etc. Se envian comandos para control de atenuadores, propulsores, conmutacion deampli-
ficadores, transponders, etc.

8.- Estructural. Consiste de un armazin rigido, resistente y ligero. Soporta fuerzas y
aceleraciones en el despegue y la operacion en 6rbita, Soporta cambios térmicos, impactos,
radiaciones, etc. Se construye de materiales como aluminio, magnesio, titanio, berilio y
acero. Puede también llevar partes hechas con plisticos reforzados con fibras de carbono.
Su masa estd entre un 10% y un 20% del total del satélite.

Faclores y Parametros Importantes en un Sistema Satelital

PIRE (potencia isotropica radiada efectiva). Es la medida de la intensiclad de la senal que
un satélite transmite hacia la Tierra.

G/T(factor de calidad o figura de mérito). Es la relacion ganancia a temperatura de ruido,
mientras mayor es esta relacion, mayor es la capacidad de recepcion de una estacion terrena,

Eficiencia de la Antena. Es el porcentaje de la sefial proveniente del satélite que s efecti-
vamente canalizada hacia el alimentador y el amplificador de bajo ruido.

Ruido de Tierra. Son las sefiales de microondas perturbadoras generadas por el calor dela
Tierra y detectadas por la antena.

Ruido Térmico. Son senales eléctricas aleatorias cansadas por agitacion molecular.

Andlisis de un Enlace Via Satélite

El cdleulo de un enlace permite determinar la calidad de un canal de transmision esta-
blecido, asi como la calidad de dicho enlace en fundion de las téenicos de modulacion
empleadas. En forma inversa, partiendo de ciertos objetivos de calidad v disponibilidad,
es posible concebir un enlace determinando cada uno de sus pardmetros y disenarentonces
el sistema,



A continuacion se expondrd el principio de calculo de un enlace via satélite. Dentro de es-
te enlace se distinguen dos trayectorias principales: el trayecto Tierra-Satélite (enlace ascen-
dente o de subida) y el travecto Satélite-Tierra (enlace descendente o de bajada). El satélite
es usado tinicamente para amplificar, cambiar fa frecuencia y reemitir a Tierra las sefiales
que recibe.

Célculo de Enlace para una Portadora

El punto principal para evaluar la calidad del enlace, es la determinacion de la relacion
sefal a ruido obtenidaen la estacion terminal del enlace, antes de modular la informacion,
relacion que estd en funcion de los pardmetros caracteristicos del satélite y las estaciones
terrenas emisora y receptora.

Para ello se determinan los niveles de sefial y de ruido recibidos en cada trayecto del enla-
ce, para después evaluar la relacidn sefial portadora a ruido en el enlace completo. A fin
de cuantificar los niveles de ruido de unenlace por satélite, se emplean los términos y
relaciones siguientes:

Ny= densidad espectral de ruido

N = ruido del enlace N= KTB
T = temperatura de ruido
K = constante de Boltzman No=N/B

B =ancho debanda considerado
Por {o general se emplea la temperatura de ruido, que permite identificar la calidad del
canal de transmisién independlentemente del ancho de banda en el cual se mide el ruido
y delos filtros usad os en la recepcion.
El nivel de la sefal portadora recibido a la entrada del receptor del satélite es:

C,=PIRE xA, x Gy,

La relacion portadora a temperatura de ruido del enlace ascendente es:

PIREx A xG,
T

/1), =

donde:  PIRE = potencia isotropica radiada efectiva de la estacion terrena hacia el
satélite
A, = Atenuacion sufrida por la sefial ascendente
T, =temperaturade ruido deenlace ascendente a la entrada def receptor
G,,, = ganancia de la antena receptora del satélite en la direccidn de la
estacion terrena



Similarmente, en el trayecto descendente la relacion portadora a temperatura de ruido es

PIREx A xG,

(C/T),= T

donde: Ay= atenuacion sufrida por 1a seial descendente
Ta = temperatura de ruido del enlace descendente a la entrada del receptor
G= Ganancia de la antena de la estacion terrena receptora

La PIRE del satélite ¢s funcidn del nivel de portadora C, alimentado a la entrada del
receptor.

Finalmente, la relacién portadora a temperatura de ruido total del enlace es:

/M= 7T

Objetivos de Calidad

La calidad de la informacion en un enlace por satélite estd caracterizada por la relacion
sefal a ruido (S/N) despuds del demodulador en el caso de transmisiones analdgicas, v
por la tasa de error a nivel de bit (BER) en el caso de transmisiones digitales, Estos
pardmetros, a su vez, dependen de la relacidn portadora a temperatura de ruido (C/T)
antes del demodulador, la cual nos indica la calidad del canal de transmision, de las téenicas
de modulacion empleadas y de las caracteristicas reales de los equipos utilizados.

