
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

CUAUTITLAN 

COMUNICACIONES. 

TECNICAS DE TRANSMISION AL SATELITE. 

TRABAJO DE SEMINARIO 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

p R E s E N T A 

.1 UAN MAROUEZ ORTEGA 

ASESOR: ING. JUAN GONZALEZ VEGA 

CUAUTITLAN IZCALLI. EDO. DE MEX. 

TESIS CON 
FA f LA DE ORIGEN 

1997 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLA:-1 

UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR 

DEPARTAMENTO DE EXAl'IENES PROFESIONALES 

V'.Nlvut'\DAD N.-.q~L 
AV°Pl'"'MA DC 

l"'\Dll<:;o 

DR. .JAIME KELLER TORRES 
DlREcrOR DE LA FES-CUAUTITLAN 

PRESENTE. 

AT'No ING. RAFAEL RODRIGUEZ CEBALLOS 

.Jefe del Departamento de Esámcaes 

Proleaion.&a de la FES-C. 

Com bue - el art. 51 del ......,._to de~ Profaioaales de la FE.S-CuaulidU. noe 
~ c..-aunicar a mted q._ rewiaamoa el Trabajo de Scmiaario: 

Comunicaciones. Téen~cas de transmisión al satélite 

a.---.. de cuenta: 8701 s20-1 para obc.e-r el Titulo de: 

e . , ....... dicho trü.;o ...... loa rec¡uiútea wa.arioa para acr discuCido - .. 
EX4MEN PROFESIONAL cornopo- .. .,..._.-o VISTO BUENO. 

ATENTAMENTE. 
'"W'Oa MI ltAZA HABLARA EL ESPUUTU" 

C...-..&---. Edo. de M6ske. a _7_ de-=="--------- de 19.2.!..:.__ 

MODULO: 

Tr-nani sj ¿:,.., 1 ar fj ten é tj CJ 

TrMffid,sjffi yía saWite. 

'I'rl\omn=jén de mipvxrlas digitales 

OEP /YOllCISEJ' 



Gracias a Dios por pennitinne concluir mi formación profesional. 

A la memoria de mi padre: quién ahora y siempre reclamo, quién me ha 
hecho mucha falta. pero que también, tengo fe en Dios que ha de pennitirle ver 
que desde siempre hemos luchado por ser buenos hijos, que hemos hecho de 
ésta, la familia que seguramente siempre quiso tener y que el logro que obtengo 
el d!B de hoy se lo dedico con todo carino como una prueba más de nuestro 
esfuerzo. algo que ta/vez nunca imaginó, pero que seguramente lo enorgullece 
y le da gracias a Dios. 

Deseo expresar todo mi carino y agradecimiento a mi madre: quién trabajó 
tanto para que yo estudiara, quién ha luchado toda su vida por sacamos 
adelante... y ahora se que de alguna mane1a; ve que todo su esfuerzo no fue en 
vano. Gracias por haberme inculcado los valores suficientes para seguirTne 
superando y por ensenamos que la unidad familiar es el secreto indispensable en 
/a vida para seguir avanzando. 

A mis hermanos: porque se que no ha sido fácil tener que superar día a 
día las adversidades que nos ha impuesto la vida desde cuando fuimos niifos, 
que si nos privamos de muchas cosas, el día de hoy hemos obtenido una parte 
más de lo que hemos estado construyendo juntos. Gracias por brindarme todo 
su apoyo, gracias: Queta, Mingo, Trini y Gol/ita, por que se que cuento con todos 
ustedes. 



A la memoria de mi abuelita: C,uién fue una persona invaluable, quién no 
sólo cuidó de mi y de mis hermanos. quién no sólo se preocupó... , sino que 
también fue mi madre. 

A la memoria de mi tia Silviano: a quién recuerdo con mucho carif'Jo y que 
ahora también está conmigo. como alguna vez cuando ni/to, pues yo se que en 
el kJndo, él nos quiso mucho más de lo que simplemente pudiéramos imaginar. 

A mi tia Celia: quién ha estado con nosotros en todo momento 
brindl1ndonos su apoyo y comprensión. 

Gracias a mi Universidad. la Máxima Casa de Estudios y en particular a la 
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. asl como también a mis 
profesores quienes contribuyeron en mi formación profesional. 



INDICE. 

p•g. 

INTRODUCCION .••••••••.•••••••.••••.••••••••••••••.••.•••.••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••• 5 

LAS TELECOMUNICACIONES. 

l. MEDIO DE TRANSMISION -······-··-····-···---·-·-·-·--··--··---·-···-··- 8 

1.1. EL ESPACIO ATMOSFERICO COMO MEDIO TRANSMISION .•.•... 8 

1.2. PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS .•...•...•. 11 

1.3. VELOCIDAD DE TRANSMISION ......•.......•...........••..•..•....•..••...•......• 19 

2. TECNICAS DE MODULACION-·---·-·-··-··-············-·········-·········-···--··· 22 

2.1. FUNDAMENTOS DE LAMODULACION •....•..•...•.......••..••.•...•..•....•.. 22 

2.1.1. ESTRUCTURA DE UNA ONDA MODULADA. .••.••.••..•••.••..• 23 

2.2. MODULACION ANALOGICA. ..••......•...•..••..••......••..•.•••..••.•...•..•••.••..• 24 

2.2.1. MODULACION EN AMPLITUD ....•.•••.••...••.•••.••..•..•••.•••••.•••• 25 

2.2.2. MODULACION EN FRECUENCIA. .•..••••••••••.•••••.••.•••..••.•••.. 28 

2.2.3. MODULACION EN FASE .••..•..••..••.•••.•••••..••.•••.•••••.••..•••.••••• 31 

2.2.4. BANDAS LATERALES ..•.••..••..•..•••.••.••..••.••.•••.••.••.•••.•••.•••..• 34 

2.2.5. BANDA LATERAL UNICA. ......••.•••.••..••••.••••••••.•••.••.•••.•..••..• 36 



N 3 

pág. 

2.3. MODULACION DIGITAL ..••..•..••..•••..•...•.•.•...•..•.•••.•••..•••••.••..•••.•••.••..•• 37 

2.3.1. MODULACION ASK. ..••..•••.••...•..•••.••.••..•••.••••.••.•...••.••.••••..•. 38 

2.3.2. MODULACION FSK ......••..••...•..••...••..••.•••.•••..••.••.•••..••..•..••.. 39 

2.3.3. MODULACION PSK ..•..•..••...•.......••..••••.•...••.•••.•.•.••.......•..... 40 

2.3.4. MODULACION QAM .................•..........•....•..•••.•......•............ 44 

2.3.5. MODULACION PCM .......•...•...•..••..••..••..••..••..•...•..••...••..••...• 45 

3. TECNICAS DE MULTIPLEXA.JE ............................ - ........................................ 51 

3. l. MULTIPLEXAJE POR DIVISfON DE FRECUENCIA FDM ..•..•...••...•• 51 

3.2. MUL TIPLEXAJE POR DIVISION DE TlEMPO. TDM........................ 53 

4. FINALIDAD V FUNCIONALIDAD DEL SATELITE ........................................ 55 

4.1. EL TRANSPONDEDOR .......•....................•................•...•...•...•.......... 60 

S. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE AL SATELITE ..................................... 64 

5.1. ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA. FDMA .... 65 

5.2. ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE TIEMPO. TOMA •............ 68 

5.3. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO. COMA •..•......... 70 



p•g. 

CONCLUSION-·····--·····--······-·-···-···-····-··-·······-··-···-·•••••••••••• 74 

GLOSAl\IO ••••••• --·----·----------·--··--·····-----····-·· 76 

BmLIOGRAFIA.----··------·--·--·--------··--··--· 80 



rm=RQDUCCIQN 

INTllODUCCION. 

L•s telecomunie11cion••· 

En casi todo• lo• p•í•e• del munda, •• e•táin haciendo gr•nde• inversione• 

en materi• de comunicacione• par• poder eat•r •1 dí• en cu•nto • tecnologí• de 

punta, lo• m•• importent•• •vanee• ae d•n can el l•nz•miento de nuevos 

satélit•a •rttfici•les que ofrecen m•yor cobertura, seguridad y rapidez en I• 

tr•naferenci• da inform•ción. aai como en el tendido de lineas telefónicas 

b••md•• en fibra• ópticaa; y• que éataia permiten la transmisión de d•tos • 

gr•ndea velocid•d•• en fomMI de pulaoa luminoao• librea de interferencia• 

electromagn6ticma, evitaindo loa cruce• en la comunicmción. V debido • que en 

I• fibr8 óptiC8 I• purez• del criat.I ea t8n gr•nde que permite el P••O de I• luz 

dur•nte vario• kilómetroa ain pérdid• de aeñ•I, la convierte en un verdadero 

competidor de loa ••t•litea •rtlficlalea. 

Si embargo, debido • laa naciente• rede• móvil•• y el incremento en laa 

•pliC8cionea tradiclon•le• pmr• l•rg• diat.ncl• aeguir•n exiatiendo ruta• en I•• 

que la lmpl-ntmción del enlace medi•nte el ••t•lite de comunlcmción será I• 

mejor opción económica por .. r un medio de comunicación que utiliz• como 

medio de tranamisión el eapacio atmoef•rlco permitiendo llegar • aquellos lugar•• 
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de difícil acceso o donde result•ria dem•siado costoso la comunicación medi•nte 

el tendido de hilos de cobre u otro materi•I como I• fibra óptica. 

Tambi•n. los s•t61ites de comunicaciones poseen una gran e11pacid•d de 

transmisión de inform•ción • •I trabajar en I• ampli• b•nd• de los gig•h•rtzioa. 

Cada satitlite es capaz de soportar varios miles de canales telefónicos. Por 

ejemplo. un sat•lite modemo que incluye diez transpondedorea, c.-d• uno de ellos 

con una capacidad de 48 millone• de bita por -gundo, tendr• una capacidad 

total que aaciende a caai medio millón de bita por aegundo, con lo que no deje de 

ser un •tractivo medio de comunicación. 

