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CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL

La palabra comunicacidn provisne del lat{n "communicare" (hacer
comin); comunicar significa compartir con otras personas nuestras --
ldeas, emociones o conocinliantos. La comuricacidn ha evoluclonado -
de un simnle intarcamblo de 1ldeas entre 2 personas que se encuentran
frente a frente, al envi{o de mensajes entre puntos remotos y a la rsg
ceocidn de mensajes por grandes masas de pdblizo, de los mensajes --
emitidos bor un grupo de nersonas.

Entre los métodos mds antiguos empleados en la transmisidn de -
mensajes a grandes distancias destaca la utilizscidn ¢e corredores.
o] . 2
Posteriormente, con la doma del cabsllo, se recmplazdo al corredor --
vor el jinete. La comunicacidn mar{tima se realizabs nor medio de -
-barcos de vela,en dondg se transportaba correo vy pasajeros. Entre -
tanto, hizo su anaricidn 1a diligencis.

Con la inaguracidn en 1344 de 1la ifnea Lelegrifics entre Balti-
more 'y Washington 7or Samuel F.B. Morse, se inician las comunizacio-
nes eléctricas, 1ogréndose la transmision de mensajles a 1la velocidad
de la corrienta electrica. la invencidn del teléfono nernitid la --
transm’sidn de 1s voz: noco mds tarde, con la televisidn, se logra -
la transmisién combinada de imdgenes visuales con sonido.

Debido a la gzran acogida que recliblzron estos servizieos de comu
nicacicnes eléctricas, fue necesario desarrollar paralelamente a -=
e€llos medios para noder extender las redes de comunicacidn a nivel -
internazicnal: de este modo suregieron los csbles submarinos, los sig
temas 1e mi~roondas y tambiédn, gracias a los grandes avances logra--
dos en el camro de la navegacidn adrea y 1a electrdnica, los satdli-
tes de comunizacidn.

La idea de utilizar satélites srtificisles en las comanicnclo--
nes sureis en 19435 cuando Arthur C. Clarke, basgndose en 2l hecho de
que un satélite nueie ser visto similtineament= en vurlas nartes de?
globo terrdqueo, reslizd los nrimeros eéstudios en 2ste eanna.

Debldo al gran desarrollo tecnoldglnco de los dltivos afns, in -
periddo de 30 aflos es mds quae suficiante nars casontrsr cambios radi
cales. En el caso de los saté'ites artificisles, se nueden distin -
guir 3 neriddos hdsizo: En el orimer periddo, que durd anroximada--
mente 12 sfos, la actividad es nula, con excencidn de sleunas asnen;:l
laciones surgidas en los sfos 1954-1955, con resnecto a 13 atiliza-—-
cidn de 1a luna comwo un satélite de ~ominizaciones pasive.

En el segundo periddo, de 1957 a 19%4, comienza la utilizanidn

de los satélites artificinsles en las cominitacicnes. Zsta veriddo -
s8¢ caracteriza por una actividad intensn, 1levdndose 2 caho. gran va -
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riedad de programas para el desarrollo de los satédlites de comunica-
cidén tanto en E.E.U.U. como en la U.R.S.S. En estos programas exis--
t{a Jiversidad en la forma de atacar el problema; algunos satqlites
eran pasivos, otros activos. Tambidn habfa gran variedad de drbitas
Yy caracteristicas de construccidn. Todo esto ayudo, en la redafini-
cidén de ciertos problemas fundamentales con'lo cual se llega a un -~
tercer periddo.

El tercer veriddo, que puede definirse como la fase oharativa,
se inicid en 1945 con el lanzamiento del satdlite INTELSAT I y con -
el primero de los satélites MOLNIYA., Con estos acontecimientos se -
inagura la era "comerclal” de los satdlites de comunicaclones. En -
el periddo inlcial de dicha era "comercial" los esfuerzos del mundo
occidental y prineipslmente E.E.U.U. se enfocardn hacis la utiliza--
cidn de los satélites en las comunicaclones internacicnales, en tan-
to que 1la U.R.S5.8. enfond sus esfuerzos a la utilizacidn domestica -
de los satélite de comi«i..-clones.

1.1 Descripcidn del problema

Hoy en dfa, las comunicaclones vfa satélite son una realidad, -
tanto en el caso de las comunicaciones internacionales, para lo cual
se constituyo la organizacidn INTELSAT (International Telacommunica-
tions Satellite Consortlumj Consoreio Internacisnal de Satélites de
Comunicacidn), en donde se encuentran agrunadeos vafses do todo sl -~
mundo. Como en el caso de las comunicaciones internas de un paf{s, -
tal es el caso de los Estados Unidos, Canada, Brasil y, mds reclente
mente, México.

Es necesarlo sabor é estudiar las nscesidades futuras de México
en el campo de las comunlcaclones internacionales y domésticas, por
lo que se requiere de estudios de triafico futuro. La base da dichos
estudios son las estimsclones de tréfico telefdnico, ya que lograndg
sa@ una radd telefdnica adecuads y superponiendo éstas a todos los de--
mds serviclos (telex, transmisidn de datos, T.V., facsfnil, que a pes
sar de su importancia vueden considerarse adicionales) sa lograrda -~
una red integral.

Por otra parte, debido a que 1ln asignacidn de canales no es tan
simnle v con el objeto de provorcionar al lector el conocinlento de
los elementos bdsicos de los sistemas utilizados, se hace una presep
tacion extractada de los concentos y subsistemas fundamentales da ~-
los =atélites de comunicacidn.




1.2 ObJetivos y organizacidn de la tesis

Reallzar un estudioc de las necesidades de México dentro de las
comunicaciones internacinnales vfa satélite, de la forma en que. se -
buede lograr la satisfaccidn de dichas necesidades y de su mejor uti
lizacidn posterior. ‘ \

En la presente tesis se considera Gnicamente la reeidn del --
Atldntico, debido a que fundamentalmente es donde se tiénen las comu
nicaciones via satélite a travds de la estacidn terrena de Tulancin-
g0y, en el estado de Hidalgo. As{ mismo debido a que, geograficanen-
te, la regidn del Atldntico, es la mds imnortante para México d2bido
a que sus mercados estdn presentes en la regidn menci-~nada.

Paralelaments, al estudio de las necesldades de México, se tn--
troduce al lector dentro del tema de los satélites de conunicaciones
de tal forma que obtenia una idea glohal del notencial y restriccio-
nes de este medio de comunicscidn, dotandolo de vonocinientos basi--
CO0S, nero con los cuales se encontrard en la posibilidad de recurrir
38 informacidén de mayor profundidad.

En la nrimera parte sc nresents iz t_orfa hdciec- de trafinn, ne
cesaria nara poder hacer las nroyecciones de las necesidades de cir-
cultos telefdnicos internacionales entre México y el mundo. Postae--
rlormente se nresentan conzeptos generales de los satélites de comnt-
nicaciones para luego analizar distintas formas de transmisidn. Se
describe sl satdlite INTELSAT IV-4, debldo a que disho satélite es -
utilizado durante el neriddo de estudio y debhido a que dicho satéli-
te vasara a formnar narte de las comunienciones domdsticas de “éxico.
Finalnente se nresenta un método alternativo nara poder nrolongar la
vida dtil del satélite INTELSAT IV-j. ‘

1.3 Alcances y limnitaciones.

El e¢studio de las nacesidades de circuitos telefdnicos interna-
clonales v{a satdiite de México, corrrende el neridde 1973-1933. De-
bido 8 la ~onstante variabilidad el trafirzo, es importante tener en
cuenta que las nroyenclones realizadas, difiltmnente sa aperan a las -
necésidades reales de no mantenerse unn revisidn periddies de astss,
basandose en los datos reales mds recientas, ya que 1a desviaeidn se
inerementa, conforme nayor as el pgriédo de tiemno de estudio. Por
tal motivo, las nroyecclones de trifico presentadas, mas que nor los
resul tados obtenidos; deben tomarse como una mMuestrs de 1a metodolo-
gfa a seguir en el cal=ulo de trdfico tino telefdnico.

Los satélites de comunicaciones constan de varios subsistenas,
slendo el subsistema de cominicaciones el dnico desarro)lado en la
rresente tesis. El estado actusl de 13 teenologfa del subsistema -
ge“c?gunicacinnes en los satdlites sa rresenta nor medio del INTAL-
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VAFLLULO 2 ANTECEDERTES .