El Comité Consultivo Internacional de Radiodifusion (CCIR) define ciertos objetivos de
calidad que deben respetarse para cada tipo de servicio v téenica de modulaciin usada,
Conociendo las estadisticas de atenuacion debida a las condiciones atmosféricas, se
determina la relacion portadora a temperatura de ruido a fa entrada del receptor de ta
estacion terrena, durante diferentes porcentajes de tiempo especificados en los objetivos
de calidad del CCIR. Entonces se puede deducir 1a relacion sefial a ruido v la tasa de error
anivel de bit correspondiente y verificar ast que el sistema satisfard los criterios de calidad
perseguidos.

Sin embargo se requiere que durante ¢l diserio del sistema se considerenalgunos margenes,
tomando en cuenta que los pardmetros reales de los equipos (demoduladores. filtros, cte.)
pueden alejarse un poco de sus caracteristicas teoricas, Por otra parte se busca prevenir la
degradacion de fa sefal o el aumento del ruido.



Objetivos de disponibilidad

Al disefiar un enlace satelital, aparte delos criterios de calidad del servicio, se deben espe-
cificar los periodos de tiempo en los cuales se permitird una interrupcion del canal, esto
¢s, la disponibilidad del mismo. A continuacion se indican ciertos criterios de disponibilidad
aplicables a una transmisidn telefonica via satélite,

Unenlace del servicio fijo por satélite definido entre dos puntos de un circuito de referencia,
debe considerarse interrumpidassi existe al menos una de las condiciones siguientes en al-
guno de los extremos de recepcion del enlace, por mis de 10 segundos consecutivos:
—La seiial de informacion no es recibida en alguna de los dos extremos del enlace

—En transmisiones analdgicas, la potencia ponderada de ruido en un punto de nivel
refativo 0, es mayor a 108 picowatts.

—Ln transmisianes digitales, el valor de BER es superior a 10-3

Nota: El tiempo tolal de interrupciones de un canal no debe sobwepasar el 0.2% de un afo.

5.2.2, Configuracién de la Estacion Terrena

Una estacion terrena consiste fundamentalmente de una antena y los equipos receptor v
transmisor asociados para funcionar von el repetidor del satélite. Las estaciones terrenas
de telecomunicaciones nacionales por satdlite, que ofrecen servicios limitados (programas
de television, por ejemplo), pueden ser mds pequedas que las estaciones destinadas a un
servicio internacional, y por lo general son menos complejas. Por otra parte, las estaciones
terrenas destinadas a fines miiltiples, como control de satélites, telefonia, télex y datos,
son usualmente mds complejas que las estaciones terminales de sistemas de microondas
terrestres,

Subsistemas Principales
—Antena.- Su funcion principal es concentrar la energia en una determinada direccion,

asegurando el acoplamiento entre los equipos radioeléctricos y el medio de propagacion
de las ondas en el espacio libre, procurando una transmisidn tan eficaz como sea posible.

—Amplificador de Bajo Nivel de Ruido.- Especificamente amplitica las sefales (de -

alrededor de -100 dB o menos) procedentes del satélite cuidando de eliminar un ruido
muy elevado. Entre sus pardmetros mds importantes se cuentan: la temperatura de ruido
(30°K a4GHz y 150° a 11 GHg) para amplificadores paramétricos, que deberd ser mayor a
50 dB para ‘escander’ las contribuciones de ruido de los equipos situados antes; estabilidad,
hermeticidad y ancho de banda de 500 MHz.




—Amplificador de Potencia.- Asegura un nivel de potencia conforme a la PIRE requerida.
Entre sus principales caracteristicas tenemos: ganancia v nivel de salida desde docenas de
watts hasta algunos watts; se pueden usar dos tipos dependiendo del ancho de banda,
tubo de ondas progresivas (TOP) a 500 MHz v Klystron a 40 MHz; ademds limita el ruido,
estabiliza el nivel y tiene un mantenimiento de facil acceso.

—Convertidores de Frecuencia.- Convierten la frecuencia tanto enla transmision comoen
la recepeion. En la transmisidn, la sefial de frecuencia intermedia (70MHz) se cambia a una
onda de frecuencia radioeléctrica (6 6 14 GHz); en la recepcidn la frecuencia radiveléctrica
{4 6 11 MHiz) se convierte en frecuencia intermedia (70MHz).

Entre sus caracterfsticas se presentan: estabilidad en frecuencia. estabilidad del nivel y
correcién del tiempo de propagacionen funcién de la frecuencia, pureza de lns frecuencias.

—Distribucién, Mando y Control.- La cuestion importante en este subsistema es asegurar
las interconexiones entre los diferentes subsistemas mediante lineas de radiofrecuencia,
de combinador, de divisor y de conmutador; asi como ejecutar las 6rdenes de mando para
vigilar el estado de todos los equipos.