Por otro lado, la gran capacidad que hoy en día ofrecen loa medio• de 

comunicación, lo deben en gran parte al cambio de la tecnología analógica • 

digital, que •i bien, ofrecen Importante• ventaja• técnica• en loa equipo• 

digital••· también facilitan la tranamiaión de grande• volúmenea de información 

mediante un miamo medio de tranamlaión. Sin que eato quiera decir, por au 

pueato, que la tacnología analógica haya •ido deaechada por completo, pu•• 

como veremos a lo largo de este tr•bajo: ea indispen8•bl• •ún en I•• 

transmisiones digitales. En lo que •• refiere a I• tr•n•miaión de Información, 

hoy en día; ae emplea una combinación de aeñ•I•• analógica• y digital••· •• 
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decir. se h•n implement•do nuevoa métodos o técnicas de transmilsión. con el 

fin. no sólo de •ument•r I• cmp•cid•d del medio de comunicación. sino t•mbién 

de maximiz•r la calidad en las tr•n•miaianea a su vez que se disminuyen loa 

costo• que eataia implican. 

Por ello, después de analiz•r laa característic.ma mms importantes de .. medio 

ele nnsmisión (el espació atmost•rlco). en el primer capitulo; el cual 

indudablemente cobra mucha importancia en cualquier radioenl•ce de 

comunicación, he dedicado, por su parte, el segundo capitulo de este trabajo 

p•r• explicar, las diferentes *nic•s ele modulación mediante las cuales •• 

preparada la información: que posteriormente serail enviada a través d• espacio 

teniendo como objetivo el aat•lite de comunicación, al miamo tiempo que se 

comenta I• forma en que •• recuperada esta información previamente tratad• en 

I• estación terrena de transmisión. Y por último, pero no por ello menos 

importante, en los capítulos restantes •• exponen los las *nicas ele multiplexa}e 

así como las tM:nlca• mes usuales d• ..:ceso a/ satdlite. 
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l. MEDIO DE TRANSMISION. 

La transmisión de datoa en forl118 de aeñales eléctricas requiere el uso de 

algún tipo de medio de transmisión. conocido también como .. linea". Mientras que 

este medio puede tomar la forma de algún tipo de cable de cobre. podría ser 

también un rayo de luz que pasa a través de una linea de fibra de vidrio o incluso 

aetilalea de radio. 

La transmisión por microondas transporta la información en forma de ondas 

de radio a travé1 de la atm61fera (o espacio atmolférico). 

1.1.EL ESPACIO ATMOSFERICO COMO MEDIO DE TRANSMISION. 

El protagonista principal en cualquier comunicación a distancia es 

indudablemente e/ .-dio de transmisión sobre el que ésta tiene lugar. El costo 

de una comuniceción de larga distancia puede atribuirse en su mayor parte a loa 

medios de transmiaión. mientras que en el caso de comunicaciones a cortas 

diatanci•• el peso fundamental de loa costos recae sobre los equipos de 

comunicaciones. 
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Sin emb•rgo. en las comunicacionea via satélite, I•• que en su mayoría aon 

de larg• distancia, el costo recae fundi!imentalmente en el equipo de transmisión, 

por ser un medio de comunicación que u•• como medio de transmisión el espacio 

•tmosférico, el precio se mantiene por lo general invariante para cualquier 

distanci•. 

Loa satélite• de comunicación se enlazan con las estaciones terrenas 

mediante ondas ••P•ciales, 1•• cuales pueden transmitir señales a l•rgaa 

distancia•. Esta• ond•• espaciales. en su trayecto ae ven afectada• por I• cap• 

ionosférica, en la cual, las propiedades del •ire ioniz•do dependen de varios 

factores, tales como la temperatura, la hora del día y la estación del año, ademli• 

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

Sin olvidar. que aún el propio aat•lite estando por encima de la capa 

ionoaférica. no escapa a estas condiciones adversas del espacio atmosférico. 

El satélite de comunic.ción, por lo tanto, se expone • partículas cósmicas, 

radiación ultravioleta proveniente del sol, radiación infrarroja, presión de I• 

radiación solar, impacto de meteoritos. •lt.s temperaturas cuando esta expuesto 

al sol y muy bajas temperaturas en ausencia de éste, e incluso se ve afectado 

por la fuerza gravitacional de la luna, del sol y de I• tierra misma entre otros. 
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La ionosfera •• una región de la atmósfera que empieza aproximadamente 

• 40 km. sobre la tierra y •• extiende hasta unas 560 km. Se ll•m• ionosfera 

porque contiene un numera mucha mayor de iones negativos y positivos que las 

otras regiones de la atmósfera. 

Aunque no existe una separación exacta entre capas de ta ionosfera, se h• 

dividido convencionalmente para su estudio en varias capas. asignando el 

nombre de capa D e le p•rte mas bej• ubicada aproximedemente entre 40 y 

80 km. de altura. I• cuel solo se produce durante el di• y su gr•do de Ionización 

e• bejo. lnrnedlatemente por encime de ••te •e encuentra /a capa E, que se 

e>Ctlende desde 80 heate 145 km. de elture, 1• cual ••te presente dur•nte el día y 

durante le noche. Le última capa de la Ionosfera ea la capa F, que se e>Ctiende 

desde 145 heate 560 km .• siendo éste el límite superior de la ionosfera. 
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1.2. PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS. 

Par• comprender mejor cómo •• posible I• comunlcmción a gr•ndea 

distancias, es neces•rio mencion•r. algo •cerca de I• propagación de la• ond•• 

de r•dio. 

Las señal•• el•ctricaa se transmiten • gr•ndes distancias por medio de las 

ond•s electrom•gnétic•s. El equipo de tr•nsmisión genera 1• señal y la amplifica 

a un •lto nivel de potencia par• luego aplicarla • una antena que la emite o radl• 

•I espscio. Energi• que tendr• por objetivo •lcanz•r el extremo receptor, en el 

que se encuentr• I• •nten• de recepción. Est8, por ejemplo, puede pertenecer • 

una estación terrena o bien, •• puede tratar de las •ntenaa receptor•• del sat•lite 

de comunicación. 

La función primordial de un transmisor, por lo tanto, es la de suministrar 

energls de r•diofrecuenci• (r.f.), • un• •ntena para que 6st8 pueda tr•n•mitlr I• 

lnformsci6n • gr•ndes distmnci•• por medio de l•s ond•• electrom•gn6ticms 

radi•d•• a tr•v•• del esp•cio y capt.des por I•• anten•• receptor•• remot.s. En 

este e.so colocmd•• • 36 000 km. de •ltur•; es decir, las que form•n parte del 

satélite da comunicación. 

La finalidad de la antena es que actúe como conexión entre el transmisor o 

receptor y el medio conductor. Cu•ndo el tr•n•misor genera la energi~ y el 

receptor la convierte en alguna forma de información, la •ntena ea la unidad que 

las acopl• con el espacio. 
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Sin entr•r en detmlle•. un• ant•n• funciona • b••• del principio de una 

diferencia de tensión entre dos punto• que ere• un campo eléctrico. La corriente 

entre esto• dos puntos de potenci•I•• diferente• ere• un campo m•gnético 

perpendicul•r al campo eléctrico, ••tos doa campo• actú•n altemativ•m•nte 

alrededor d• la •nten•. loa cuales em•n•n ó radi•n una p•rte de la energí• al 

espacio en form• de ondas electrorr.•gnética• que transportan I• inform•ción 

h•sta I•• •ntenaa receptor••. 

Una cmracteriatica importante de un• •nten• simple, es su posición can 

•••pecto a la tierra, la cual afecta la polarización de la onda de radio emitida, •• 

decir, la po•ición de la entena define la polariz.ción de la onda electromagnética. 

La polarización de la onda de radio •• cla•ifica en: Polarización Vertical y 

Polarización Honzont81, de acuerdo con la dirección de la componente del campo 

eléctrico de la onda, con re•pacto a la •uperflcie terrestre. 
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X 

Flg. 1.1. POLARIZACION VERTICAL DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA. 

De este modo, si el propegerse le onde • trevés del especlo, su cempo 

eléctrico •• verticel con respecto • le tierr•, •• dice le onde ••te polarlz9da 

-rtic•lmente. 
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X 

CAMPO ELECTRICO 

y 

[~1 

r -. 
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Flg. 1.2. POLARIZACION HORIZONTAL DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA. 

SI por el contrario el caimpo elltctrico ea horizontal con respecto a la tierra, la 

ond• tiene pol•Ti%61Ción horizontal. 

Aai, la• •nten•• en posición horizontal producen onda• polarizadas 

horizont.lmente, poalción que tambl6n d•ber6 tener I• •ntena receptor• para 

logr•r una mejor recepción de la señal. Y anáilogamente aucede lo miamo con la 

pol•riz•ción verti~I. 

El tipo de polarización utilizado en un aiatema particular depende de muchos 

factorea interrelacionado•, tales como el tipo o diaeño de la anten•, la frecuencia 
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e incluso la altura de operación. Pera, por ejemplo, en Jas antenas parabólicas 

usad•• para la recepción de canales de televisión vía satélite, I• polarización de 

las ondas electromagnéticas son aprovechadas para separar loa canales 

contiguos, usando una polarización para los canales parea y la otra para loa 

canal•• impares, reduciendo de este modo la interferencia entre canales can 

frecuencia muy próxima. 

Las onda• de radio que •• desplazan entre las antena• transmisora y 

receptora, se propagan de dos maneras principales. Una ea por medio de las 

ondas de tierra, que siguen la curvatura de la tierra en linea direct.. Y la otra ea 

por medio de ondas ionosréric•s. que se desplaz•n haci• arriba form•ndo 

diversos ángulos. las cuales son reflejadas y devuelbl• • la tierra por I•• c.paa 

eléctricamente conductoras de la atmóafera. 

Por lo tanto, I• ondll de tierra es un buen medio par• establecer 

comunicación por r•dio. pero au eficiencia v•ri• dependiendo: m•• que de au 

frecuenci•: de la potencia de aua componente•. A frecuencia relativ•mente 

b•.ia•. como I•• que •• u••n en r•dlotr•n•misión comercial de AM. I• componente 

conatituid• por la ond• de superficie ea muy intensa. pero sin embargo, a medida 

que eat• se aleja de la •ntena, se atenú• rápidamente de modo que la• onda• 

usada• para las comunicaciones a gran dJatancl• deben tener mucha potencia. 

-
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bajas. como las que se usan en radlotransmisión comercial de AM, Ja componente 

constituida por 1• onda ele :superficie •• muy intensa. pero sin embargo, a medida 

que esta se alej• de I• •ntena, •• atenúa ripidamente de modo que las ondas 

usadas para las comunicaciones • gran distancia deben tener mucha potencia. 