"asde muche antes de iniciarse la era de las comunicaclones es-
vdacis .S, los hombres habfan realizado numerosos intentos nor salvar
las grandes distancias que mantenfan alsladas a la naclones, El --
servicio postal tardaba 12 dfas de Londres a Nueva York, tiempn enot
me sobre todo si se consideran los grandes avances de la actualidad.

1 primer intento para solucionar este problema fué un gable --
transatldntico para telegraffa de 5,500 Km de largo, 1ue durd avenas
un mes debido a las fallas dea construcecidn nue presentaba. Postaew-
rlormente, en 1866, se instald otro similar, no siendo slno hasta -

156 cuando se tendid el primer cable telefonico submarino, que si -
vien permitfa una comunicacidn verbal entre América y Furopa, tenfa
la desventaja de conectar sdlo dos terminales, una en cada extremo -
cese a los miltiples canales gdel cable, el servicic era limitado y -
las tarifas elevadas, ademds, no se consideraba posible la televi---

s1én internacional.
2.1 Primeros satélitss artificisles.

Una semana antes de 1a navidad de 1953, el 19 de Diciembre, se
llevé a cabo el lanzamlento del precursor da los satélites de comuni
caclones, g1 SCORE (Signal Communications by Orbiting Relay Equipmen
Comunicacidn de Sefiales por Orbitacfon del Equino Retransmisor), a -
bordo de un cohete Atlas. E1 satélite SCORE fud un satélite de orbji
ta baja y fueron los primeros intentos de transmisidn de voces por -
grabaciones con frecuencias de UHI.

La era espacisl se habfa iniciado un 870 antes con el lanzamlen
to del satélite artificial ruso SPUTNIK Ky el 4 de Octubre de 1957 -
pero ahorg el SUCRE llevaba carga diil consistente en un mensaje de
felicitacidn de navidad nreviamente grabado por el nresidente da los
Estados Unidos, Eisenhower, que fud transmitido al mundoj adends, ng
dfa recibir, grabar Y retransmitir mensajes en‘re les estaciones ins
taladas por el ejército de los Estados Unidos, por medio de un trans
ponder (retransmisor), retardador. Se habfa demostrdo que los satg
lites de comunicaciones nodfan provorcionar transmisiones seguras de
la voz alrededor del mundo.

Con el éxito obtenido, se nlanteardn interrogantes como: sf los
satélites deberfan girar en torno o la tierra en ndmerq elevado, o -
si bastarfan con unos cuantos en érbita sfcrona; deberfan ser satd-
lites pasivos que sélo reflejdran las sefales, o satélites activos -
repetidores que recibidran la sefal, la amplificdran Y la retransmi-
tieran s 1a tierra.




2.2 Sistema de satélites aleatorio

Este sistema consiste en el lanzamleato de muchos satdlites en
varias drbitas que van desde’unos miles de Kms a 10 000 Xms de altu-
ra y luego se rastrea un satelite que se puede observar de dos esta-
clones terrenas, camblando para tal rastreo dos antenas giratorias -
consecutivamente. fste sistema implica inevitablemente la interrup-
cidn de 1la comunicacidn y el emnleo de mds de una antena giratoria,
La interrupcidn devénde:de 1a cantidad de satdlites.

2.3 Sistema de satélite geoestaclonario

Tedricamente 3 satélites adecuadamente distribuidés en una drbi
ta sfncrona cubren totalmente la sunerficie de la tierra. Este con-
cento se ilustra en la fig. 2.1. Tales satélites tienen una Srbits
a una sltura de_22,333 millas sobre el ecuador. 4 esta altura el pg
riddo de rotacidn del satdlite alrededor de la tierra es exactamente
24 horas, Al seleccionar una drbita esuatorial y un periddo igual =~
8l periddo de rotacidn de la tierra, el satdlite nermanece estaciong
rio o relativamente fijo a 1a tierra. =sto hace vosible una comuni-
cacidn fija usando un solo equipo de antena. La dnica desventaja de
este sistema, es el tlemno de retardo, que es de AD) milisegs. en tg
lefonfa, siendo que el retardo aceptable es de 42D milisegs. para un
sailoj lo antérior nos deja Z-moesibilitados nars 18 reajizacidn de -
Una comunicacidn mundisl a través de un sistema de satélites geoaesta
clonarlos, nues el retardo ocasionado nor dos saltos serf{a superior
a 1 sezundo, no siendc 1itil en telefon{s.

Figura 2.1




2.4 Satélites pasivos.

El primer satélite pssivo paras las comunlcaciones, fué lanzado
en Agosto de 1960, bajo el nombre de ECHO I, Este era un satélite -
en forma de globo de 30 m de didmetro de hilo nylon cubierto de lami
nas de sluminio, en 4rbita circular de 1 A0O Kmybhajo cooperacidn de
la NASA y laboratorlos Bell. Las estaciones que lo utilizardn fue--
rén la de Goldstone en California y la Holdel, Nueva Jersey; la pri-
mera transmit{s a 2,390 MHz y 1la segunda a 940 MHz. Con el ECHO I-.
se logra 1la primera transmisidn de telefonfa y de televixidn, a tra-
vés del sistema FM en la banda de 1 a 2.5 GHz. Este experimento fué
una recencidén pasive medisnte el uso de un satélite artificial que -
no utiliza amplificadores. Este tipo de satélites presentaba varias
desventajas. Por otra parte, psra disminuir las perdidas de transmi
s1dn era necesarlo un globo grande colocado a baja altura y capaz de
completar su érbita rdpidamente. As{ es que para mapntener un contagc
to permanente entre las estaciones terrenas se deberfa tener un gran
nimero de satélites. Por otra parte, las caracterfsticas difusas de
las sefiales reflejadss por los satélites pasivos, hacen que la cali-
dad de dstas sea muy pobre.

" Posteriormente, se hiclerdn todavia algunos experimentos con es
te tipo de satélites, pero eran evidentes los inconvenientes que preg

sentsban, por lo cual se prestd mayor atencidn a los satélites acti-
vos.

2.9 Satélites activos.

El 4 de Octubre de 1960, fud lanzsdo el COURIER I-B, del ejerci
to norteamericano, llevando a bordo cuatro radiotransmisores, cuatro
receptores y cinco grabadoras de cinta, pudiendo recibir y transmi--
tir mensajes con algun retarde de tiempo. En este satédlite la esta-
cién espacial graba la 1nforch16n reciblda desde una estacion terre
na, vtilizando grabacién magnética de alta velocidad, posteriormente
al acercarse a la estacidn terrena de destino, envisba la informa---
clon emnleando la banda de 6 GHz.

Este fué el primer experimento de relevo activo aplicando un am
plificador. La vida de este satélite fué de apenas 13 d{as, pero --

probd que el futuro de las telecomuricaclones por medio de satélites
activos era muy halagador..

Un satélite mucho mejor que el anterior fué el TELSAT I, el cu-
al pudo transmitir por medig de la estacidn de Andover, Maine, con--
versaciones telefénicas, imdecenes de televisidn g telefctograffas. -
Se transmitierdn imdgenes a la estacidn terrena Pleumur Bodou en --
Francia y a la estzcidn terrens Goonhilly en el Reino Unido.

El TELSTAR fué el primer transmisor de televisidn y telefonf{s -
multiple por sistema FM en banda ancha (4 GHz y A GHz). Sin embargo
se tenfs la desventajas d- tener un tiempo corto, yu que este satéli-
te era de los llamados de d4rbita baja.




2.6 Satdlites s{ncroncs.

Un satélite s{ncrono fué proouesto vor orimera vez, vor 1a ~-=-
Hughes Aircraft Cos en 1959. La NASA decidid pnatrocinar el nroyecto
bajo el nombre de SYNCOM en 1941. dSe penseba comenzar con satélites
nara investigacidn Solamente, pnara nosteriormente intesrarse todo un
sistema mundial de telecomunicaclones, basado en los satdlites sf{n--
Cronos. 1 orimer SYNUOM fué lanzado en 1943, nero no durd mucho -~
tiempo el contacto con.el, por lo que fué hasta que se lanzd el SYi-
LOM IT cvando se nudo comnrobar que se nodria tener un satélite en -
érbita geosinerdnica.