—Modulaciony Demodulacién.- Suministra una onda modulada en frecuencia intennedio
a partir de:

Una sefial de banda base multiplexada en frecuencia o en tiempo

Un canal telefénico (SCPC) en modulacion digital (PCM. PSK 4) o

en modulacién analégica.

De igual manera, realiza la funcién inversa: demodulacion.

5.2.3. Caracteristicas de los Sistemas Morelos y Solidaridad
Sistema Morelos

Segmento Espacial 2 satélites de la serie H5-376 de 1a empresa Hughes Aircraft
Morelos | y Morelos II

Segmento Terrestre  Estaciones ubicadas en el territorio nacional enlazadas entre
si a través del segmento espacial

Transmision en Banda C

Numero de canales 12 banda angosta (36 MHz)
6 banda ancha (72 MH2)

Bandas de frecuencia  Recepcion: 5925 - 6425 GHz
Transmision: 3.7-42GHz

Antena Recepcion: 71 pulgadas, didametro reflector
Transmision: 71 pulgadas, didmetro reflector
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Transmision en Banda Ku
Niimero de canales 4 con un ancho de banda de 108 MHz espaciados 124 MHz

Banda de Frecuencias Recepeion: 14.0 - 14.5GHz
Transmisidn: 11,7 -122GHz2
Antena Recepcion: Arreglo planar
Sistema Solidaridad
Canales: Banda C 12x 36 MHz
6x72MHz
Banda Ku 8 x 54 MHz
Banda L 1
Bandas de Frecuencia Banda C Subida 59-64 GHz

Bajada  3.7-4.2GHz
Banda Ku Subida  140- 14.5GHz
Bajada  11.7-122 GH2
Banda L Subida 4 subbandas dentro de
1528 - 1559 MHz
Bajada 1 subbandas dentrode
1629.5 - 1660.5 MH2

5.3. Sistemas de Acceso Muiltiple
Generalidades

Los sisternas de conmutacién telef6nicos y los multiplexares de datvs se disefian basidndose
en el hecho de que no todos los telefonos o terminales de datos que pueden enviar infor-
macién lo hardnal mismo tiempo, o desde otro punto de vista, el usuario del teléfono o de
la terminal de datos no necesita o no desea pagar por la capacidad total del canal.

Estas condiciones también se aplican a los usuarios de sistemas satelitales. Por ello, se han
concebido diversos métodos para poder compartir el satélite y los recursos delas estaciones
terrenas entre varios usuarios, de modo que parezca que el canal de transmision esta dedi-
cado a cada usuario.

Dentro de una red de comunicaciones espaciales, un sistema mediante el cual un gran
nimero de estaciones terrenas pueden accesar a un satélite comin, y establecer enlaces
independientes de comunicacion a un mismo tiempo, se conoce como sistema de aceeso
multiple,

~



Entonces se entiende por multiacceso o acceso multiple a la posibilidad ofrecida a un ele-
vado nimero de estaciones terrenas, de interconectar simultdneamente sus respectivos
enlaces de transmisidn a través de un mismo satélite.

La dos mejores técnicas o métodos de acceso muiltiple usadas por la mayoria de las redes
de satélites, son el acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) y el acceso muiitiple
por division de tiempo (TDMA).

La técnica de canal inico por portadora en multiacceso de asignacién por demanda (SCPC/
DAMA) ¢s una de las alternativas en FDMA, tiene gran aplicacién cuando se desea
interconectar estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de tréfico, como fue
el caso de la compaiifa Mexicana de Aviacién. Con canales de asignacion por demanda, se
reduce el nimero de canales de satélite, asf como el de modems, optimizando el uso del
segmento espacial.

Dentro del proceso de seleccién de un sistema de acceso nuiltiple a ser adoptado por una
red, existen algunas consideraciones dignas de tomarse en cuenta:

—cuando un cierto nimero de estaciones terrgnas se ubican dentro del drea de cobertura
de un satélite, sus caracteristicas operativas no son necesariamente iguales y sus
requerimientos en cuanto al nimero de canales puede ser diferente. Por tanto, se debe
disefiar un sistema que permita el uso 6ptimo de la potencia y ancho de banda del trans-
ponder del satélite.

~—al canalizar un elevado niimero de portadoras dentro de un transponder, se presenta un
problema de intermodulacién debido a la no linealidad del tubo de ondas progresivas
(TOP). Entonces, para minimizar la influencia de este efecto, se debe operar el TOP ensu
region lineal. lo que disminuye su potencia utilizable. Para eliminar totalmente la
intermodulacién se debe usar un sistema de aceso multiple por division de tiempo, el cual
s6lo cursa una portadora a la vez en el transponder.

Desdc el punto de vista de la utilizacion de un circuito, se clasifican los sistemas de aceeso
muiltiple en:

a) Acceso miiltiple en modo preasignada, en ol cual los circuitos requeridos
por dos estaciones terrenas se asignan permanentemente para su uso exclusivo.

b) Acceso multiple de asignacion por demanda, en donde los circuitos se asignan
a un par de estaciones en el momento en que lo solicitan, de entre un grupo de circuitos
comunes disponibles.