Cabe notar que ademáia de I• onda de tierra, hay una porción de Ja energía 

radiada par la antena que ae propaga h•cia arriba a través del espacio. A esta se 

le llamm onda espací•/ o ionosMric•. Por lo que al contrario de la •nterior, su 

eficienci• o alcance que esta tenga. depende en mucho d• 1• frecuencia. mas que 

de le potencie de trenamialón, ain deacerter ••te últime. 

Por lo tmnto, para que laa ondas de radio alcmncen mayor altura •• necesario 

aumentar su frecuencia. •• decir, existe un• rel•ción directa entre •ltur• y 

frecuencie de le onde, • mayor frecuencie de propegeción de 1• onde portedore; 

mayor ••r• i• eleveción y dlatenci• que este elcence en el ••pecio. 

Por conalguiente, I• onda eap•ci•I •• u•• para tr•namitir señale• • gr•ndes 

diatenciea. Aprovechendo que •• rehctad• o dobleda por I• ionosfera, 

envi•ndola nuevamente h•ci• la tierra, logr•ndo de eate modo au recepción en 

un luger muy distante el de au origen. 

-



h-IEDIO og TRANSMISION 

Flg. 1 .3. CAPAS DE LA ATMOSFERA TERRESTRE. 
(Raflexl6n da las ondas e1actromagn6tic:.ls). 

... 

En la figura anterior, •• puada observar qua al alcance qua tlanan la• ondas 

alac:tromagn6tlca•, raflajándo•• en las distinta• cap•• de la atmósfera terrestre, 

dependan en gran medida de su región da trabajo en el espectro de frecuencia•. 
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Por ello es que, en un medio de transmisión inalámbrico de comunicación 

entre est.ciones de tierra, mediante una antena parabólica que emite un haz 

electromagnético concentrado, y otra anten• P•rabólica que lo recibe con cierta 

incertidumbre, 1• onda espacial que es el modo de propagación principal se 

encuentre dentro del encho de bende SHF (super alte frecuencia). Ademlis la 

b•nda SHF forma P•rte del rango de frecuenci•s denominado: banda de 

microondas, el cual se observa en la figura siguiente, así como las subbandas en 

que •• divide dentro del espectro de frecuenci••. 

1 ESPECTRO DE FRECUENCIAS 1 
HF VHF UHF SHF EHF 

3MHz 30MHz 300MHz 300QMHz 3001-tz 300GHz 

RF MICRO-ONDA 

l ESPECTRO DE MICRO-ONDAl 

\-~-----~·¡ __ J _J _J __ J_]_~¡Hz 
S C X Ku K Ka L 

flg. 1.4. CLASIFICACION DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS-
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En la banda de microondas las condiciones de clima, afectan la propagación 

de I• energía en el haz, lo cual •• debe a los cambios de temperatur•. humedad y 

presión en I• atmósfera: como se vio en la sección anterior, que alteran el índice 

de refracción y desvían el haz. 

Pero el •ncho de banda de este medio ea tan grande y su gran capacid•d 

de tr*'ico dentro de I•• subb•nd•• que, actualmente se usa en las 

comunicmciones masivas. 

1.3. VELOCIDAD DE TRANSMISION. 

Un término muy utilizado en I• tecnología de l•s comunicaciones ea la 

velocidad de transmisión o baudios. 

La velocidad de tr•nsmisión de datos se mide en b•uda. El término b•uda •• 

una unidad que representa I• rel•ción de transmisión de d•toa medid• en 

pulsaciones u oscilaciones el•ctrlcaa por aegundo (el nombre se debe a Emlle 

B•udot). Otr• manera de medir la velocidad de tr•nsmisión de datos •• en Bita 

por segundo (bps), lo que ha provocado una confusión. ya que mucha gente 
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considera que da lo mismo decir bauds que bps. En cierto modo, tienen razón; si 

I• velocidad de transmisión es b•j•. sólo un bit se transmite con cada pulsación; 

en este caso un baud equivale a los bpa (pueden considerarse velocidades bajas 

de tranamisión: 300 a 1 200 bps). En el c:aiao de altas velocidades, cuando es 

poaible enviar más de un bit en cad• pulsación, una velocidad de 9 600 bps 

puede representar 4 800 bauds; esto •• do• bita en c:aida pulsación. 

En un principio •• utilizab•n dos normas para la estand•rización de las 

frecuencias en las transmisiones; BELL en Estados Unidos y CCITT en Europa. 

Con el tiempo se han lmpueato las normas CCITT (Actualmente ITU, lnternational 

Telecommunlcation Unlon) V.21 para comunicaciones a 300 bpa, V.22 para 1200 

bpa, V.22 para 2~00 , V.32 para 9800 y aai hasta llegar a V.~. Esta norma 

permite transmisiones de 28 800 bpa, asegurando transferencias confiables al 

utilizar compresión de datos y rutinas de corrección de errores. 

En cuanto • programas de comunicación, por su parte, requieren protocolos 

para lograr I• transmisión de archivos de manera segura y rápida. Los m6s 

conocidos son loa XMODEM, YMODEM, ZMODEM, KERMIT y otros. 
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Un program• o softw8re d• comunicaciones es. como todos loa program•a 

de cómputo un• serie de instrucciones o código realizado en cualquier• de loa 

lengu•Je• de progr•mación existentes, que permite progr•m•r los puertoa de 

comunicación y p•nímetroa neces•rios para que una computador• pu•d• 

tranamitir o recibir datoa: ea decir, compartir información con otras computadoras 

conectaidaa • I• red o a través de líneas telefóni~s. 
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2. TECNICAS DE MODULACION. 

2.1. FUNDAMENTOS DE LAMOOULACION. 

Per• que I• energí• r.f. ••• útil en radiotelegrllfí• o radiotelefoní• debe 

contener inforrneción. El proceao de imp•rtir I• Información superponiéridola • 

una onda portadora, •• lo que •• llama modulación. 

En loa aiatem.aa de r•diotel.t'oní• I• p•l•bra ea convertida en un• tensión de 

audlofrecuanci., amplificada y superpuesta a la portadora. Cuando una aailal 

qua contiene información ha sido ailadida a la portadora ae dice que eallí 

moduleda. Por lo tanto, la Modulación •• defina como el proceso mediante el cual 

- varia •lguna caracteristicm de un• ond• periódica en función del tiempo, de 

•cuerdo con una aet'tal de otr• frecuenci•. 

Sin embargo, loa tr•namiaorea pueden envi•r I• tensión r.f. gener•d• por 

loa circuito• oacil•dorea ain que •• le •ñ•d• o superponga una •eñal modulador•. 

por conalguiente, eatm debe ser Interrumpid• • un ritmo codificado para enviar 

Información. 
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2.1.1. ESTRUCTURA DE UNA ONDA MODULADA. 

Una onda modulada e• •quella cuya amplitud. frecuencia o fa•• han aido 

vari•da• de acuerdo con ta información a tran•mitir. 

Un• ond• port•dor• se puede e>q>res•r por: 

e=Easen(27tfot + 0) 

donde: 

Ea= Amplitud medi• o volt.je pico. 

fo= frecuencia de la o•cilación r.f. 

e = Angulo de f .... 

C•be preguntmr... por qué un• aeñ•I que ya lleva informmci6n (I• ond• 

modul•dor•). h• de ua•rse p•r• modul•r otr• ond• (I• ond• portmdora). La 

transmisi6n de señales de •ll8 frecuencl• por r•dio, •s más bar•t• y más efiCllZ 

que I• tr•nsmlai6n de señ•lea de muy b•jll frecuenci• 

princip•lmente, el uso de I• modul•ci6n sirve p•r• tr•nsmitlr v•rl•s aeñ•les d• 

infornutci6n que •• encuentran dentro del mi•mo rango de frecuencia•. a trav6a 

de un miamo medio de comunicaci6n sin que eatma interfieran entre aí. 
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Ademáis. •• necesita much• potencia par• transmitir un• señal de baja 

frecuenci• y la seflal no puede tran•mitirse muy lejos. Por lo que la información 

de baj• frecuencia •• sobrepone o modula en una señal de alta frecuencia. 

llamada usualmente portadora de radiofrecuencia r.f. , ya que •• adecuada para 

transmisión por radio. El término radiofrecuencia no define una banda 

especifica de frecuencia, pues sólo significa que la frecuencia es suficientemente 

alt. para ta transmisión radiafónic.. 

2.2. MODULACION ANALOGICA. 

Para representar información mediante una señal, ésta deberá describir el 

comportamiento o variación de una magnitt.ld fíaic.m, la cual puede referirse a 

transmisión, tratmimJento o memorización mediante volt.jea o corrientes. 

Si I• represent.ción de la informaición se describe en forma •náloga •1 

comportaimiento de un fenómeno fiaico. en I• que eatarliln coordinado• punto • 

punto diferencia• de mmgnitud un campo continuo de valores del parámetro de la 

señal. dicha descripción o repreaent.ción de información dará como resultado 

una se/fa/ analógica, •• decir, tiene un valor definido para cualquier momento. 

Por ende si est. señal •• usada par• modular o cambiar algún parámetro de una 

aeilal portadora tendremos lo que se denomine modulación analógica. 

-
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2.2.1 MODULACION EN AMPLITUD. 

Por consiguiente se puede v•riar la forma de onda variando la amplitud 

medi•, I• frecuencia de oacil•ción r.f. o el •ngulo de fase. 

Si en el curso de la modul•ción varia I• amplitud de la ond• port•dora, 

mientr•• au frecuencia perm•nece constante, el proceso se denomina de 

amplitud modulada. Así. I• ond• portador• const. de ondas senoidales cuy•s 

•mplitudes siguen las vari•cion•• de amplitud de ta onda modul•dor•. de t.I 

maner• qu• siempre e•UI dentro de un• envolvente formada por I• ••i'l•I 

modul•dor•. 

AUDIO ó VIDEO 

nn ~ n n (ln n 
uuuuuuuu 

c-..c.;. PORTADORA 

Flg. 2.1. MODUIACION POR AMPLITUD. 

SEÑAL ... ODULADA POR AMPLITUD 
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S• h• dicho que I• ond• pol'Uldor• modulad• en •mplitud, •• un• ond• de 

frecuencia conetmnt• cuya amplitud c.mbi• eegún la eeñ•I moduladora. •in 

embargo. la ond• portmdor• modul•da. adem•• de I• frecuenci• de eí miema, 

contiene otra• frecuencia•. E•W• frecuenci•• ae generan en el proceso de 

moduleción y reciben el nombre de frecuencias de bandas laterales. 