Se vid por otra narte, que tenfa grandes ventajas econdmicas an
el segmento terrestre, nues las estaciones terrenas vodr{an ser gran
demente simplificadaes ya que no tendrfan que rastrear a un satélite
movil; slendo que los sistemas anteriores requerfan cuando menos de
dos antenas en cada sitio, una ovaras seguir al nrimer sa*élite y otra
para buscar al que le segufa.

En el asvecto esnacial, también se tienen grandes ven%ajas, -~
bues teniendo al satélite fijo, se logra mejorar la transmisidn, --
Estos satélites vodrfan utilizar antenas que tuvieran un patrdn de -
radlacidn sltamente direccional, de modo que radlaran solo hacla 1la
norecion visible del globo tergaqueo y ondierdn diriguir hacas estre-
chos hacla nuntos de denso trifico.

2.7 Satélites de comunicaciones.

Un satélite de comunicaciones es un renetidor de radio-recuen-
clas que recibe, amnlifica, translada en frecuencia y retransnite i1
versos tlnos de seflales de comunicacidn. La inforanacidn transnmorta-
da vor las sefales es variada e incluye voz, datos (tanto 1a bnja co-
mo a alts velocidad), televisidn cromitica y muchas otras. 3Zsta in~
formacidn zeneralmente se modula en nortadoras utilizando vas sea mo-
dulacidn ea frecuencia o nor fase. Las nortadoras nueden estar consg
tantemente nresentes y transnortar varios cannles telefénicos simul<
taneamente, como en un renetidor comin, o nuaden ser anclona-ias bor
sefiales de voz, como en el sistema SPAﬁE o tambidn rued2n estar nre-
sentes en vequeiass rdfazas como en el caso 4el sistena TOMA. sn lo
referente al sistems de antenas, este nueda ser 42 cobertura rlobal,
hamisfdérica o de haz pincel. S renresenta~'3n =85 sinnle on didgra
mas de bloque es la f'igura 2.2.

"1‘13. 2.2
Amnlifi- Amplify-
cador de ba —| Mezclador |——{cador de —
Jo rutdo . -1 Ipotencis
ia 18 antena Osciladar 1 1a sntena

racaentora local t.ransmisora



2.8 Satélites INTELSAT.

El exitoso desarrollo de los satélites sfncronocs abrid el cami-
no hacia una nueva era en las comunicaciones internaclonales. Para
el establecimniento de un sistema comercial global de satdlites de =--
comunicacidén, fué creado COMSAT (Communication Satellite Zornoraticn
o sea, Corporacidn de Satélites de Comunicacidn), cornorscidén que --
hablendo sido aprobada ‘por el congreso en E.B.U.U. en 1952, inicid -
sus actividades en Febrero de 1943, Posteriormente, CO4SAT tomd la
administracidén de INTELSAT, nombre adoptado para describir a los osr
ticipartes en los acuerdo internacionales vara el financlamiento y -
propiedad del segmento esnaclal del sistema. As{, los soclos de Ii-
TELSAT son conjuntamente los duefios de los satélites del sistems mup
dial, en tanto que las estaciones terrenas vertenecen resnectivamen~
te a 1o nacidn en que se encuentran.

De este modo surgid el satélite INTELSAT I o "pdjaro madrugador"
primer satélite comercial de comunicaciones del nmundo, lanzado nor -
la NASA en Abril de 1945 y colocado en Srbita sincrona scbre el -
Atldntico para su onevracidn entre norteAmérieéa y Buroona.

E1 INTELSAT 1 fué puesto en oneracidn comercial’en Junilc de -~
1965 contando con una canacidad de 240 canales telefdnicos transa~--
tlanticos.

Este satélite qtilizado también para la televisidn entre los --
dos continentes, fué el nrimer satélite-eslabdn de una creciente ca-
dena mundial de satélites comerciales de comunicaclones.

Posteriormente, se fuéd mejorando la serie INTELSAT: entre las -
mejoras que se pueden menci~nar estd el que son cavaces de cohcen---
trar energf{a en un var de haces y dirigirlos hacia cualquier zona --
elegida, dentro del hemisferio visible, oroporcionando sefiales mds -
fuertes y mayor cavacidad de canales donde lo exija un trifico mds -
denso$j ademds se nuede transladar a cualguler parte del mundo a lo -
largo del ecuador para servir de enlace donde el tridfico lo requlera

La tabla 2.1, es un resumen de las caracter{sticas nrincinales
de los satdlites fNTELSAT que han sido nuestos en serviclio hasta 1la
fecha.

Elsatélite INTELSAT IV-4 ticene la innovacidn de que sus 12 ~—
transnonders, con un ancho de banda de 345 MHz cada uno, se nueden u-~
tilizar una vez wds 9 de ellos, gracias a la reutilizacidn de la fre
cuencia. Dindonos de esta manera, un tctal de 20 transnondars equi -
valentes.

2.9 El satélite INTELSAT 1V-A.

La serie de satélites INTELSAT IV-4 surge como consecuencia del
rédnido crecimniento del tréfgco internacicnal en las nonunicaclones
de la region del océano Atldntico.

o L e




720
5925-6425
3700-4200
circular
24712
Amp.lineal
Antena
Capacidad,ca-
pal bidirec.
. solsr
}.¥1da (afio) 1,9 3.5 2 7
Lanzamiento 1969 1967 1970 1972
Tabla 2.1 Cuadro comparativo de las caracteristicas de los satelites

de 1a serie de satélites INTELSAY.
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Esta nueva generacidn de satélites conserva muchas de las carag
ter{sticas ampliamente desarrolladas en los satdlites INTELSAT v, -
introduciendo por otra narte, nuevas técnicas necesarias para lograr
una capacidad mayor sin que sea necesaria la utilizacidn de un veh{~-
culo de lanzamiento diferente al Atlas-Centsur.

Entre las innovaciones desarrolladas, se encuentra la senara-+e
cidén espacial de los haces oriental y occidental de las antenas, con
el fin de lograr la reutilizacidn de las frecuencias surgidas de los
hemisferios occidental y oriental. Técnieca con lo cual se loera ca-
si doblar los 500 MHz de nncho de banda disponibles por el INTELSAT
IV. Vea figuras 2.12.1 y 2.19.2.

‘Adn cuando conserva la estructura bdsica de los transronders =

existen vzrios camblos en los subsistemas, entre los cuales se hacen

la modificacidn necesaria pnara lograr un equilibrio entre la. capaci-
dad de transmision, peso y la nueva tecnologla. ; g
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CAPITULO 3 ORGANISMOS INTERNACIONALES DE COMUNICACIONES .

3.1 U.I.T. (Unidn Internacional de Telecomunicaciones).

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones es el organismo es
pecializado de las Naciones Unidas en materia de telecoaunizaciones
una de sus funclones bdsicas es la reglamentacidn de las radiocomuni
caciones. Fundada en Par{s, el 17 de Mayo de 13A5, actualmente tie=
ne su sede en Ginebra, Suiza, y cuenta con 15% pafses miembros. La
UJ.I.T. tiene por objeto "mantener y extender la cooperacidn para el
mejoramiento y uso racional de las tqlecomunicaciones, as{ como nro-
movar el desarrollo de faclilidades técnicas y su oneracidn mis efi--
clente". La estructura de la U.I.T. se da en la sigulente figurs:

Secretar{a
CsC eI TaTe I.F.R.B. gggeral

3.2 E1 C.C.I.T.T. (Comife Consultivo Internacional de Telegra-
f{a y Telefonfa) es el comite de U.I.T. encargado de estudiar v pu--
blicar recomendaciones sobre cuestiones de operacidn, técnicas vy de
tarifas relacionadas con el campo de la telefonfa, telagraff{a, facsi
mil y transmisidn de datos. Entre las cuesticnes que estudia estdn:

- Definiclones, vocabularios y sfmbolos

- Seflalizacidn telefdnicas y telegrifica

- Protececidn y especificacidn de cublertas de cable

- Sistemas de transmisidn.

3.3. Bl C.C.I.R. (Comi€éd Consultive Internacional de Radio).-
Es el comité de 1a U.I.T. que estzblece normas con cardcter de reco-
mendaciones en el drea relacionada con?