Dependiendo de fa utilizacion de la frecuencia, el acceso multiple puede ser:

a) Acceso multiple por division (distribucion) de frecuencia (FDMA), en el
cual cada una de las estaciones tiene una frecuencia portadora asignada para su uso
exclusivo,
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b) Acceso miltiple por division de tiempo (TDMA), en el cual todas las estaciones emplean
una portadora con la misma frecuencia mediante la distribucion en el tiempo.

Conrespecto a la modulacion usada por las portadoras, ésta puede ser analogica o digital.
Entre las analogicas se emplea la modulacion en frecuencia (FM) y la modulacion en
amplitud con supresién de banda lateral (AM-SSB); mientras que la digital puede ser
modulacién por pulsos codificados (PCM) o por desplazamiento y Haveo de fase (PSK).

Cuando se desea enviar mds de una sefal de informacion dentro de una misma portadora,
se debe recurrir a técnicas de multiplexaje. Dentro de las comunicaciones espaciales existen
dos técnicas principales que son el multiplexaje por division de frecuencia (FDM) y el
multiplexaje por division en el tiempo (TDM).

5.3.1. Acceso Muiltiple por Divislén de Frecuencia (FDMA)

Es el proceso empleado actualmente en las redes operacionales de telecomunicaciones.
Cada estacién de origen transmite en direccién del satélite una portadora de frecuencia
propia a la estacion y modulada por el econjunto de los canales telefonicos destinados a los
diferentes destinatarios. Las portadoras transmitidas por las estaciones terrenas se
caracterizan por su frecuencia radioeléctrica y su ancho de banda, esta ultima depende del
nimero de canales transmitidos y el nivel de la portadora es aproximadamente proporcional
al nimero de canales. Las portadoras se reparten dentro de los diferentes transponders
def satélite y se yuxtaponen con el minimo de separacion posible.

Una extensién de esta téenica de acceso es el que se conoce como SCPC o un solo canal por

. » . r . p
portadora, donde cada portadora contiene un nico canal telefénico o de datos. Podemos
decir que esta técnica es analogica.

El acceso miiltiple por division de frecuencia (FDMA) ¢s Ja téenica de uso mds frecuente
en los sistemas de comunicaciones por satélite. P'ermite emplear en comun los recursos
que proporcionan los satélites mediante la asignacion de frecuencias diferentes a las distintas
estaciones terrenas. Este sistema se usa actualmente para comunicacivnes internacionales.
Una desventaja es el paso simultdneo de muchas sefiales por el transponder del satélite, lo
que origina ruido de interferencia debido a la intermodulacion entre estas sefales,
provocada por la no linealidad del transponder. Para evitar los efectos de la intermodulacion
se debe mantener la potencia de salida de transmisién, considerablemente abajo del punto
de saturacion.

El sistema FDMA fue de los primeros ¢mpleados en las comunicaciones via satélite, ya
que las técnicas y los equipos se encontraban ampliamente probados en los sistemas de
microondas terrestres. Este sistema es el mds utilizado. Aunque se le asociageneralmente
a multiplexaje por divisién de frecuencia (FDM) y modulacion de frecuencia (FM) de Ta



portadora, se combina con otros tipos de multiplexaje o modulacion, como el multiplexaje
por divisién de tiempo (TDM), o bien sin multiplexaje alguno como es el caso SCPC
(monocanal por portadora).

En el sistema FDMA, se asigna a las diferentes sefiales, canales de frecuencia separados
que no se traslapan, y los productos de intermodulacién del amplificador de potencia se
mantienen en niveles aceptables mediante un adecuada seleccion de las frecuencias o la
reduccién de los niveles de potencia de entrada, o ambos, a fin de permitir un
funcionamiento cuasilineal. Se dedica especial atencién a los efectos del transponder, va
que la potencia de éste es mds critica y costosa que la delas estaciones terrenas. Tipicamente,
se tendrfa que reducir la potencia de salida media del satélite en un 50% 6 mds, para
limitar la intermodulacién a un nivel aceptable.

La atribucién de frecuencias portadoras en el transponder usado para FOMA depende de
la distorsién de la sefial, la interferencia de los canales adyacentes y los efectos de inter-
modulacién causados por lano linealidad del transponder. El ancho de labanda de guarda
necesaria depende en parte de las bandas laterales residuales de las seiales transmitidas.
Paralas bandas de guarda entre frecuencias adyacentes deben tenerse e cuenta las derivas
de frecuencia de los osciladores del satélite y de la estacion terrena.

En la figura 5.5 puede observarse el proceso de multiplexaje de un sistema telefénico
multiplex tradicional (FDM), el cual puede resumirse en tres etapas principales:

—Doce canales telefonicos se trasponen en frecuencia integrando lo que se conoce como
grupo bdsico, en un rango de frecuencia de 60 a 108 KHz.