Cuando doa tltnaione• de diferentes frecuencias se combin•n par• obtener 

un• tenaión de un tercer valor de frecuencia, ee producen do• nueva• frecuencia• 

• ced• l•do, I•• bandas /ale,..les. Le balnd• l•ter•l inferior ti•ne un• frecuenci• 

lgu•I • I• dlferenci• de frecuenci• entre I• -11•1 moduledor• y I• ond• portedor•. 

Le b•nd• l•ter•I superior, o frecuencl• aum• •• igu•I a I• aum• de I• frecuenci• 

portedor• y de I• frecuenci• modul•dor•. 

l .. 
-8 .. ·g 

~ 
Modulación 
en banda 
de base 

Banda 
lateral 
inferior 

Portadora 

Banda 
lateral 

superior 

1 · . Frecuencia 
f.. - 3400 fe - 300 fe + 300 f~ + 3400 

1 Ancho de banda total 6800 Hz l 

Flg. 2.2. BANDAS LATERALES PRODUCIDAS POR LA MODULACION EN 
AMPLITUD DE UNA PORTADORA DE FRECUENCIA fe MEDIANTE UNA ON~A 
MODULADA fm. 
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Por ejemplo p•r• una frecuenci• portadora eataicion•ria de 1 000 kHz 

modulada un• frecuencia de •udio de 7 500 Hz. Se producen dos frecuenci•• 

adicionales, una de 1 007.5 kHz y la otra de 992.5 kHz. Estas llamada• tambi6n 

frecuencias de b•tido. tienen valorea igu•I•• a la auma y diferencia de las 

frecuencias moduladora y port•dora. Donde •mplitud en cualquier instmnte ea 

igual a la suma algebraica de los valores instantáneos de las trea and••· 

Por lo tanto toda la información contenida en una onda AM es transportad• 

entre lea bandas laterales a uno y otro lado de la portadora. Es evidente que 

habr6 implicada no aólo un• frecuencia aino una banda de frecuenci••. 

La música, por ejemplo: contiene muchas componentes de frecuenci• de 

hasta 15 kHz; por consiguiente, la música modulada sobre una portadora 

producir8 componentes de banda lateral que ae extienden hasta 15 kHz a cada 

lado de la frecuencia portadora. Aunque la frecuencia resultante debida la 

Interacción de las tres frecuencias es de 7.5 kHz, la anchura de banda •• de 

15 kHz, o aea desde 992.5 kHz hasta 1007.5 kHz. 
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2.2.2. MODULACION DE FRECUENCIA. 

Un inconveniente importmnte de I• modul•ción de •mplitud •• 1• presencia 

de interferencias y estáticos, que puede ser de c•si cu•lquier frecuencia 

contenid• en el espectro. Si la •mplitud de I• señal transmitida se aumentai, 

tambi•n aumenta la amplitud del ruido. 

Con modulación de frecuencia 1• amplitud de 1• onda modul•d• se mantiene 

en un v•lor cons .. nte mientr•a se v•ri• I• frecuencia de I• onda al ritma 

determinado por la frecuencia de le eeñel e trenemitir. Los sistem•• FM 

requieren m•yar •nchura de b•nd• y ae demuestra que 1• relación se/fa/ /ruido 

de I• aeftal transmitida aurnen .. en una cantidad igual al aumento de 1• intensidad 

de señal útil que resulta de la m•yor anchura de banda. Mientras 1•• est•cianes 

de redlodifu•ión de AM tienen ••lgnede une anchura de benda de sólo algunos 

kHz a cad• lado de la frecuencia portadora. las estaciones de FM están a veces 

••P•radas por mas de 100 kHz. eviUindose así la interferencia entre estaciones. 
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ONDA PORTADORA 

29 

~ AAAh~hAAA A/\ A / vmvrvv vvv v 
SEÑAL MODULADA POR FRECUENCIA 

Flg. 2.3. MODULACION POR FRECUENCIA. 

Por el contrario. si la amplitud de la onda porWdora •• mantiene constante 

mientra• que cambia I• frecuencia d• la miama . el proceso •• llam• de 

Ea decir, cu•ndo I• ond• portador• o r.f. ••~ modul•d• en frecuenci•, au 

•mplitud no cambl•, pero au frecuenci• •urnent. y diaminuy• de •cuerdo con 1•• 

v•rleclonea de •mplitud de la ••ñ•I modul•dor•. LII frecuenci• que teni• I• 

portador• •ni•• de I• modul•ción •• ll•m• frecuencia centnl/ o de reposo. La 

ond• portador• modul•d• fluctú• arribe y debejo de I• frecuenci• centr•I. 
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frecuencia 
central 

Amba de ta 'Í' Abajo de la j 
frecuencia central \ lrecuencsa central 

Frecuenci11 Frecuenc111 
central central 

JO 

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

U frecuencia de un• ond• portadora de FM es igual • la frecuencia central, 

cuando la -11•1 moduladora tiene amplitud cero. Alcanzando la onda portadora 

au máximm frecuenci• en el mláximo valor positivo y au mínima frecuencia en el 

mínimo v•lor neu•tivo de 1• aeñal modut•dor•. como se observa en la figura 

anterior. 
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2.2.3. MODULACION EN FASE. 

L• modulación de fase tiene lugar cu•ndo el ángulo de faae 9 v•rí•, 

mientr•• la frecuencia y la amplitud permanecen constante•. 

Sel\ill moduladora 

Portadora 

Sel&al modul.ctora 

Portildor• 

Circuito 
modulador 
(PM) 

Circuito 
modulmlor 
(FMJ 

Sel\alde 
informaciOn 
on1~n11 

·~ 

Flg. 2.5. LA MODULACION EN FASE PRODUCE SEfilALES DEL MISMO TIPO 
QUE LAS SEÑALES PRODUCIDAS POR LA MODULACION DE FRECUENCIA 
DIRECTA. 

En FM •• muy imporUlnte que I• frecuencle centr•I de le portador• ae 

mentenge conatente durente todo el proceso de demoduleci6n, ya que la cantidad 

de desviación de I• frecuencia central •• precisamente lo que representa la 

lnformaci6n. Este• variaciones d• frecuencia •• detectan en el receptor para 
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reproducir la información original: si durante la modulación, la frecuencia central 

de portmdora cambiase, las variaciones de frecuencia no tendrían el punto de 

referencia común y la señal demodulada se distorsionaría. 

V como en muchos de los circuitos electrónicos usados para producir 

señales de FM, la frecuencia central de la portadora tiende a variar, entonces 

para remediarlo, •• suele utilizar este método, llamado modulación de fase 

(Ph••• Moduletlon, PM). 

Cabe notmr que este es un método para modular portadoras de onda 

cantinua. obtenl•ndose como resultaido una seiial de FM que se transmite. recibe 

y demodula de la misma manera que las señales de FM estudiadas 

anterionT*nte. 

En otra• palabras la modulación de fase ea un método indirecto para obtener 

un• sei\el de FM que tenge un• frecuencia central alta y estable. El principio en 

que •• basa la modulación de fase, ea que todo cambio en fase de una onda 

senoidal automáticamente causa un cambio en la frecuencia de la onda. 

En la modulación de fase, la fase instan~nea de la portadora se desvía del 

eataido de repoao en una cantidad que •• proporcional a la amplitud de la seiial 

moduladora. La mAxima desviación de fase al igual que la máxima desviación de 

frecuencia de la FM, está determinada por las máximas amplitudes positivas y 

negativas de la ••ñ•l moduladora. 
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C•d• vez que I• señal modul•dar• produce una desviación de f•se en I• 

portador•. t•mbién v•ri• 1• frecuenci• de I• mlam•. Est•• vari•cion•• de 

frecuenci• constituyen una señ•I de FM equiv•lent• que •• ua• en el receptor 

p•r• recuper•r I• inform•ción de la ••ñ•I. 
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2.2.4. BANDAS LATERALES. 

La• bandas laterales que como Y• la describimos aan las b•nd•a o r•ngoa 

de frecuenci• producid•• por I• modulación • uno y otra l•do de la frecuenci• 

portadora. Se pr••entan no solo en Ja modulación AM, aino que de igual manera 

se producen en la modulación de FM. 

.................. ~ .. 

.............. ~ ............ ... 

._ ... a. .......... -~ 

fRCCUENCIA 0[ LA BANDA l,ATUAL 
SUPERIOR AMPLITUD CONSTANTE 

llUCUENC1A DE LA PORTADORA. 
AMPLIIUO CONSTANTE 

fRECUENCJA 0[ LA 8ANO.t. lJlfERAL 
lhf[fi"IOR. AMPUfUO CONSfANtE. 

(\ (\ (\ f\ {\ {\ {\ {\ " 
V VVVV VV V\/ 

f\Üf\l\~~l\ílf\ 
V ~V""\T\f V\/ 

'V\/\/V\A/\/\/V\J 

f\ " {\ " {\ " {\ " {\ VíJ VíJ\JíJ VV\J 

Fig. 2.6. LA AMPLITUD DE LA PORTADORA MODULADA EN TODO INSTANTE ES 
IGUAL A LA SUMA ALGEBRAICA DE LAS AMPLITUDES INSTANTANEAS DE SUS 
TRES COMPONENTES. 
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Est.a frecuenci•• de b•nd• lat•r•I contienen señal de información en •mboa 

c.-aos. ain embargo. I• diferencia princip•I entre las frecuenci•• de Ja band•• 

laterel•• de NtA y FM eatribe en el nú,,,.ro de frecuencias generadas. 

En FM la frecuencia rnodul•dora produce un par similar de frecuencias de 

banda l•teral: la suma y la diferenci•. Sin embargo. además del par b•aico •• 

produce un número, teóricamente infinito de frecuenci•• de band• lateral. L•• 

frecuenci•• adicional•• veri•n entra ai en múltiplos entero• de la frecuencia 

modul•dor•. 
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2.2.5. BANDA LATERAL UNICA. 

Se h• viato que •mbas b•nd•• lateral•• de una señ•I modulada en •mplitud 

contiene tod• le información. de modo que b••t. transmitir una sol• b•nd• lateral 

y I• portmdor•. P•r• recuper•r toda 1• inform•ción. Por t•nto. si se suprime un• de 

I•• band•• l•ter•I•• inmedi•tamente deapuéa de modular la portador•. eso no 

.rectar8 de modo •lguno I• transmisión del mens•je. 

El método de modul•ción b•aado en la supresión de una banda l•ter•I en la 

aei'lal de amplitud modul•d• - ll•ma modulación de band• l•ten1f únic•. BLU. 