- Transmlsoges y receptores

Propa acéon

Television
Radiodifusién s
Servicios de comunicacidn mdviles
Vocabulario
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3.4 Bl I.F.R.B. (Junta de Registro de Frecuencias Internaciona
les) es un organismo administrativo de 1a U.I.T. encargado de adml~-
nistrar lo referente a la notificacidn, registro y uso de frecuen---
cias internaclionales, con 8l fin de evitar la interferencila de los -
circuitos de comunicaciones de radio de los& diversos paises.

3.9 INTEL§AT @s una asogiacién comercial de mds de 50 pafses -
para la oneracion ¥ exnlgtacion de los satélites de comunicaclones.

INTELSAT es el nombre adontado para describlr a los participan-
tes en los acuerdos internacionales para el finsnciamiento v pronie-
dad del sepgmento espaciasl del sistema. 'Asi, los soclos de INTELSAT
son conjuntamente los duefios de los satelites del sistema mundial, -
en tanto que las estacliones terrenas pertenecen respectivamente a la
nacidén en que se encuentran. .
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CAPITULO 4 CONCEPTOS DE TRAFICO

Debido a que los sistemas modernos de comunicaciones vermiten -
establecer un enlace eptre dos abonados distantes en pocos minutos -
y a que el comercio mundial se ha intensificado a causa de los bene-
ficlos que ofrecen estos sistemas, la intensidad de tréfico se ha vg
nido incrementando considerablemente, haclendo con esto que las ne<>g
sidades de comunicacidn entre los naises aunente. Para satisfacer =~
estas r.ecesidades es conveniente hacer un estudio detallado del tré-
fico en los pafises donde la intensidad de trafico es elevada, para -
que por medio de dicho estgdio poder obtener los datos suficlentes -
que vermitan calcular el nimero de circuitos nacesarios pars satisfa
cer la demanda.

En -el estudio de tridfico se deben tomar en cuenta las variaclo-
nes del trdfico durante el dfa, as{ como la hora en que el trdfico -
se intensifica debido a las actividades del comerclo, considerando -
el factor de concentracidn y tomandoc en cuenta el tiempo medio de --
conversacién,‘el tiempo que tarda un abonado en comunicarse con octre
Se debe también tener nresente que hay ocasiones en las cuales el eg
lace entre un abonado y otro no se lleva a cabo. '

A continuacién'se presentan las definiciones de los conceptos -
fundamentales de trafico.

4.1 Conceptos y unidades de trafico

En la teorfa de tridfico telefdnico se utilizan varios térainos
de los cuales es necesario conocer su significado exacto, nara nciar
comprender .perfectamente los nroblemas relacionados con el tema. A
continuacidn se definen los téruinos mds usualess

A) Llamadal El1 término llamada significa cada intento hecho nor el
abonado para obtener una conexidén. Bl inicio de 1a llamada se efec-
tda cuando el abonado descuelga su telefono. Una 1llamada ectd zarag
terizada por el hecho de gque se enlazan todos o parte de los circul-
tos que se emplean para establecer una comunicacidn.

B) Intensidsd de llamadas & flujo de trdfico: Se define como el ni-
mero de liamadas que se originan durante 1s unidad de tiemno. Gene-
rslmente se emnlea una hora como la unidad de tiemno ¥y en la nrdcti-
ca dicha hora es nrecisamente la que se denomnina “ora nizo u rora ‘e
méximo tréfico.

Er, este caso 18 unidad de intensidad de llamadas gstnré renre--
sentada nor las sipglas "LHMT" (11smuda en la hora de miximo trafico)

C) Relacidén de llgmadas: Se utiliza este término para desaribir el
nimero de llamadas que efectua cada abonado, es decir, 2l nimero de
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1llamadas originadas por cada l{nea de abonado durante la hora pico.

D) Tiempo de ocunacidn: Es el tiempo que transcurre desde el momen-
to en que ¢l subscriptor levanta su teléfono hasta que la conexidn -
se libera. Este tlempo de ocupacidon comprende por lo tanto:

1) Tiempo de conexidn, es decir, el tiempo que transcurre desde el -
momento que levanta su telefono hasta que queda conectado eon el ahg
nado deseado.

2) Perlddo de 1llamada, que:.es. el tlempo que tarda en contestar el --
ubonado llamado.

3) Tiempo de conversaclén, quees el periddo durante el cual se efec-
tda la conversacidn activa.

4) Tiempo de liberaeidn de los circuitos de conexidn.

E) <Cantidad de tréfico. En los sistemas telefdénicos, se define la -
cantidad de trdfico en una central, como la durscidn total de todas
-las 1lamadas que fluyen por ella. Esto es, l1a cantidad de trdfico -

es el producto del nimero de llamadas por el valor medio de la dura-
cidn de ellas.

F) Intensidad de trdfico. El hecho de hablar de una cantidad de tra
fico tiene muy poca imnortancia cuando no se toma en cuents el tiem-
po durante el cual se tiene dicha cantidad de trafico.

La cantidad de trdfico canalizado por unidad de tiempo, general
mente una hora, se llama intensidad de trdfico.

G) Tipos de tréfico. Se pueden distinguir entre los siguientes ti--
pos de trdfico: -

1) Trédfico cursado. Es aquel que se inecluye en el sistema telefdnico
Este se puede dividir en trifico de conversacidn y en trdfico que no

conduce a conversaciones pero que carga al sistema tanto como el pri
mero.

2) Tréfico ofrecido. Es el trdfico que estd ofrecido en las entradas

deldsistema telefdnico. VContiene intentos tanto fracasados como lo=~
grados.

3) Intensidad de tréfico. Es 1a medida usada para la descripcidn del
trdfico ofrecldo.

Los tres conceptos se oxvresan en Erlsngs. Los concentos 1 y 2

estén,relacionadds con datos reales, en tanto que el 3 es un concep-
to teorico.

Un nosible 4to. concepto es el potencial de tréfico, qu es el -
tréfico que se deberfa ofrecer si no e;istiéran restricziones tales
como la congaestidn y las tarifas telefdnicas.
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4.2 Variaciones de tréfico.

El trdfico en las comunicaciones elédctricas, es iniclado por un
grupo de individuos?® 1lo0s subscriptores al sistema. Estos utilizan-—
el sistems de comunicaclones en una forma indenendiente, ain cuando
existe clerta similitud en los hdbitos. De esta manera, se ha encop
trado de las observaciones del trdfico, que dichas variaciones son -
parcialmente 21leatorias y de naturaleza periodica.

La intensidad de tréfico durante un dIa de trabajo normal tiene
abroximadamente la forma mostrada en la siguiente figura:?

Ypafico
Erlangs)

7 9 10 12 14 16 13 20 22 24 1 Hrs.
Variscidn de trdfico en un dfa de trabajo normal

Existen tres picos, uno en la ma¥fiana, uno en la tarde y otro =-
por la noche. Dichos nicos, de acuerdo a las observaciones reallza=-
das en las comunicaclones internacionsles, son de magnitud similay -
debido a que dichas comunicaclones se realizan dentro de una gran 43
versidad de husos horarios.

Ademds de las variaciones durante un dfa, existen varigclones -
semanales que normalmente depnenden de las ac{ividades economicas, y

variaciones anuales, ya que no tiene un trdfico constante durente el
afio, sino que hay varlaclones de temporada. Durante clertas édoocas

del a”lo existe trifico intenso y durente otras trificc bajo. Fre---
cuentemente se registra trifico intenso antes de los dfas festivos -
princivales como por ejemnlo: MNavidad, Afio Nuevo, y Semanz Santaj y
trdfico bajo despuds de los mismos. (Fig. 4.2).

La técnica de canalizacidn de las llamadas telefdnicas, se basa
en un grado de servicio normalizado que se obtiene durante la hora -
pico. Sin embargo, en dfas festivos o en casos inaesnurados debido o
eventos especiales que tienan lugar en 1la comundad § en el vafs, ya



co
ngs)

Ene Mzo May Jul Sep “Nov Diec Meses

sean de caracter comerclal, politico o deportivo, el trdfico excede
de una manera considerable al previsto, Lo cual ocasiona grandds —
cargas en los sistemas telefdénicos debido a que 1a magnitud del trd-
fico excede en una manera considerable al previsto. Lo cual ocasio-~
na grandes cargas en los sistemas telefdnicos, debido a que la magni
tud del trdfico generado en tales casos es impredecible, ademds re--
sultarfa prohibitivo abastecer equipo para tales eventualidades.