~Posteriormente, cinco grupos basicos convertidos en frectiencia componen un super-
grupo bisico en el rango de 312 a 552 KHz.

—Convirtiendo en frecuencia este supergrupo bédsico pueden multiplexarse mds canales
telefénicos, si son requeridos.

En un sistema FDM convencional, en un enlace terrestre, los canales telefonicos multi-
plexados son acomodados por encima de los 60 KHz de la frecuencia de banda base. Sin
embargo, en un sistema por satélite, un grupo basico se coloca en la banda de 12 a 60 Nz
para emplear mds eficientemente el ancho de banda de las frecuencias de banda base.

En el sistema multiplex (FDM) por satdlite, dadas las caracteristicas no lineales dela den-
sidad espectral de ruido después de la demadulacion, se presenta una disparidad en la
calidad de los canales ubicados en 1a parte alta de la banda de frecuencias con respecto a
los de la parte inferior. Para compensar este desequilibrio, en la estacion transmisora la
madulacion en frecuencia se hace a través de una red filtrante de pre-acentuacién (o pre-
énfasis), la cual favorece los camponentes espectrales de frecuencia elevada, Enla estacion
receptora las senales telefénicas demoduladas se pasan por una red de desacentuacion
(de-énfasis), que tiene una caracteristica inversa cuya funcion es ecualizar los niveles de
todos los canales. Mediante vsta téenica de pre-acentuacion-desacentuacion, es posible
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mejorar la relacion seial a ruido de las seiiales telefonicas del orden de 4 dB.

Para realizar el acceso muiltiple con FDM-FM, las estaciones terrenas emplean sus res-
pectivas frecuencias portadoras individuales multiplexadas por sus canales telefonicos.
Cuando muchas estaciones terrenas accesan un mismo transponder, los productos de in-
termodulacién aumentan provocando problemas en las sefiales. Buscando mejorar esta
situaci6n, se emplea un sistema de portadoras multi-destino, en el cual una portadora
agrupa todos los canales telefonicos transmitidos desde una estacion terrena al satélite, v
en cada una delas estaciones receptoras después de demodular las sehales, sdlo se toman
los canales destinados a ellas, De aqui que se elimina la intermod ulacidn en el amplificador
de cada estacion terrena transmisora, ya que tinicamente transmitird una portadora, y en
el TOP del satélite se disminuye la intermodulacion ya que sélo amplificard una portadora
por cada estacion terrena.

Sin embargo, hay que considerar que el niimero de canales por estacion es diferente, por
lo que la potencia de las portadoras no es lamisma y una portadora pequefia (pocos canales)
se verd més afectada por la intermodulacién. Para minimizar esto, se limita el mimero de
canales por portadora.

5.3.2. Acceso Muiitiple de Asignacién por Demanda (DAMA)
Sistemas de Portadora Monocanal

Un caso particular del sistema FDMA es el sistema SCPC (Single Channel Per Carrier) en
el cual cada una de las portadoras lleva un canal inico. Este sistema permite aprovechar
plenamente las posibilidades de acceso multiple al satélite puesto que cada canal accesa
individualmente al satélite ocupando una banda de frecuencia minima (del orden de 45
KHz). Sumayor aplicacion esté en los casos de trfico reducido, es decir pocos canales por
estacion terrena,

Cada canal modula una portadora en frecuencia intermedia (F1), a una frecuencia propia
situada en la banda de 52 a 88 MHz, ocupando un ancho de banda reducido (algunas
decenas de KHz), Después de agruparse, las diferentes portadoras en Fi se transponen en
radiofrecuencia, se amplifican y se transmiten al satélite.

Cabe mencionar algunas particularidades del sistema SCPC:

—Para economizar Ia potencia disponible en el satélite, la portadora en La estacion terrena
se activa inicamente en presencia de voz o datos.

—Las frecuencias de transmisién de cada portadora pueden ser fijas (modo preasignado
entre dos estaciones) o bien se asignan a peticidn (asignacion por demanda) de entre un
grupo de frecuencias disponibles y mediante un drgano de gestion conocido como DAMA
(Demand Assignment Multiple Access).



—Las portadoras pueden modularse indistintamente con técnicas analdgicas o digitales.
La modulacién en frecuencia es la mis empleada dentro de las analogicas, mientras que la
digital puede ser mediante manipulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK) o des-
plazamiento de fase (PSK).

Un enlace con acceso multiple de asighacion por demanda entre clos estaciones terrenas
se establece s6lo cuando se necesita efectuar una comunicacion entre ellas.