~ vent.j• princip•I de este método consiste en que al elimin•r una band• later•I. 

reduciendo a I• mitad el •ncho de banda de 1• aeñ•I. 

Con un ancho de b•nd• reducido •• m41s faicil manejar la ••ñ•I en el equipo 

y circuitos de recepción, Y• que mientr•• mál• estrecha ••• la band•. habrá 

menos ruidos atmosférico• o eataítiClt que se introduzcan en loa circuitos 

receptores Junto con 1• señ•I. 

Un• ond• modulada no es una sola oscil•ción senoidal sino varias ondas 

auperpueabla. La onda port•dor• sola se convierte en una onda compleja 

superponiéndole muchas ond•• que constituyen la P•l•bra o la música. 
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2.3. MODULACION DIGITAL. 

El envio de datos puede efectuarse en banda base en el canal de 

tr•nsmiai6n o puede llevarse • cabo en función de 1• translación de frecuencias 

de loa pulso• digital••· En el último C81ao •• emplee elguno de loa método• de 

moduleción digital de une onde portador•. como son, por ejemplo: ASK, PSK, 

FSK y QAM, por sus aiglaa en ingléa. 

L•• emisor•• de r•dio h•n estado us•ndo técnica• de modul•ción de 

emplltud AM de une aeñel portador• (entre 100 kHz y 30 MHz) pere 

tr•namiaion•• de •udio dur•nte much•• d6cad••· La modulación de frecuenci• 

FM •• edopt6 poateriormente pere le• emislone• en VHF, y pere la• ••ñ•I•• de 

sonido de televisión. • fin de evitar las atenu•cionea en caao de recibir una aen•I 

portedore débil. 

En cambio, en le moduleción digital, le aeñel digital module le portador• 

mec:llente une o verle• técnle81a de moduleclón: moctuleción en emplltud, 

moduleción en frecuencia y moduleción en fe••· Cuando lea señala• moduledaa 

•• corresponden direct.-mente con aeñ•l•• digital•• O y 1 binario•. el pra~ao de 

moduleción •• denomina Codificación o Keying, el cual se verá e lo largo de este 

capitulo. 
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2.3.1. La modulación en amplitud ( Amplitud• Shlft Keying, ASK ), o 

codificación, es en la que la magnitud de la amplitud de la señal de la portadora 

Portadora 
sin modulador 

Portadora 
modulada 
en amplitud 

Fig. 2.7. 

! -----··:11111111111111u 

---~ L---------

MODUL.ic1~N[j~ SEÑALES BINARIAS EN AMPLITUD. 

La demodul•ción supone una comp•r•ci6n con el nivel de amplitud, lo que 

se ve dificultado por la atenuación de 1• portadora en el medio de transmisión. 
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2.3.2. En I• codiffcmci6n por despl•zamiento de frecuencl• (Frecuency Shift 

Keying, FSK) o modul•ción de frecuenci•, I• ond• portmdor• •• ve .,tlCUld• en au 

frecuenci• por I• ••~•I digit•I. como - lluatr• • contlnu•ción. 

s.,,., 
b1n•rt• 
moduladora 

Port•Clora 
sin modulador 

Port•dora 
modul•d• 
en trecuenc1a 

Flg. 2.11. MODULACION DE SEAAl.ES BINARIAS EN FRECUENCIA. 

Tiempo 

L• democ:lulmción •• re•liz• •implemente detec:Ulndo i• preaenci• de une u 

o- de lea trecuencl••· teniendo como ventmje que ••te• no v•rien· durente I• 
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transmisión. E•t• propiedad h•ce adecuada la FSK para la• transmisiones 

asíncrona• en las que no se dispone de referencia• de reloj. 

2.3.3. La modulación por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying. PSK) 

o modulación en fase, utiliza desplazamiento en la fase de la portadora con 

respecto • una fase de referencia para transmitir datos binarios. 

Con la modulación de fase. la amplitud y la frecuencia de la ond• portadora 

•• mantienen constantes; como se había mencionado anteriormente, pero a 

diferencia de lo anterior, la portadora se cambia de fa- para representar los bits 

que ae eatáin transmitiendo. 

Por lo tanto, la f"unción que tienen loa circuitos moduladores, es permitir el 

envio de información por medio de las portadoras de r.f. usando métodos que 

cambian alguna cmracteristica de la port.dora. de acuerdo con una señal 

moduladora de frecuencia relativamente baja, en donde las variaciones de la 

señal modifican la frecuencia, amplitud o faaa da la onda portadora a fln de que 

estas fluctúen de tal manera que haya una relación directa entre la señal de 

información y las variaciones de la portadora. 
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º'9''º binario 