4,3 Unidad de intensidad de trdfico

El nimero de Erlangs por central es el valor promedio del nime-
ro de las ocuvpaciones simultédrneas durante un periddo de tiempo defi-
nido. Por lo que, el tener un Erlang significa que en promedio se -
lleva a cabo una conversacidn durante el periddo de tiempo.

El nimero de Erlangs se cdlculs muchas veces segin la formula:

A=y +s
Nimerode Erlangs
Intensidad de 1llamadas

Promedin de duracidn de las ocupaclones, expresado
en 1a misma unidad de tiempo.

donde:

n< P
T}

Una forma alternativa para el cdlculo del ndmero de Erlangs, es
nor medio de la férmula:

(R AN

donde
A = Nimero de Erlangs
T = Periddo de tiempo
tn = Ndmero de ocupaciones ocarridas en el periddo de tiempo T
‘:

Tiempo de ocupacidn de una 1lamada.
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Por definicidn la sumatoria del tlempc de ocupacidn de las n o-
cupaciones vcurridas en un periddo de tiempo determinado ses 1gual al

nimero de BErlangs.

En la actualfdad, se cuenta con contadores automdticos con los
cusles se ha simplificado el cdlculo del nimero de veces determinado
durante una hora, de acuerdo a la fidelidad deseada, y registrando =~
el ndmero de veces que dicho clrcuito estaba ocunado, por lo cual la
obtencidn del nimero de. Erlangs se reduce a: .

= _m
A n
donde:
m = No. de veces que se encontrd ocupado el circuito
n = 'No. de muestras en una hora.

L.l Hora pico.

Los 6D minutos durante el dfa, en los cuales el trdfico es més
intenso se denominan "hora pico" u hora de trdfico intenso. El pe--
riddo en el cual aparece la hora pico, devende del drea en que esté
situada la central, ovudiendo ser comercial o residencial. BE1 cdlcu-
lo de circuitos se realiza generalmente en hase a la intensidad de -
trifico durante dicha hors.

La hora pico, sin embargo, también estd sujeta a variaciones. -
por ello se establecen ciertas normas en la observacidn del trafico:
~ Existen varisciones vor temporada, que coinciden con las varlaclo-
nes en las actividades de la comunidad
- Existen variaclones semanales que princlipalmente se deben a las ag
tividades economicas.

- Por (G1timo, el trafico tiene la tendencia a aumentar con el tiemnn
lo cual también es consecuencia de 1aa actividades de la poblacidn.

Con el objeto de obtener una medida adecuada pnara el trdfico en
la hora plco, sablendo de antemano la existericia de las variaciones
mencionadas en los ndrrafos anteriores, se pueden realizar lecturss
con mayor o menor frecuencia denendiendo de la importancia del astu-
dio para el cual se reallcen tales lecturas.

Para proyectos a largo nlazo y en sistemas en los cuales no se
cuentan todavia con anaratos de medicldén automdtica, se utilizan los
valores de trafico en la hora plico observados durante varios alos en
el mismo neriddo cada aflo.

Con el desarrollo de los sistemas autonidticos, existe 1a nosihi
l1idad de cbtener uns lectura contf{nua del ”]ujo de trifico de caia -
dia durante todo el a%o. De esta =nnaera, la nors nico puede caractie
rizarse pbor un histograma completo o por algunss runtos del histogrn
ma, denendiendo de la exactitud deseada.

Conviene enfavizar aqui, que en los sistemas qua se emrlhe an -
squipo comnleto y costoso es vatticularmnente importante tomar lectu-
ras frecuentas del trdfico para loerar resultados que sean reflejlo -
de la real‘*dad.
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h.5 Factor de concentracisn

En los equipnos telefdnicos automdticos, los datos sobra trédfico
generalmente estén referidos al tiempo promedio de ocupacidn por --
equipo y al nimero promedio de las 1lamadas por abonado en la hora -
pico. Por lo tanto, también se puede obtener la intensidad de tréfy
co del producto del ndmero de llamadas nor abonado, el nimero de abg
dos y el tiempo promedio de ocupacidn del equino en horas.

Algunas veces no solo Sa toma el tiempo promedio de ocupacidn -
de el equipo sino también el ndmero de llamadas vpor abonado y vor --
dia. Ademas de congcer el tréfico diario, es necesario dejar esta--
dlecide la nroporcidn del flujo diario de trafico en la hora de ma--
yor tréfico.

La prcporcidn de tréfico nor dfa que cae dentro de La hora pico
sa le denomina "factor de concentrauion". Para el caso de las comu-
nicaciones internacionales v{a satélite, se ha observado que el fac-
tor de concentracidon es del orden del %

4.6 Grado de servicio (E).

Ctro factor de interéds en la determinacidn del ni'uero de circul
tos es el grado de servicio, el cual, en cualquler yunto espec{fico
de el sistema, se determina nor la nrobabilidad de qua no se pueda -
establecer una conexidén. E1 grado de servicio se considera alto s{
la probabilidad de falla (la pérdida) es baja y viceversa.

El grado de servicio global se determina nor la probab11 dad de
que falle el establecimiento de une conexidn eantre el subscriptor -
que llama y el llamado. El1 gradc de servicio global se coumnone de -
los grades de servicios individuales en las diferentes partes ile los
equivos de conmutacidn. La pérdida total es anroximadamente igual a
la suma de las nérdidas individuales en las sucesivas etavas de com4
nexion. Esta aproximacidn es suf iclentemente exacta para los fines
prédcticos siempre v tcuando las pérdidas no sean demasiado altas.

E1 nimero de circuitos y las cantidades de equipo de conmuta---
cidn se dehen calcular segin al grado de servicio global requerido -
nara las diferentes llamadas durante la hora plco. La distribuecidn
Sptima de la nérdida totnl entre las diferentes partes en las sucesf
vas ctanas de conmutacidén es squells que permite la mayor pérdida s
las sennlones que tienen un mayor costo anual. Comc el costo de los
circultos troncales tera generalmente mayor que el de las etapas de
saleccion en las centrales, os mds econdmico tolerar un grado de ser
vicio mds bajo (o sea una pérdida mayor) en el primer grupo.

De acuerdo con esta regls orientertiva, las diferentes etanas de
conmutacidn generalmente se caleulan con un grado de servicio de -~
0.001 a 0.01, mientras que las tioncales se determinan con un grado
de servicio de 0.005 a 2.75. En el cdlculo de circuitos internacic-
nales se conuidera upn grado de servicio E = 0,01,

El1 grado de serviciou mds bajo tendrd sieapre lugar en la hora
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pilcg as{ que on la mayor'a de los casos al grado de servicio real --
sera mejor.

4.7 Factor de carega

E1 tiempo empleado en una 1lamada se puede dividir en dos partes
Tiempo de oneracion, qua es el tiemoo necesarlo vara que se establaze
ca la comunicacidén entre abonados y el tiempo de conversacidn. Por
lo general, en las administraciones telefdnicas se tiene lectura del
tienmpo de converuavién, el que sdlo es una parte del tiemvo total en
el cual estuvo ocupado el circuito. Para voder calcular la intensi-
dad de trdfico es necesario conocer el tiempo total de ocupacidn, es
por ello que se establece el concepto de factor de carga:

o°s (Feca) (Tco)
dondes

To = Tiempo total de ocupacidn
Feca = Factor de carga
Tco = Tiempo de conversacidn

Se ha observado que para las comunicaciones internacionales v{a
satédlite dicho factor de carga es del orden de 2.7.

4.8 Variacidn en los tiempos de ocupscidn .

E1 tiempmo de ocuvacidn varfa desde una fraccidn de segundos va-
ra clartas partes del equivo (por aejemvlo, en mgrcadores de digco) -
hasta varios minutos vara circultos de voz. Tedricamente no sélo in
teresa el tiempo vromedio que se requiere para servir una demanda, -
sino que también es muy importante 1la variacidn de los tiempns alre-
dedor del promedio. Es decir, interesa conocer la distribucidn de =~
los tiempos de ocupacidn ya que vara un clerto nimero de problemas -
las distribuciones de los tiempos de ocupacidn alrededor de su prome
dio es muy importante. Por ejemplo, en cuanto a la probabilidad de =~
bloqueo se refiere, varece que interesa muy poco que so da unn dis -
tribucidn exponencinl. Sin embargo, cuando se estudin nrobabliidad
de retraso, ls naturalers de la diséribucion del tiempo de ocunacidén
és do importanciae.