El uso de la técnica de acceso multiple de asignacion por demanda hace que cada trans-
ponder del satélite se asemeje a un conmutador telefénico, esto es, un canal es asignado
solamente cuando hay tréfico disponible para ser transmitido. Esta es la diferencia con las
técnicas FDMA y TDMA en las cuales los canales son asignados a los usuarios perma-
nentemente, aun cuando no haya demanda de trifico. El método DAMA es una variante
de FDMA, en el que una parte o todo el transponder es dividido en canales individuales
que pueden ser accesados por todas las estaciones terminales terrenas que son servidas
por el sistema.

Sistema SCPC/DAMA

Este sistema consiste en que a cada canal de voz o datos se le asigna una trecuencia
portadora de RE misma que es modulada por la seial de voz o datos en FM o PSK. Dada
que las llamadas son aleatorias, ¢l espectro del transponder se puede aprovechar
eficientemente si las frecuencias portadoras de RF seasignan temporalmente a las estaciones
terrenas, esto es, tinicamente cuando tengan informacién que enviar.

Cuando una estacién A termina de transmitir su informacion, la frecuencia de portadora
que se le habré asignado a un canal pasa a un ‘banco de frecuencias’ controlado por una
computadora central. 5i otra estacion B desea establecer un enlace, la computadora cen-
tral le asignard una de las frecuencins disponibles en el banco, pusiblemente le otorgue la
misma frecuencia que anteriormente habrd utilizado la estacion A. En el caso de que na
haya canales disponibles porestar ocupados, la computadora central se encargard de enviar
lasefalizacion correspondiente para indicar que no hay acceso por saturacion de canales.

En estos sistemas, provistos can canmutacion accionada por voz v/ datos. los efectos de
intermodulacion son reducidos. Ello se debe a que la portadora entra en actividad en un
modo aleatorio y por tanto, es también aleatoria. Esto vs causa de una reduccion cercana a
3dB enel nivel de intermodulacion.

5.3.3. Acceso Multiple por Division de Tlempo (TDMA)

En esta técnica hay una portadora sencilla y cada estacion terrena estd en posibilidad de

transmitir una sefial de la misma frecuencia, pero a intervalos de tiempo.
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El sistema de acceso muiltiple por division de tiempo (TDMA) difiere del proceso FDMA
v SCPC, en que es totalmente digital y emplea la transmision intermitente, puesto que las
estaciones terrenas comparten el mismo canal del transponder del satélite; cada estacion
terrena debe realizar una temporizacion cuidadosa.

El TDMA es un método digital de acceso multiple que permite al satélite recibir las
transmisiones de distintas estaciones terrenas en intervalos de tiempo separados (rafagas)
entre los que no hay superposicion y en los cuales se envia la informacian. Este métoda
evita la generacion de productos de intermodulacian en los transponders no lineales.

Cada estacién terrena debe determinar la temporizacién y la distancia del sistema al satélite,
canel fin de que las sefiales transmitidas lleguen en los intervalos de tiempo adecuados.

Un sistema TDMA trabaja como un multiplexor por division de tiempo (TDM) para
transmisiones de voz y datos, con cada transponder del satélite con una tasa de datos en-
tre 10 y 100 Mbps. Mientras que una estacién estd enviando (enlace de subida) tiene
disponible la capacidad total de datos del transponder, pero debe parar su transmision
por un corto periodo de tiempo para permitir a alpuna otra estacion accesar al trans-
ponder. La informacion fluye hacia el satélite en tramas (secuencias de bits), cada trama
conteniendo una rafaga de informacién desde cada estacion terrena con acceso al trans-
ponder. Se asigna a cada canal un espacio o ranura de tiempo (time slot) especifico dentro
de la trama de transmision. Un formato de trama tipico se mucstra en la figura 5.6. La
suma de las duraciones de las rafagas individuales no iguala totalmente al tiempo de la
trama, con el propdsito de dar algunos tiempos de guarda entre rifagas.

La temporizacion para manterner las rifagas separadas, es un gran problema v se complica
por dos factores:

—Los satélites no estdn perfectamente estacionarios en su drbita

—Los tiempos de viaje de la sefial entre diferentes estaciones terrenas v el satélite, son
diferentes dados los distintos rangos de inclinacion a distancias diferentes.
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CONCLUSIONES

El mundo actual de las comunicaciones tiene por objetivo resolver el siguiente problema:
codificar informacion mediante el uso de algun tipo de cddigo estandar, convertirla a una
forma que pueda ser transmitida sobre un determinado canal, realizar su transmision sin
errores, y revertir el proceso en el punto receptor para recuperar la informacion original.

Para lograr este propésito se han desarrollado diversos sistemas de comunicaciones, los
cuales presentan ventajas y desventajas, dependiendo de varios factores: el tipo de infor-
macion que se desea transmitir (voz, datos, texto, video, etc.); los requerimientos de la
aplicacidn del sistema; los costos de instalacion, mantenimiento y operacion del sistema; y
finalmente la eficiencia y seguridad del sistema.