Se,,al 
01nar1a 
moduladora 

Se,,al 
PSK 
con e rente 

o 

o o 

~~~-
Cambios oe tase de 180 

Flg. 2.9. MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE. 
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o 

Retomando, el eaquema de rnodul•ción de t••• mma almpl• conocido como 

m•nlpul..:ión por -rlación de IWse (PSI<); u••ri• dos ••1'1•1•• portadora• p•r• 

repre .. ntmr el O y el 1 bin•rioa, con un cambio de t••• de 180'" entre ell••. 
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L• PSK coherente C9mbi• 180- entre dos señ•les de le portedore per• 

repr•Mntar un O y un 1 binarios, como se observa en I• Flg. 2.9. 

La PSK coherente N-ari• puede utilizarse para alterar Ja fase de la 

portmdor• entre N velores posibles. 

L9 PSK dlferenci•I blneri• o DPSK utiliz• un desplezemienlo de tese de 

± 90º en relación con el bit anterior p•r• indi~r un O ó un 1 bin•rioe. 

respectiv•mente. Un sisl•m• DPSK de cuetro feses trensmite dlbils utiliz•ndo 

desplez•mientos d• 45" per• el símbolo 00; de 135" p•r• el 01; de 225" per• el 

11, y de 135" p•r• el 1 O. como se muestr• en le figur• siguiente. 
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S•tt•I 
t .. na roa 
modulaOo'• 

S•l'l•I 
OPSK 

Flg. 2.10. MOOULACION OPSK. 
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2.3.4. La modulación de amplttud de cuadratura (Quadrature Amplitud• 

Modulation, QAM) combina la modulación PSK con la modulación en amplitud 

p•r• tr•n•mitir tribita, o símbolo• de tres bita. 

Lll figur• siguiente muestra los símbolo• que se pueden tr•nsmitir mitdiante 

un aiatem• de codificación de 16 aimbotoa. 

y Amplitud 

º\~' 01~0 

012" 01~1 

Fase de 
referencia 
(de los cuatro 

1100 11~1 1001 1000 bits anteriores) . . . 
,~, 11~0 1010 1011 . . 

Flg. 2. 11. MODULACION DE AMPLITUD DE CUADRATURA. 
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2.3.5. MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCM). 

Pero como •• de esperarse. cuando se quiere transmitir información de 

naturalez• analógica. antes de poder ser codificada es necesaria su conversión a 

farm• digit•I. 

Para lo cual primeramente se lleva a cabo el proceso de muestrea de la 

señal an•lógica. el cual consiste en tomar y analizar el valor que tiene la señal 

{muestra) • interv•los de tiempo regulares (velocidad de muestreo). La señal 

resultmnte de eate proceso se conoce como señal P~ {Pulse Amplitude 

Madul•tian) a modulada por amplitud de pulso, es decir; I• señ•I modulador• se 

convierte inicialmente en una serie de pulsos cuyas amplitudes corresponden a 

I•• amplitudes inatantáneas de la señal moduladora. 

Una virtud muy importante de este proceso ea que la seña/ analógica puede 

ser reconstruida • su forma original utilizando un simple filtro pasab•jas cuya 

frecuencia de corte ••• la adecuada. Sin embargo, una cuestión de gran 

importancia en el proceso de muestreo ea determinar el grado de fidelidad con 

que la señal original puede ser reconstruida a partir del filtraje de la señal PAM. 

para ello es indispensable aplicar el teorema de Nyquist. el cual nos dice: Para 

que una señal de ancho de banda limitado que no tenga componentes 

espectrales arriba de su frecuencia misma: pueda ser representada mediante 
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muestras tomadas a intervalo• d• tiempo regulares. esta frecuencia de muestreo 

debe aer al menos el doble de la frecuencia máa alta de la señal a mueatr••r. 

Un• vez obtenidoa loa pulso• PAM estos podrían utilizarse para modular una 

onda portmdora y transmitirse inmediatamente, teniendo como ventaja 1• 

reducción de la potencia del transmisor. Pero en cambio, ea importante que la 

caracteri•tica que representa la información no varíe durante Ja transmisión y 

procesamiento de Ja señal, cualquier cambio, por ejemplo el de amplitud de un 

pulso PAM. dlator•lon•ri• I• inform•ción. 

Como •• puede observar, la señal PAM que hemos analizado, aún conserva 

l•s c:mr•cterislicm• de lod• señ•I •n•lógicm en el sentido que presenta pequeños 

rangos de variación del par.imetro d• la señal, de manera que ea necesario 

someterla • algún proceso que limite el numero de posibles valorea. Este 

procesci generalmente •• lleva • cabo de la siguiente manera: 

s) Muestreo - Retención (S•mple - Hold). 

Como au nombre lo Indica, este proceso involucra la retención del valor 

muestreado de la señal analógica, el cual es retenido hasta que se efectúa la 

siguiente muestra. 



CAP 2 TEc;NlCAS pg MOPULACJON 

tunc1dn d• 
mueetr•o 

señal y onda 
muestr•oda 

Flg. 2.12. OPERACION DE UN CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION. 
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Para qu• un• señ•I analógica pueda ser proce••d• por un sistema de 

comunicación dlgil•I. la aeñal •nalóglca debe ser representada de ciertas 

manera•. Una vez que •• obtuvo la ••ñ•I PAM a partir de Ja señal analógica y 

que además fue discretlzad• (Muestreo-Retención), es decir, a cada pulso 

modulado en amplitud le corresponde un único valor en su magnitud de amplitud, 

ea necesaria la cuantización y codificación de la señal discreta. para formar una 

palabra digital, limit.d• por un determinado numero de bits, en forma proporcional 

al numero de intervalos de cuantización utiliz•dos. 
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El procedimiento de cuantización y codificación se describe a continuación: 

b) Cuantización - Codificación. 

Consiste en dividir el rango de amplitud de la señal PAM. en un numero 

finito de valores discretos. y dependiendo de la amplitud de la señal analógica 

asignar el valor discreto más cercano para cada muestra. 

L• cuantización de la señal. trae como consecuencia que la forma de onda 

original no pueda ser recobrada o reconstruida en forma totalmente exacta. 

Donde la correspondencia es la siguiente: Entre más niveles de cuantlzaci6n se 

tengan. mayor ••rá la fidelidad de la señal reconstruida, aunque como es de 

esperarse este aumento en el número de niveles trae como consecuencia la 

necesidad de un mayor ancho de banda del sistema. 

El principio de I• modulación por codificación de pulsos PCM. es que la 

sei'lal analógica de voz se muestrea a intervalos regulares y su amplitud en ese 

punto •• repreaentm por medio de un numero binario que luego se transmite. Es 

por ello que el concepto de PCM es de gr•n import.ncia en las 

telecomunicaciones, convirtiéndose en la base de la telefónica digital, en la cual 

para representar ta onda de forma adecuada. pero sin que la transmisión necesite 

demasiados datos. se ha estandarizado el uso de una velocidad de muestreo de 
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8 000 vece• por segundo u 8 kHz, con un total de 256 niveles de amplitud lo que 

da un tmm•ño de p•labra PCM de 8 bits por muestra, teniendo por consiguiente 

una velocidad de transferencia de datos de 64 000 bitsfs para un solo canal PCM. 

Por lo t•nto, en 1• modulación por pulsos codificados se hace un muestreo 

de la ••ñ•I moduladora a intervalos discretos. En cada muestreo se produce un 

grupo de pulsos correspondiente al valor de la señal modul•dora en ese instante. 

C•d• pulso está formada de pulsos idénticos pero el numera de pulsos y 1• 

po•ición de loa mismo representa •1 valor especifica de la moduladora PAM, ea 

decir, constituyen las elementos de un código. 

Por lo que también ea importante que el receptor utilice el mismo código 

para la recuperación de I• información aplicando el procedimiento inverso. 

Cuando se demodula una señal PCM cada grupo de pulsos pasa a través de 

un circuito que de hecho, decodifica el grupo al producir un voltaje de salida 

correspondiente •I nivel representado por ese grupo. 

En la transmisión con modulación del código de pulso PCM. tiene ventaja 

sobresaliente cuando se compara con la transmisión de señales analógicas, ya 

que con dicho método, la interferencia y ta distorsión dejan de ser un problema 

m•yor cuando se trata de recuperar la información, pues la recuperación de la 
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aeñ•I depende de la presencia o de I• auaenci• de pulso•. máis bien que de una 

cmr•cteristica variable. •ún en et cmiso de que los pulsos estén distorsion•do•, 

siempre pueden detectarse • menos de que la distorsión sea muy considerable. 

Adem•• de loa pulaoa que formen loa grupos de código, se emplean pulaos 

de referencia p•r• indicar al receptor que inicia un nuevo grupo. Este método 

resulta especialmente útil p•r• la transmisión de datos, por ejemplo en telemetría. 

Sin embargo, los mismos códigos pueden represent•r letras del atfabeto o 

bien per• repreaenter lea aei'ieles reletiv•• de une sei'iel. 
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3. TECNICAS DE MULTIPLEXA.JE. 

Los primeros tipos de enlaces estaban basados en el uso de cables de 

pare• trenzados, o empleaban técnicas de multiplexación por división de 

frecuencia sobre cables coaxiales. Aunque estos enlaces pronto se 

complementaron e incluso se sustituyeron por enlaces de microondas que 

empleaban técnicas analógicas de multiplexación por división de frecuencia y, 

más recientemente.· el uso de técnicas de multiplexación por división en el tiempo 

en enlaces digitales de fibra óptica o •nl•ce• ví• satélite. 

A continuación se describen •mbas técnicas, las cuales tienen un objetivo 

en común: permitir la transmisión de señales múltiples por una sola línea o medio 

de tranamiaión. de modo tal , que cada señal pueda ser recobrada en el terminal 

de recepción. 

3.1. MUL TIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA FDM 

Esta técnica consiste en dividir la frecuencia (ancho de banda) de Ja linea de 

transmiaión de ancho de banda alto, en un cierto numero de canales da 

fre('uencia mas estrecha. 
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Las señales procedentes de distintas fuentes se modulan y convierten en 

ondas portadoras dentro de la frecuencia asignada. Lo que significa que el 

espectro de cada canal esta desplazado en cierta medida diferente. 

MUX 
FDM 

FREC.1 

FREC.2 

FREC.3 

Flg. 3.1. MUL TIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA. 

En la figura •• muestra el espectro obtenido del múltiplex por división de 

frecuencia de tres canales donde se ha utilizado modulación de banda lateral 

inferior y superior para cada señal. Por lo tanto, la línea de transmisión rápida 

transporta simultáneamente varias transmisiones más lentas. 
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3.2. MUL TIPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO. TDM. 

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

decir, se tr•nsmiten muestras de la señal en tiempos diferentes correspondiendo 

un instante de tiempo P•rticular p•r• cada uno. 

CI-

ca-
,~-

c.I 

c.z 

canal•• •n 
el t1ernoo 

tronsm .. 1ón 
receptor 

:;;;cr;;'F(' i ;~~ ; 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 l 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 
1 

1 1 

s,al.c.1 
L.L.z_ 

aol.c.2 

c:.----o aoL c. 3 

Flg. 3.2. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA TDM Y FORMAS DE ONDA. 
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En el caso que se ilustra en la figura anterior. se puede observar que las 

diferentes señales PANI se envían directamente. en la misma secuencia una 

seguida de la otra. Sin embargo. en las transmisiones digitales, se pueden 

enviar bloques o grupos de caracteres que pueden constar de ocho bits, tal como 

se obtiene de la modulación PCM, donde los ocho bits son la representación de 

un nivel de amplitud o señal PAM. 

En realidad como el canal de comunicación transmite solo un bit a la vez, 

entonces, para transmitir los caracteres de uno en uno (y por lo tanto el bloque), 

la transición debe ser muy rápida, con lo que demanda in incremento en la 

frecuencia y por tanto en el ancho de b•nda del medio de transmisión. 
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4. FINALIDAD Y FUNCIONALIDAD DEL SA TELITE. 

L•• comunicaciones de larga distancia se efectúan mediante estaciones 