Se consideran estos dos tiempos de distribucidn de tiemnos de -
ocunacidn en 1a5 presentes teorias de trdfico.

4.9 Tiempo de ocupacidn constante.
Se considera tlempo de ocupacidn coastants cuando nrdcticamente
todas las llamadas tienen l1a misma duracidn.
k.10 Tiempo de ocupncidn exnponencisl.
En 1909, con distribucidn exncneneinl de tiaaros da ocumacldn -

Erlnng 1legd a 11 conclusidn de nue si el ti2wnn ﬂvsﬁnjyp 44 opunp--
cidn 8s s, 1la nrobabilidnd de ~u~ una llamada temgn un tiem=o Te oey



ieelon mayor e t es: -t '3
Ft) - ¢ 7
dondol
8 = tiempo promedio de wiac!dn de 1as llumadas.
t = cualquier neriddo de tieuwna escogldo.

En general St/B, representa la cantldad de llamadas con un tilenm
po de duracidn mayor que t minutos, si s so mide también en minutos

.11 C4lculo del ndmero de Erlangs a partir
de los minutos de conversacidn por dia

Taniendo en cuenta los conceptos exouestos snteriormente, se -~

puede calcular el nimero de Erlangs a vartir de los minutos de conw-=-
versacién vor dfa como:

- {min) ea) (2
A= 0
donde s
min = minutos de conversacién nor dia
Fco = factor de concentracidn
Fca = factor de carga

Se multiplica por 2 ya que se calcula vara un circuito bidicec-
clonal, con conversacién en ambos sentidos.

4,12 Agrapacidn

Un sistema telefdnico estd compuesto de un ndimero de etapas de
seleccidn sucesivas. La entrada a uns etana @S reneralmente la sali
da del selector en la etapa vwrecedente. Las consideraciones de la =
condicion del trdfico se 1limits generalmente a una etapa de seleccidn
0 a una unidad de cseleccidn a la vez.

Existqn 3 formas de sgrupacidn para los selectores de una etapa
de seleccion:

1) Grupos de accesililidad completa, en donde cada contrada alcanza a
cada salids.

2) Graduacidn, en donde las entradas tienon acceso solamente a una -
cantidad limitada de salidas.

3) Sistema de Eslabdn; se caracterize por el hacho de que la cong---

xidn entre entradas y salidas se realiza pasando nor una o varlas
otapas de a@slabdn.

Las 3 formas de agrupacidn ocurren tanto en un sisteua de l1lama
da perdida como en uno de espera.

.13 Congestidn

Dabido a restriceclonas ecqnéulcns, el nidnero de dispositivos pa
ra tener convarsaclones siwultsnens sieapra os linttado. De acuerdo
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a oste modo, en ocaslones cilertss llamadas no pueden ser cursadas de
bido a 1n falta de circuitos iibros. aste fenomeno se conoce como -
congestidn. [Lxisten dos tipos de congestidn:

Congestidn de tiempo, es la proporcgén del tiempo total durante
el cual todos los circuitos de conmutacidn o todas las posibles tra
yectorias s¢ encuentran ocupsdas.

4

Congestidn de llamada, es la proporcidn 6ol nidmeroc total de 11la

»

madas que encuentran todos los dispositivos de conmutacidn ocuoadas,

La congestidn de tiempo estd afectada en menor proporcisdn por -
las diversas autitudes de los subscriptores cuando encuentran congeg
tidn, 1o cual depende del temperamento. El1 nimero de circuitos en -
un sistema telefdnico se escoge de tal manera que durante el tiempo
de trdfico intenso, existird en cierto riesso de que todos los cir--
cultos estén ocupados. Las llamadas ocurridas en ese tiempo no po-w
drdn ser enrutadas inmediatamente. En un sistema de llamada perdida
las 1llamadas son rechazadas y el abonado tilene q ue hacer un nuevo in
tento para lograr la comunicacidn. En un sistema de espera, a las =
llamadas que no pueden enrutarse inmedlatamente, se les permite espe
rar de tal manera sue sean enrutadas tan pronto como un circuito que
de libre.

L L Tinos de bisqueda

Existen 2 tipos de bdsr~ueda principales:
1) Bisqueda secuencial, en 1la cual la bdsqueda de una salida libre -
siempre empieza en la misma posicidn, tomindose la orimera libre.
2) Bdsgueda al azar, en donde cada sallda libre tiene la misma posi-
bilidad de ser tomada.

4.15 Llamadas fracasadas.

En los pndrrafos anteriores se ha establecido 1a difer:ncia en --
tre los sistemas de llamada perdida y los sistemas de espera, de a -
cuerdo a si el abonado 7ue llama y encuentra congestidn deba hacer -
un nuevo intentio o vuede esperar para que su llamads sea enrutada.

Tanto las 3 formas de agruramiento como los 2 tipos de bis—ueda
pueden ocurrlr ys sea en el sistema de llamsds perdida o un el de es
pera. Ademds, un sistema telefdnico vuede considerarse sistema de -
llamada perdfda o de esvera, bars algunos tipos de seleccidn. s{,
por ejemplo, un sistema telefdnico puade ser un sistems de llamada -
perdida con resvecto a 105 conmutadores y ‘rencales, nero un sistena
de espera con respecto s la conexidn de los marcadores.

En un sistema de espers, a unas 1lamada 1ue encuentrs congestion
5@ le permite esperar. De acuerdo al modo como se manae je la cola da
llamadas que espera, e5t» es, a la discinlina de enla, se nuede repn
lizar la siguiente clasificacidn:?
1) Cola ordenada (6. on llegar - 1o. en sarsir)
2) Cola al azar
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3 Joln prefevente.
En una cola ordanada, Yn-' 31 mada. -a manejan de acuerdo al or-
den do llegada. £n una cola &l s2ar, nna llamada que espera se se--

lecclona ml azar de entre las que esunran. Kn la cola preferente, -
cada llamada que esnera se dien aqua 1'ano clurta nrioridad, la que - -
datermina el orden en cual serdan sarvilai.

La disciplina de cola es ganoralmente un resultado de las faci-
lidades técnicas para almacenar w clasificar las llamadas que espe--
ran.

.16 Aplicaciones prdcticas y suposiciones
relativas al trdfico.

Con el fin de que los cdlculos realizados sean un reflejo de 1a
realidad, existen nor lo menos en principlo, ~2iertas posibilidades
de variar las suposiciones relativas al trdfico telefdnico, las cua-
les son aplicables a: '

1) Las fuentes de trédfico
"2) La distribucidn de los tiempos de ocunacidn
3) Las llamadas congestionadas.

En lo que respecta a las fuentes de tréfico, exlsten las si-~--
gulentes posibilidades: co
1.1) Un ndmero infinito de fuentes de tridfico (fuentes sencillas, --
que sélo pueden suministrar una llamada a la vez), que conjuntamente
generan una intensidad de llamada finita. ‘

1.2) Un nimero finito de fuentes de tréfico, en donde cada fuente -
sencilla tiene:

1.2.1 La misma intensidad de llamada
1.2.2 Una intensidad de llamada individual.

Como se exnuso anteriormente la distribucidn de los tiempos de
ocupacidn puede sert
1) Constante
2) Exvonencisal.

Finalmente, en lo que respecta a2 las llamadas congestionadas, -
se nueden hacer las sipguientes sunosicionest

Para un sistema de llamada perdida

1) Llamadas que encuentran congestidn no causan aumento de intensi--
dad da llamada

2) Llamadas que encuentran conpgestidn, causan con clerta orobabili--
dad nuevos intentos

Para un sistema de espera
1) Las llamadas congestionadas vueden dejar Jde asperar con clerta --
probabilidad.
2) Tas llamadas congestionndns ecrersrn hosta ser :ervidas.
1) Las llamadas concestionndas esveorsn a lo mas clerto tienpo dado.
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4,17 Fdrmulas de trdfico.

Existen diferentes formulas empleadas en la solucidn de proble-
mas de trafico telefdnico, = ada una de ellas se ha desarrollado pa-
ra su anlicaclon en diferentes situacliones, de acuerdo a las conside

raciones hechas para los cdlculos.