Para que la comunicacion sea til, se necesitan cuatro elementos, a saber: un mensaje a ser
comunicado, un emisor del mensaje, un medio o canal sobre el cual se envia el mensaje, y
un receptor de la informacién.

Los sistemas de comunicacion pueden ser analdgicos o digitales . Hoy endia, los sistemas
de comunicaciones digitales han ganado terreno a los analdgicos gracias a los avances tec-
noldgicos y a la reduccién de los costos de componentes digitales.

Para manejar informacion analdgica en un sistema de comunicacion digital, la seial ana-
l6gica es sometida a un proceso de Formateado y Codificacion que transforma la infor-
macién de origen en simbolos digitales. Con todo, los simbolos digitales deben, a su vez,
ser transformados en formas de onda compatibles con las caracteristicas del canal de
comunicacion, este proceso se denomina Modulacion. Por otro lado, la modulacion permite
agrupar varias sefiales a través del mismo medio de transmision, es decir, se puede
compartir el medio de transmision por varios usuarios al mismo tiempo. Esto se conoce
como multiplexaje.

Las técnicas de multiplexaje son utilizadas en los sistemas de comunicacion via satélite
para realizar los métodos de acceso muiltiple, que pueden ser por division de frecuencia o
por divisién de tiempo.

Los sistemas de comunicaciones via satélite permiten una comunicacion rdpida v confiable,
ya sea a nivel internacional o a nivel nacional, impulsanda ¢l desarrollo de sistemas de
comunicacion tales como: tefefonia, televisidn, télex, informitica, telegrafia, facsimil v
radiodifusion.

Elaprovechamiento de la cobertura de un sistema de comunicaciones via satélite, canstituve
la gran herramienta para el mejoramiento de las redes de comunicacion, tanto del sector
puiblico como del privado.



Los satélites sehan convertido en uno de los medios més valiosos v seguros para lacomu-
nicacion de sefales digitales que presentan numerosas e importantes ventajas sobre las
comunicaciones analdgicas.

Las telecomunicaciones y la teleinformdtica se encuentran estrechamente unidas, en esta
era de la informacion no es posible una separacion practica entre ellas, En México, el uso
y aplicaciones de la teleinformdtica se han ido expandiendo significativamente. Lo cual
ha ocasionado una elevada demanda de medios de transmisidn eficientes v altamente
confiables, cuyo fin sca la conduccion y conmutacion de senales digitales, bajo diferentes
modalidades y rangos de velocidad, desde y hacia multiples lugares de nuestro territorio.

Es en este 4mbito, que los sistemas de satélites Morelos y Solidaridad vienen a jugar un

papel muy importante, gracias a su capacidad para manejar la informacion en grandes
distancias.
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GLOSARIO

Amplificador Dispositivo utilizadoe para incrementar [ fuerza de una sueial analogica

ASCII (American Standard Code for Infomation Interchange) Un cadigo de 7 bits establecido por ol
Instituto de Estdndares Nacional Americano para lograr compatibilidad entre servicios de datos

Analégica (Sefal) Una senal, tal como [a voz o la misica, que varia de manera continua

Ancho de Banda E! rango de frecuencias entre las frecuencias mis baja y mds alta que pasan a traveés de
un componente, circuito o sistena, con atenuacion aceptable

Atenuacion la diferencia entre la potencia transmitida v 1y potencia recibrda, debida a pérdidas de
transmision a través del equipo, las lineas, o cualquier otro dispoitivo de comunicacicn

Baud Una unidad de velocidad de senatizacion igual al nimero de eventos de seial por segundo. No e
cesariamente la misina que bits por segundo

Banda Base Labanda de frecuencia ocupada por una seidal tinica o compuesta en su forma original o no
modulada

Bit Contraccién de binary digit (dfgito binario). Ly unidad mds pequena de monmacion. Un bit repre-
senty fa elecei6n entre un valor 1o un valor 0 (marca o espacio en terminologia de comunicaciones)

Bits (Tasa de) La velocidad a la cual los bits son transmitidos, usualmente expresada en bits por se-
gundo. No necesariamente la misma que tasa de baud.

bps (bits por segundo) Una medida de la tasa de transferencia de informacivn de un canal de datos
Byte Una cadena de clementos binarios operados como una unidad, generahinente son de 8 bits

Cardcter Una letra, una cifra, siimero, signo de puntuacion, o cualquier otro simbalo contemdo e an mien-
saje o usado en una funcion de control

Cédigo Unjuego de reglas no ambiguas, que especifican el modo vn que dos caracteres pueden ser repre-
sentados

DCE (Data Communications Equipment) Equipo de comunicacion de datos. Dispusitivo que provee las
funciones requeridas para establecer, mantener y terminar una coneccion, provee tambien la com vrsion
de senafes necesaria para la comunicacidn entre ef equipo tenninal de datos (DTE) v Ia linea teletonica
ocircuito de datos

DTE (Data Terminal Equipment) Una computadora o mdquina que provee datos en torma de senates di-
gitales en su salida