retransmisoras en relevo, tanto en tierra como en el espacio. Las de tierra 

tr•nsmiten d• punto • punto. en líne• de vist•. • dislllncias de 45 km. o menos, 

por la gran •t•nuación d• la señ•I y I• curvatura de I• tierr•. Esta tr•nsmi•ión se 

h•ce evitando obstáiculos del terreno, pero se tienen fluctuaciones debido • las 

lluvias en la trayectori• del haz, provocando efectos contrarrestantes por 

multitrayectori•• en el punto de recepción. 

Par• poder transmitir a larga diatancia miles de canales, simultáineamente y 

con comunicación en ambos sentidos. a través de un medio de transmisión 

atmoaf6rico, es necesario visibilid•d directa punto a punto. Los sat6Jites son 

estaciones de re/elJIO de comunicaciones continentales e intercontinentales, que 

funcionan en frecuencia• portador•• ajustadas en valores que normalmente han 

estado dentro de los limites de dos bendes treslapada• llamades: de microondas 

2.6 a 40 GHz, y las de redar 225 MHz • 100 GHz. 

Lm tr.nsmiaión por microond•• transporta Ja información transmitida en 

fonna da ondas da radio a través de la atmósfera (o el espacio). Este sistema 

tiene un •ncho de b•nda muy alto. de ahí que pueda proporcionar mucho• cientos 
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de enl•ce• a alta velocid•d. Además de que es muy adecuado donde el tendido 

de cable ea muy difícil o muy caro. 

Cu•ndo se utiliz•n :satélites artificiales, en un medio de comunicación. loa 

obstáculos en la trayectoria se reducen •1 mínimo; no ••i la atenuación que aún 

recibe los efectos en el espacio libre, pero loa ángulos de elevación tienen m•yor 

probabilidad de centrar loa hace• de ti•rr• a aat61it• y de satélite a tierra. en la 

anten• p•rabólica reapectiv•. En las trayectorias de tierra • satélite no se 

preaentan loa abs .. culas de montea, y cerros. ni las alter•ciones de fase de señal 

par r.nexionea en terreno irregular, ni la necesidad de establecer una estación de 

retransmisión c.md• 40 km. debida • la curvatur• terrestre, lo cual •• una gran 

ventllja y •• hace posible y gracia• al la ubicación de esta aparato. Logrando 

que dantro del cono, desde el punto donde el •atilite se dirige hacia la tierra, 

exista comunicación con las unid•d•s móviles y las estaciones terrenas 

receptor•altr•nsmiaoras de microondas fijas, las cuales por estar dem•siado 

alejadas no se alcancen • ver entre sí. 

Loa sistemas de comunicación basados en el uso de satélites parecen 

ofrecer la posibilidad de una comunicaciones casi perfectas, con altas 

velocidad•• de transmisión y sin incrementas aparentes en las costos debido a la 

distancia. 
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Sin emb•rgo existen muchos aspectos prácticos que deben considerarae, 

por ejemplo: 

a) Existe un retraso de 0.5 segundos en las comunicaciones debido a la 

diatanci• que ha de recorrer, lo que puede dar lugar a problemas con loa 

protocolos inter•ctivoa en tiempo real. 

Debido • que el ••t•lite de comunicación esÚll colocado • una distancia de 

aproxim•d•mente 36 000 km. sobre el ecuador, esto h•ce que la distancia que 

tienen que recorrer las ondas electromagn•ticaa desde el punto transmisor hasta 

el punto de recepción, como mínimo ••• alrededor de 72 000 km. y pese • ello el 

tiempo promedio que tard• para que una aei\al vi•je de una estación terrena a 

otre utilizando el sat61ite de comunicación como punto de enlece, ea de 500 ms 

aproxim•damente. 

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

ellminerse empleando canceladorea digital•• de eco. 

c) Los sat•litea tienen un• vida útil media de 7 • 10 años, pero est6n 

expuestos a fallos que pueden provocar au salida de servicio. Es, por tanto, 

nece-rio disponer de un medio alternativo de servicio en caso de cualquier 

eventualidad. 

d) La• estaciones terrenes suelen eatmr situad•• lejos de los uauarioa y a 

menudo se necesitan caros enlaces de alta velocidad. 
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Las estaciones situadas en las bandas de bajas frecuencias (banda C) 

están dotadas de grandes antenas ( de unos 30 metros de diámetro ) y son 

extremadamente sensibles a las interferencias, por lo que suelen estar situadas 

lejos de áreas habitadas. Además, utilizar un enlace de microondas de alta 

capacidad para conectar la estación que utiliza la banda C, solo ayudaría a 

complicmr loa problem•s de ruido que presente el enlace con el •atélite. 

Las estaciones que trabajan en I• banda Ku disponen de una antena menor, 

y son menos sensibles a las interferencia•. por lo que es menos problemática. 

e) Laa comunic.ciones con loa ••t61ites pueden ser interceptadas par 

cualquiera que disponga de un receptar en las proximidades de la estación. Es 

necesario utilizar t4tcnicaa de encrlpción para garantizar la privacidad de la 

lnfo,...,.ción. 

Por otra parte. las frecuencias de los enlaces hacia y desde el sat61ite, 

pueden elegirse en la banda C (4/6 GHz) o en la banda Ku (11/14 GHz). 

La banda C neceaita un•• •nten•• mayorea, pero es menos sensible • las 

atenuaciones provocad•• por I• lluvia. 

Le atenuaci6n atmost•rica depende del ángulo de iñclinaci6n, y es mayor 

para aquellos sat•litea situados en los extremos del 6rea que tienen que cubrir. 

La frecuencia de transmisión empleada para transmitir información hacia el 

satélite es diferente de 1• frecuencia de I• frecuenci• empleada en I•• 
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comunicaicionea desde el satélite. Para permitir un funcionamiento full-duplex, y 

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

comunicaciones hacia el satélite. Los canales con una separación de 

frecuencias muy pequeña hacen uso de técnicas de polarización vertical y 

horizontal alternadamente. 

El •atilite intel•at 11, lanzado en 1967, •itulÍlndo•• en una órbita ecuatorial 

geoestacionaria, fue el primero que dispuso de acceso múltiple por división de 

frecuencia (FDMA). Di•ponia de un repetidor de 130 MHz de ancho de banda a 

'4/6 GHz. 

Lo• •atilite• lntelsat VI, lanzados de•de 1987 en adelante, utilizan banda• 

••trecha• y ticnlca• de multiplexación por división en el tiempo (TOMA) a fin de 

mejor•r su .riciencia. 
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4.1. EL TRANSPONDEDOR. 

En comunicaciones vía satélite se emplean antenas de microond••. par• 

recibir las señ•I•• de radio procedentes de las estaciones emisoras en 1• tierra. y 

para devolver estas señales a otras estaciones terrenas. El satélite sirve de 

repetidor electrónico. Una estación terrena A transmite al satélite señales de 

una frecuencia determinada (canal de subida). Y poateriormente, el sat•nte 

recibe estma señales y las retransmite a otra estación terrena B. mediante una 

frecuencia distinta (canal de b•jada). La señal de baj•d• puede ser recibid• por 

cualquier estación situada dentro del cono de radiación del satélite. y puede 

transportar voz. datos o imágenes de televisión. 

Como ya se mencionó, en las comunicaciones vi• satélite. las señales de 

información son recibidas por el ••t•Ute en una band• de frecuenci•s y se 

retransmiten en otras. por lo que es necesario hacar un traslado de frecuencias 

polfadcx9s. El tr••l•do de frecuencias tiene como finalidad evitar interferenci• 

entre dos o m•• señales. tanto en la estación de satélite como en la de tierra. 

Para ello •• necesario la intervención del sistema llamado transponder 

(tr•nsmiter-frecuency tranalation repondet-receiver). receptor-transmisor que 

hace su trabajo por traslación de frecuencias. 
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Por lo t•nto. 1• cap•cidad que posee el sat61ite de recibir y de retr•n•mitir 

I•• señales de inform•ción. se debe precisamente • este dispositivo. ll•m•do 

transpondedor. Loa tranapondedores de los satélites trabajan • frecuencias muy 

elevad••. generalmente en la banda de los gigahertzios. En la actualidad, la 

mayoría de loa ••télites aperan a frecuencias de .e/6 GHz. Otros satélites poseen 

anchoa de band• mayores con tranapondedores de 14/12 GHz. A contin·uación 

•• muestra un esquema sencillo del diagrama de flujo, de operación de un 

transpandedor, donde por la misma antena se recibe y se transmite la señal de 

radiofrecuencia. una vez que •• filtra. •• traslada • otr• frecuencia y se amplifica. 

AMPLIFICADOR . "J 
DE BAJO RUIDO 

Flg. 4.1. El TRANSPONDEDOR. 

Diple•or 

\_ AMPLIFICADOR DE 
ALTA POTENCIA 
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Resultm indudable que si el ••télite de comunicación va • enlazar al meno• 

da• eataicionea terrena• haciendo uso de su sistema de transpondedarea los 

cuales trabajan. como ya vimos, a altas frecuencias. entonces las estaciones 

terrenas a enltaz:ar deberán estar provistas de un sistema similar de 

transmisión/recepción de información, para lograr la finalidad del satélite. 

permitiendo igualar respectivamente las frecuencias de operación para laa 

port•dor••· 

RED 
TERRESTRE 

BANDA BA!lE 

MULTIPLEX 

DEMULTIPLE 

FRECUENCIA INTERMEDIA ALTA FRECUENCIA 

· Flg. 4.2. ESTACION TRANSMISORA-RECEPTORA DE DATOS. 
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En la figura 4.2. se observa el esquema de operación de una estación 

terrena transmisora/receptora de datos. en la cual antes de que llegue 1• señal • 

la etapa de amplificación de potencia es necesario convertirla a la frecuencia de 

subida que le fue asignada previamente y que se encuentra en el rango de 

operación del transpondedor respectivo del satélite. Del mismo modo, cuenta 

con un convertidor de frecuencias en la recepción de la señal para su posterior 

recuperación. 
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S. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE AL SATELITE. 

Si el ancho de banda total de un satélite es de 500 MHz. por ejemplo el 

ancho de banda de un satélite que opera en banda c. este se divide en varios 

tr•n•pondedares, es decir; cada ranura corresponde a las frecuencias de trabajo 

de un transpondedor, usualmente son ranuras con anchos de banda de 36 MHz. 

Esto significa que el transpondedor de cada amplificador puede darle cabida a 

una gran diversidad de información que ocupe en total un ancho de banda de 

36 MHz. Para la retransmisión, en este caso del satélite a tierra, se hace una 

división similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 GHz y 4.2 GHz. con 

sus frecuencias centrales co"eapondientea. 

El acceso al ancho de banda del transponder, compartido al menos por dos 

estaciones terreatrea, •• lleva a C9bo por medio de una d• las técnicas de acceso 

múltiple al aat•llte, como son: FDMA. TOMA. COMA o una combinación de estas. 

El Acceso Múltiple aa define como la capacidad de un gran número de 

estaciones terrenas p•r• interconectar sua enlaces de comunicación 

correspondientes • tr•v6a d• un mismo sat61ite de comunicación. 

~-
! 
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5.1. ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA. FDMA. 

L• técnica conocida como acceso múltiple por división de frecuencia (FDMA). 

o división de banda de frecuencias. consiste en subdividir el ancho de banda de 

lo• transpondedores en frecuencias de port•dora con un ancho de banda mas 

pequeño. asignando así una frecuencia específica a cada grupo de uau•rias. esta 

ea, loa circuitos de las diferentes est•clones terren•• operan cada un• con su 

frecuencia que le fue •signada, según las aubbanda que us• para su 

transmlsi6n/recepci6n. Por lo que todas las esblclon•• transmiten a la vez. en 

forma continua sin necesidad de sincronización y sin afectar de modo alguno en 

el caso de que uno de estos deje de transmitir, •• decir; el enlace entre dos o m.lila 

estacione• terren•• ea independiente del buen o mal funcionamiento de las 

enlaces entre las estaciones resi.ntea. 

Cabe deai.car que eai. fue una de I•• primeras t~ica• de acceso múltiple 

y todavía domina las comunicaciones mundlales por sat•lite. 
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Ampllruci 