Dentro de las férmulas mds simples para 13 solucidn del trdfico
telafdnico, se encuentran las dis tribucione% 3inomial y de Poisson,
las cuales suponen tiempos de ocuvaridon constantes.

4.,17.1 Distribucidn Binomisal

S1 p es la nrobabllidad de que un evento ocurra en un intento,
esto es, la pnrobabilidead de éxito, y q = 1~ n, es la nrobabilidad de
que un evento no ocurra en un intento, nrobabilidad de falla. Enton
ces, la probabilidad de que ocurra el evento exactamente x veces en
n intentos, o sea, x éxitos y n-x fracasos, estd dada vor:

p(x) = (x) pan x
donde:

]
ny - o - n
(x) “nCx= fn-xﬂ

4 1a distribucidn de nrobabilidad discreta de la ecuécion anta-
rior 3e le 1llama distribucidn binomial debido a que para x = 0,1,2,.
corresnonde a términos sucesivos en la exvansidn binomisl:

n n-1 n- uh

(p+q)™ = p q + (9)0 *o..0+q"”

donde los términos:

son llsmados coeficientes hinomiales.

+ (1)p

ho17.2 Distribucidn de Polsson.

% =\
p(x) = 1—_..!:1_
x‘
donde:
xz * o 0w
e = ? 71&?3.., ,
% = media de 1a distribucicon de Poisson.

La ecuascidn anterior recibte el numubre de distribucidn de -
Poigson en honor de 5.D. Foisson, quien la desarrclld s nrineinios
del siglo XIX.

Aunque 1s distribucidn de Poisson se define sobre un esnacio de
muestras infinite, X =np, da una buena arroxinacidn euando n es eran-
da v v pequedn. 'na regls scentable nara usar Polzsen nars anroxi--
mar la binomial es:

n¥* 0 cusndo pgd10



4.17.3  Fdrmuia " 'n E-'are

Iy

LT Hl
donde: ?

grado de servicio

numero de Erlangs
namero de clrcultos

TR ]

A
n

La ecuacidn anterior es la llamada férmula "B" de Erlang, Se
utiliza para sistemas de llamada nerdida y en grupos de accesibil§~
dad completa, Debido a que es independiente del tiemvo de duracidn

ée las conversaciones, pue@e ser apnlicads tanto para 1lamadas de .~
igual o de varlable duracidn.

Esta férmula eS‘uha.dg las mds versdtiles dentro del campo de
1a teorfa de tréfico telefonlco. E1 cdlculo de circultos telefdni-
cos internaclonales vi{a satélite se realiza en base a esta fdrmula.

4.17.% Férmula "C" de Erlang

n
. -.A.x_n._
D= ,or gl . n-A

AP, A"
ZF[ nl* n-&

puo

donde? :

= pronorcidn de tlempo con todos los circuitos ocupados
é probabilidad de retraso

numero de Erlangs

nimero de circuitos

S O

La segunda férmula de Erlang, llamada férmula "C", se utiliza -
on slstemas d2 espera con distribucidn aleatorias de las llamadas y -~
tiemno de ocunscidn variable,




CAPITULO § MICROONDAS .

Las microondas constituyen un sistema de radio-enlace que trabg
a en la banda de SHY'. Dado que las caracter{sticus de las ondas de

il y SHF . son muy parecidas, a veces el término de microondas se -
aplica a las ondas de estas dos bandas de frecuencia.

Los sistemas de microondas se caracterizan por:

La sefial sigue un: 1{nea recta o lines de vista. s

La propagdcidn de la sefial es afectada por la atenuacidn en el
espaclio libre y la precipitacion. ‘

»

¢) El uso de 1la modulacidn en dngulo FM & PM.

[o "
~r

Las sefigles de microondas. son muy similares a la luz ya que am-
bas son ondas electromagnéticas, ambas sufren refracciones cuando --
atraviezan medios-dezdensidadgdi erente. - Como la luz se dispersa en

superficies irregulares, también las microondas sufren reflexiones -
"irregulares: nor las: irregularidades: de la superficie terrestre como
son los drboles, colinas, masas de aire y las mareas.

5 .1 Difgrama a bloques del sistema de microondas.

Para: transmitir una seflal de voz o datos por microondas, esta -
sefial pasa primero-vor todos los pasos de: modulacion: en amplitud que
involucra el proceso de multiplexaje. La sefial miltiplex contenien-
do cientos de sefiales de voz, datos y telgraffa, telex, etc., llamad
sefial de banda base, pasa:al equipo transmlisor, cuyo didgrama a blo-
ques se muestra en la sigulente flgura:s

Sefial de
Sefinl de banda Modulasdor | Sefial de F.I. Congeg:idor microondas
bgﬁ%—qﬁrr‘r‘mu Plex (FI) (70 MHz) acLa (del orden
de 2 4 -

mds GHz)

Oscllador
local
lﬁmplificador
<} 4Filtro




p——— Filtro haelc
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E1l modulador da la gallda s una seflal de 70 MHz llamada de fre-
cuencia ihtermadia (K1), modulada en frecuencia o en fase por la se-
flal de banda base.

‘E1 converidor es badsicamente un mezeclador que utiliza una sefial
portadora de radio~frecuencia para transladar La seflal de FI a 1la --
frecuenclia de microondas.,

Bl amnlificador es. normalmente dal tino TWT (tubo de ondas pro-
gresivas) que nrovorciona a la salida una sefial con una potencia de
10 watts. El filtro elimina las bandas de frecuencia indeseables ga
neradas nor el equino transmisor.

En al recentor (94 gutante figura) la sefial es filtrada primero
vara eliminar sefales de interferencia, luezo pasa al mezcladorf(con
vertidor) que convierte la selel de microondas en una seftal de fre--
cuencia intermedia (FI), la cual es demodulada para dar sefial de bap
:da base con nivel de notencia que vasa posteriormente al equipo de -
multivlex para . obtener las. seflales de voz, datos, telegrafis, etec.,
nor medio de procesos de demodulacion en amplitud.

Convertidor F.I

abajo

|

Osecilador
local

S Aa de banda base
al aquipo multiplex

5 2 Desvanecimiento de la sefial de microondss

Puesto que 1la sefiasl de miecroondes se prooags 3 través de la at-
mosfera, las variaciones en las condiclones atmosféricas afectan la
transmisidn de la sefial. La atmdstera tiende a actuar como un die--
léctrico cuyss proniedades var{sn con:

- E1 cambio de la temneraturs
- E1 cambio de humedad
- E1 cambio de presidn.

Esto produce fluctuacidn en la notencis de la sefial, fenomeno -
conocldd como desvanecinientos.




Las formas mas comunes de desvanecimiento sons
1) Desvangcimiento por absorcidni al igual que la luz,.la sefial de
microondas sufre una atenuacidén por 1la absorcion, por la lluvie, nie
bla, nivve y nubes, Este tipo de desvaneclmento afecta en mayor --
grado a las seflales de frecuencia mayor de 7 - 3 MHz.

2) Desvanecimiento debido a miltiples trayectorias; Es el tipo mas
comih.da desvanecimiento que afecta a los canales de microonders. =
Es originado vor irregularidades met-oroldgicas, como el movimiento
anormal de las capas atmosféricas, las varliaclones del estado atmos
féricos, vor la induccidn de masas de aire, la aparicién y desvane-
cimiento de nlebla, atec., esto causa que las seflales de interferen-
cia recorran diferentes ‘trayectorias hacia las antenas recentoras.
Debido a que la relacidon de fase entre estas sefiales depende de la -
trayectoria recorrida y de la longitud de onda de la portadora, el -
desvanecimiento es selentivo en frecuencia. Un desvanecimiento mds
grande de 35 dB puede durar un oromedio de 9 segundos.

3) Desvanecimiento por obstruccidn; Ocurre cuando las condiciones -
atmosféricas originan que la sefal transmitida se refracte en la at-
mosfera. :Este tino de desvanecimiento es raro, nero la oprobabilidad
de que ocurra aumenta con el incremento de la distancia entre los re
patidores.

Los desvanecimientos varian en que cada regidn, dependiendo de -
sus caracteristicas meteoroldégicas. También varfan con el dia y 1la
noche, en el verano y en el lnvierno.