Decibel (dB) Medida logaritinica de la razon entre dos putencias PpyIa 1a ccuacion es dB= 10 logy I/

Demodutacion El proceso de recuperacion de datos desde una onda portadora medutada. Funcion mver-
sa a la modulacion
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Digital (Sedal) Una sefal discreta o discontinua; una cuyos varios estados son identificados con niveles
o valores discretos

R

Enlace Un circuito o camino de transmision, incluyendo todo el equipo, entre un emisor ¥ un receptor

Espacio (Space) Uno de los dos posibles estades de un elemento de informacion binario. Eb circuito
abierto o estado de no corriente de una linea de teleimpresora. Vedse marca

Filtro Red disenada para transimitir sefiales eléctricas cuyas frecuencias caen dentro de uno o nuis
anchos de banda y para atenuar sefales de otras frecuencias

FDM (Frecuency Division Multiplexer) Dispositivo que divide el rango de frecuencia de transmision
disponlble en bandas mds delgadas, cada una de las cuales es usada para un canal separado

FSK (Frecuency Shift Keying ) Una forma de modulacién de frecuencia cominmente usada en modems de
baja velocidad, en la cual los dos estados de la seial son transmitidos como dos frecuencias separadas

Interface Una frontera compartida definida por caracteristicas de interconexion fisicas comunes, carac-
teristicas de senal y significados de senales intercambiadas

Intermodulacién (Rulda de) Frecuencias espurias, tales como la suma y diferencio de frecuencias, que
son productos de frecuencias transmitidas a través de un circuite no lineal

Jitter Tendencla hacia la falta de sincronizaeidn causada por cambios mecinicos o eléctricos

Linea (1) Un circuito entre una terminal de cliente v una oficina central (2) La porcidn de un sistemna de
transmision, incluyendo el medio de transmisicn v repetidores asociados, entre 2 puntos terminales

Marca (Mark) Uno de los dos posibles estados de un elemento de informacion binaria. El circuito cerrado
y estado ociose en un circuito de teleimpresora, Veise espacio (space)

Modem (MOdulator/DEModulator} Un tipo de DCE que en el extremo transmisor convierte los datos i
gitales a una sefal analdgica para transmision en circuitos telefonicas. En ol extremo receptor convierte
la sefal analagica a una forma digital

Modulacion Ei proceso de variar alguna caracleristica de la enda pertadora conforme al valor inatan-
tdneo o muestras de la sefial inteligente a ser transmitida, Amplitad, frecuenaia y fase son las caracte.
risticas mds comunmente variadas

Multipleaar Intercalar o transmitir simultineamente dos v mis mensajes en un solo canal

PC (Personal Computer) Computadora personal. Dispositivo con polencia de procesamiento basada en
un microprocesadar y disefado primariamente para ser usada por una persona

Portadora  Una senal adecuada para ser modulada por otra sefal que contiene la inforinacion a
transmitir. L.a porladura es por lo general una onda senoidal para sistemas analogicos

Protocalo Reglas para comunicacion entre procesos similares, proveyendo un medio de control para
comunicar crdenadamente la intordacion entre estaciones sobre yntenlace dedatos
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Puerte Una interface sobre un computador configurado como equipo terminal de datos v capaz de
conectarse a un modem para comunicacion con una terminal de datos remota

Repetidor Componente de un sistema de comunicacion que amplifica o regenera las sefiales para compen-
sar las pérdidas del sistema

Ruido Senales eléctricas aleatorias, introducidas por los componentes del circuito o perturbaciones natu-
rales, las cuales tienden a generar errores ¢n la transmisién

Stmbolo La representacién grifica de alguna idea que es usada por la gente. Las letras y los mimeros son
simbolos

Start Bit (bit o clemento de Inicio) El primer bit o elemento transmitido en la transmision asincrona de
un cardcter para sincronizar al receptor

Stop Bit (bit 0 elemento de parada) El ultimobit 0 elemento transmitido en la transmisicn asincrona de
un cardcter para regresar el circuito a a condleion de reposo o no ocupado

TDM (Time Division Multiplexer) Dispositivo que pennite la transmisidn de dos 0 mds canales de datos
independientes sobre un tnico circuito de alta velocidad por medio de la intercalacion de datos dexde
cada canal en el circuilo, por distribucion de tiempo

Transmisién Asfncrona Transmision en la cual cada cardcter de informacion es individualmente sincro-
nlzado, generalmente por el uso elementos de nicio (start) y parada (stop)

Transmislén Serial Método de transferencia de informacion en ¢l cual 1os bits son enviados en secuencia,
uno tras otro

Transmisién Sincrona Transmision en la cual los instrumentos de envio v recepeion son operados conti-
nuamente en substanclalmente 1a misma frecuencia, y en la cual la relacién de fase deseada puede
mantenerse por medios de correccién

-
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