Flg. 5.1. CADA SUBINTERVALO DE FRECUENCIAS ES ASIGNADO A UNA 
ESTACION TERRENA. 

·-. 
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Es una extensión moderna de FDM ( Frecuency Division Multlplexing) y se 

divide en: 

- MCPC; Multi -Chanel-Per-Carrier, o numerosos can•les de usuario por 

portadora. lndicai el tráfico de multiusuario en una sola onda portador• de 

canales de estación transmisora/receptor•. En instal•ciones de gran cap•cid•d 

el concepto se extiende incluso a multiplexaje de portadoras de señales FDM, a la 

••lid• de loa grupos formados. Cada portadora puede modul•rse en frecuencia 

FMIFDMA o en fas• PH/FDMA en función de las aei\ale• sucesivas entrantes. 

En esta categoría se puede dar soluciones de tráfico intenso que justifiquen 

instalar sistemas FDMA con modulación digital TDMIFDMA , esto es combinando 

multiplexaje por división de tiempo, cuy•• aei\alea digital•• sucesivas pueden 

producir modulación de frecuencia o de fase de una ond• portadora, donde se 

siga el principio de las t6cnicaa conocidas como FSK y PSK. 

- SCPC; Single Chalan Per Carrier, un solo canal de usuario por 

portadora. en algunos pai-• •• utiliza con modulación de frecuencias FM, en 

tanto que en otros se han establecido m6todoa que efectúan modulación digital, 

como PSK y PCM. 
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5.2. ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE TIEMPO. TOMA. 

El Acceso Múltiple por División de Tiempo TOMA, es un adelanto 

tecnológico que h• sido que ha sido relevante en las comunicaciones electrónicas 

modemas y con mucho porvenir en la sociedad futura con servicio• 

automatiz•dos integrados. Sus aplicaciones más sobres•lientes están enfocadas 

• optimiz•r I• utiliz•ción de los recursos del aat61ite artificial. operando éste como 

una ••tación de relevo espacisl en aubband•• d• I• banda de rad•r. 

En la t•cnica TOMA el ancho de b•nda del transponder del satélite se 

comparte entre el número miximo de estaciones preestablecidas en una red de 

estaciones terrenas. en una forma an61oga como se comparte la CPU de una 

computadora de multiusuario• oper•ndo por compartimento de tiempo. 

Aai como en el MTD. multiplexaje por diviaión de tiempo, se concede un 

aubintervalo de tiempo a ceda usuario, en este caso loa múltiple• usuario• 

llen•r•n un intervalo de•ignsdo a una estación o termin•I terren•. 

En circunstancias normal••· la m•yori• de I•• aplicaciones de TOMA 

utiliz•n intervalo• d• tiempo de duración fija, ••to es mu/tiplex•}e regular. Aai 

caid• estación terrena tr•namite o recibe una ráf•ga (que puede estar formada 

por aubr*fagas de diferente• usu•rio•) de señ•I en au respectivo tumo dentro de 

un conjunto de eatmcionea, y luego permanece en espera sin transmitir señal•• 

de usuarios para dar oportunid•d de acceso a otra estación terrena siguiente. 

··-
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Pero para evit•r colisiones de ráfagas de información, éstas estaciones, cómo 

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

se necesita indispensablemente de un conjunto de temporizadores de control que 

indique mediante el envio de seña/es de control a éstas estaciones terrenas en 

qué momento deben acceder. En este caso se necesita de una estación terrena 

maestra la cu•I indica. a las estaciones terrenas, mediante un canal de or.denes, 

denominado •par de ordenes"", cuando pueden transmitir y recibir. 

Flg. 5.2. CADA ESTACION TERRENA HACE USO DEL TRANSMPONDEDOR 
EN UN SOLO EN CIERTOS INSTANTES DE TIEMPO. 
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L• TOMA es, sin emb•rgo, m•s compleja y cara en la cual la potencia del 

emisor es m•• elevad•. pero no se producen las interferencias de 

intermodulación que se presentan cuando se emplean técnicas de FDMA. 

Los d•tos se transmiten en tramas asignadas en el tiempo a cada usuario. 

Los sistemas típicos TOMA operan a 60 Mbits/a utilizando codificación por 

desplaz•miento de fase FSK, sobre un lr•nspondedor de 36 MHz de ancho de 

band•. 

5.3. ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE CODIGO. COMA. 

Además de I•• dos t6cnicas de •dmisión múltiple mencionadas h•Y una 

tercer• opción ll•m•d• Acceso Múltiple por Divósión de Código COMA. 

Estm es un• técnica dedicada • aquell•s aplicaciones en las cuales se tiene 

un gren interés por mmdmiz•r la seguridad de laa transrnislonea, impidiendo al 

m6xlmo que I• conexión con el cen•I de comunlceclón se• fiicilmente slntonizable 

por otr• estmción o equipo de recepción no de•e•ble. Debido • que es una 

técnica que combina FDMA con TOMA, lo que h•ce es m•ntener el cmnal de· 

comunicación eatmblecida sobre un• portadora por un lapso de tiempo muy corto 

para posteriormente cembiarlo a otra portmdora dentro del lr•n•pondedor. 

Es decir. en el canal de comunicación establecido, las señales de información van 

"brincando" de portmdor• en portmdora a lnterv•los temporal•• según I•• señ•I•• 
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del código de selección y sincronización en las terminales receptoras. donde 

dich~s señ•les pueden ser enviadas desde una computadora que en la que ae 

tenga el control centr•lizado. De este modo la secuencia correctai de cambios I• 

seguirlil únicmmente I• esteci6n receptora que tenga el dispositivo selector de 

datos que siga al código aplicado en las entradas de selección. código que será 

enviado desde la esblción de control en los instmntes apropiados. 

tl,lt\d.ita 

\ 

.. 
.. 
.. 

--··~-·-····--·-· 

T-
Flg. 5.3. ESQUEMA OPERATIVO DE UN SISTEMA COMA. 
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Por ejemplo en la figura ae ilustra por medio de rectángulos obscuros la 

posible ruta o camino que p~dría seguir una señal de información en las 

diferentes portadoras a intervalos de tiempo regul•res. 

Las técnicas de acceso múltiple por división de frecuencia (FDMA) utilizadas 

por I• m•yoría de loa satélites, están siendo reempl11z.ad•• por técnicas de acce.so 

múltiple por división en e/ tiempo (TOMA), dado que pueden acomodarse mas 

can•I•• en el mismo •ncho de b•nd•. E•t• últim• técnica na necesariamente ea 

con dur•ción regul•r del interv•lo ••ign•do par• transmisión de cada usuario 

origen • determinado usuario deatin•tario, ya que puede haber cierto plan 

pr-stablecido de asignación estadística del rnadio de transmisión; lo cual 

dependerá de le demanda de servicio• y tendni la finalidad de aprovechar mejor 

todo el ancho de banda del medios de transmisión es decir será de 

Acceso Múltiple por División de Tiempo y Asignación por Demanda DAMA o 

DATMA. 
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Para mejor comprensión de lo anterior. recuérdese el principio de 

multlple-je por división en el tiempo TDM; los delos de un usu•rio (canal) y solo 

uno. y son los que estmn fluyendo en el medio durante un intervalo de tiempo. 

deapu•• el medio de transmisión la ocupara otro par de usuarios en la sucesión 

por que uno transmitirá! y el otro recibirá. 
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CONCLUSION. 

Indudablemente uno de loa factores m.lila importantes en loa medios de 

comunicación, ea el tiempo, pues como ae pudo observar, una pequeña fracción 

de tiempo aenft tan grande como t•n r.lilpido podamos realiz•r operacione• dentro 

de••• "'r•nur• de tiempo•, por lo que el •v•nce de I•• comunicaciones en cuanto 

• tranamlaionea digital•• m•aivaa de inform•ción, depende no sólo de I•• nuevas 

tecnologí•• de loa aemiconductorea; de I• r•pidez de respuesta. sino también del 

deserrollo de nueves tr!tcnic•s de trensm/sión, que •compeñadas de loa más 

modernos progremas de comunicación (softwllre), seen capeces de soport.r un 

m•yor numero d• cmin•l•a de comunicación, ofreciendo mayor calidad, 

conflebllided y repidez de comunicación que completen su eficiencia. 

Sin emb•rgo, aunque en loa rmfta aofiaticadoa siatemaa de comunicación 

domin• I• tecnología digital, no es posible h•bl•r de comunicaciones digitales 

pur••. Y• que como vimos • lo l•rgo d• este tr•b•jo. loa pulaoa digital•• son 

transmitidos • través de I• atmóaf•r• en form• de de ••1'•1e• analógicas, la• 

cual•• aon intervenid•• • un ritmo codificado d• pulsos digitales variando algún 

p•r•metro de I• señal. Sin olvidar adem•• que debido a la naturaleza analógica 

en que vivimos, así como la información de audio; por ejemplo, toda información 

analógica, debe ser convertida a su forma original al final de la transmisión, de Jo 

contrario no representaría ningún tipo d• fnform•ción. 
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Par otr• P•rt•, I•• telecomunicaciones han cobrado t•nhl impartanci• que. 

hoy por hay aan un recurao de primera necesid•d para toda nación. pues hoy en 

di• •• h•n conaider•da no sólo como un servicio público sino como un elemento 

esencial p•r• •I d•••rrollo, aegurid•d y soberani• nacionales. Do"d• la 

tec:nologi• ••telit.I de comunlc:.mcione• h• tenido prlncip•I relev•nci• por loa 

aervlcio• terreatrea fijo• y móvil•• que ofrece, revoluclon•ndo también I•• 

camunicacionea ••ronjutie11• y n•v•l•a. 
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GLOSAIUO. 

AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO: Dispositivo por el que entran las señales 

recibid•• por la •nten•. el cu•t tiene un •ncho de band• de 500 MHz que tiene 

por objetivo reducir I•• interferenci• provoc.d•• por la fuentes de ruido. 

ANALOGICO: Termino relacionado a la representación de cantidades físicas 

que varíen continu•mente, por ejemplo voltmjea y frecuencia•. 

ANCHO DE BANDA : Ea el Intervalo de frecuencia• a través del cual la 

magnitud de I• aeñ•I penn•nece dentro de un r•ngo de valorea determinado. 

BAUD: Unidad de velocidad de señal igual al número de condiciones o 

eventos de señal discretos por segundo. 

BYTE: Un• serie de caracterea binario• (bit) sobre la que se opera como una 

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

general est. compueatmi de ocho bits. 
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BIT: Abreviatura de la• palabra• "blnary digll" dígito binario. 

BPS: Bit por aegundo. 

CONVERTIDOR: Etapa en un receptor que mueatra la r.f. y aeñalea. de un 

oacllador local con la frecuencia intermedia como aalida. Oacllador local que 

multiplica I•• aeñalea que entran con otra generada localmente, obteniendo•• I•• 

••ft•I•• • frecuencia• deaplazadaa. 

DATOS: Información codificada por medio alatemaa de tranamlalón eléctrica. 

DEMODULACION: Proceso mediante el cual •• remueve la ael\al portadora 

de la información tranamilida. 

DIGITAL: Una -11•1 dlacreta o dlaconlinua que correaponde a loa dato• en 

forrnm de dígito• con doa v•lorea único•, cero• y unoa. 

ESTACION: Uno da loa punto• da entrada y de salida de una red. 
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ESTACION TERRENA: Eatación que conai•t• en un• aerie de equipos 

interconechldo• entre aí. como lo son: un tr•n•mi•ar. un receptar, •nt•n• y equipa 

de ra•treo P•r• el •atélite. 

FORMATEADO DE LA SEÑAL: Procea•r 1• aeñel de tal mener• que permita 

que I• aeñ•I de origen aee competlble con el proce .. mlento digital. 

HERTZ: iguel que ciclo• por segundo. 

MENSAJE: Une comunlceci6n de inforrn.ci6n deade un• fuente e uno o más 

de•tinoa, por lo genarel en cl-e. 

MODEM. Contracción de la• pel•brea "modul•dor damoduledor". 

PORTADORA: Frecuencia que •• le ••igna • todo tipo de lnform•ción par• 

poder _, trmn•mitid• en un• frecuenci• diferente • I• propi• de I• aeñ•I. 

RED: Un sistem• que con•i•te de v•rios punto• termin•I•• que pueden 

accesara• entre aí por medio de una serie de lín••• de comunicaciones y 

diapoaicionea de comunic.-ción. 
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RUIDO: Señales indeseable• que •• originan en un cmnal de comunicaición. 

TRANSPONDEDOR: Nombre que ae le de • I• treyectori• complehl de cede 

repetidor, comprendiendo todo• aua elemento• deade I• .. lid• de I• aeñel por le 

entena receptor• • heahl I• entr•d• de le -i'\•I por I• miama entene. 
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