La distorsidn de la sefial de microondas nuede ser ocasionada vor:
Distorsidn de retardo y de atenuacidn

Ruido blanco

Ruido de intermodulacidn

Pobre aconlamiento de gufas de onda

Alineamiento squivocado de las antenas.,

oQO o
N st e Nt

5.3 Repetidores de microondas

Un repetidor es fundamentalmsnte un amoliflcador cuya notencla
de 1a sefal de salida es tipicamente de 39 a 109 dBs mas alta que la
potencia de ls sefial reciblda. E5tos repetidores se hacen necesa---
rios en los enlaces terrestres; es decir, la estacldn terrena y los
centros telefdnicos. Ademds. de la amplificacidn, cada recertor ietn
realizar un cambio en frecuencia, transmitlendo a una frecuenaia 1i-
geramente diferente a la que recibe. “sto =e hace ¢>n el fin de cro
porclenar un aislamiento adecuado ¥ rara mintmizer la interferennis
entre la safal recibida v 1a transmitida. £l camblo da frecuercia -
g5 del orden de 250 MHz.

Proporcionar amplificacién a la frenuennia da mlcrourdss, es un,
método muy costoso norque requiere Asl uso de un amelificador parcag
trico y al menos dos tubos de ondas orogresivas (TWT). Estos enqul--
pos son bastante més caros que leos anrtifiecadores convencicnales a -
base de trinsistores. Ademds el diseflo de il ros con lp selertivi-
cad desaesd, a frecuencia de microondas es tambidn earisimo.




29
CAPITULO 6 CONFIGURACION DE CIRCUITOS DF SATELITE

6.1 Gonerallidadus

El C.C«I.R. ha recomendado un circuito hipotético de referencia
de los sistemas activos de comunicacidn vor satélite con 8l objeto -~
de ofrecarlo a los disefiadores de equivos de sistemas nara usarse en
1a red actual de telefonfa y videl.

Como sa estirula en sus recomendaciones, un circulto hipotético
de referencia consiste en un satélite, una estacidon terrena transmi-
sora'y una estacidén terrena receptora.

1

/
Estacidn terrena (Tx) Estacidn_terrena (Rx)
Mopl—u/c| mPA ‘—— D/C |—{DEM
L;__ Circuito hipotético de referencia

Cada estacidn terrena tiene un:-par de equinos de modulacidn y -
demodulacidn para 1a translacion de la banda hsse -hasta 1ls portasdora
de radio-frecuencia y de la vortadora de radio-frecuencia hasta ls -
banda base respectivamente.

Un circuito hivotético de referencis se divide en dos partes: -
Uno se denomina el enlace ascendente que es una trayectories desde -~
una estscidn terrena transmisora haste un satélite (up~link). Y --
otro que es el enlace descendente (down-link) que incluye una trayeg
toris de un satélite hasta uns estacidn terrena receptora.

he2 Configurscidn de una estacidn terrena
A.2.1 Configuracién del transmisor

Em el sistema de comunicscidn mundisl nor satélite INTELSAT, el
sncho de banda de una nortadore de RF en el enlece ascendente, o sea
el ancho de banda de una frecuencia para transmisidén de la es{acién

terrena se ssigna dentro de 500 MHz, entre 5.925 y 6.425 ¥Hz, en la
bands de A GHz.

¢ada estacidn terienn tiene asipgnsdas vna o T38 nortadoras teole
fénicas, nortadoras de video y snnidc y la canacidad del cival. For
tento, la woteneln de salida Ael trunsmisor ce canmbia slgunas veces.




30

Las portadoras se amplifican en comin por medio de un transmi--
sor con un sola tubo o por un transmisor de tubos separados que am=s-
plifican individualmente cada portadora y, que Se muestra a continug
cidn: ‘

Convertidor F.M.
ascaendente MOQW
COMBINA- Convertidor F.M.
| HPA IPA - DOR ascendente MOD
Convertidor F.Mo|
ascendente MOD

Cuando un transmisor funciona con un a@nlificador comin de to--
das las portadoras asignadas para transmisidn, puede tener problemas
de interferencias causadas por nroductos de intermodulacién que se =-- .
presentan como resultado de una no linealidad. £sto signlifica que -
el nivel de vpotencia actual de ovneracidn vara csda nortadora. INTZEL
SAnge%%mienda que una ostacidn terrena debe tener una confiabilidad
de 9%, :

6.2,2 Auplificador de alta potencia

Un equipo importante de c¢ada estacion terrena es @l transmisor
que debe emitir la alta potencia (con baja distorsion y bajo ruido)
a un satdlite pvara vencer una nérdida de propagacion consilderable -~
(aproximadamente 200 dBs para el satédlite estacionario) entre esta--
cién terrena y satélite, cosa que es asenclsal en’comuntocacidn por --
satélite. Al mismo tiempo deben satisfacer requisitos econdmicos y
de seguridad del sistema en la comunicacidn comercial.

$.2.3 Configuracidén del recaptor.

Debido a la limitacidn de potenciam del transmisor del satélite
1f{mite de un didmetro de antena y otros motivos econdmicos, debe se-
leccionarse cuildadosamente un amplificador de bajo ruido en una esta
cidn de comunicacidn por satélite.

Como receptorrespecial, tenemos sl amplificador de diodo tunel
(TDA), amnlificador de transistor de bajo ruido (LN-TR) y amnlifleca-
dor de tubo TWT de bajo ruido.

Para un sistema de recencidn, la relacidn G'T debe ser irual o
mavor de 4.7 dB. Donde G es 1a gsuancla de 1la medida a la entrads
de el amnlificador de bsjo ruido, de 4 GHz y T es la temparatura de
ruido del sistews receptor referidas a la entrada de un amplificador
de bajo ruldo expresads en 4B con relacidn a *Kelvin.
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Por 1as razones anteriores los repcetidorss usan comunmente 1os
dos métodos de ampiificacidn que se mencionan enseguida:

1) Receptor heterodino (siguiente figura). Que realiza la amplifi-
cacién de la seflal de microondas,.con.los siguientes pasos:
- Translacidn de la sefal de microondas a F.I,

Amplificacidn de 1la sefial de F.I.

- Conversidn de la sefial de F.I. amplificada a sefial de microondas
- Amplificacidn

Conversor Ampli-
D MH - — deF-I. a fica~
Mezclador |— Z Amplificador{—{Ricroondas d?@&T)

u—pCuuﬁ
AN -
Mult OScilador«_____{Eézg]

La dltima etava de amplificacidn es debida a que la salida que
debe pronorcionar un repetidor heterodino es més grande que la que -
pusde vroporcionar los aparatos de astado sdlido presentes. Por eso
la etana de salida es un amplificador TWT.

2) Repetidor de banda base (siguiente figura). En ests sistema, el
método de amplificacidn consiste ens - ... .

~ Transladar la sefial de microondas s F.I.

- Amplificar en F.l.

Damodular la seflal de F.I. mgduladé:én frecuencia para obtener la
sefial de banda base (seflal miltiplex)
~ Amplificar la sefial de banda base

- Volver a modular hasta obtener la sefial de microondas.

N — —

Demo. { r— Gonv. de
Mezcladort-2AL-MHzlamp116]{de F.M mplif M4 |Fel. a
microon-

Y das

Oscilador
local

Sefial de bands
base

El repetidor de banda base se emplea donde se requiere extraer
o insertar cannles de telefonf{a 4e 6 en la sefdal de microonias

Puesto que r~ada vez que una sefal 28 modulezda o demoddlada recg
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ge una clerta cantidad de rnido de intermodulacidn, el renetidor de
banda base tiene un comnortamiento frente al ruldo mis deficiente -

que el renetidor heterodino, ys que vosed mds pssos de modulacidn v
demodulsacidn.

La siguiente figura da una 1lustracidn de las gananclas y las
pdrdidas que sufre una se?al de mleroondas a 1o largo del enlaca -

entre dos estaclones, sea de terminal a renetidor o entre renetido-
res.

=)
o

e -
a i1{nea

-120 o, Pérdida en el espacio libre

[ ]
[89)
S
Pérdida de 18 1 nes

1
_ Gananeia_de | _antena._ ..

1C
Pérdida de

Tomando en cuenta, y para tratar de cumolir con la ante-



rior consideracidén de G/ = 40,7 dB/ XK.

1. La ganancia de la antena debe ser alta. PFara lograr esto:
a) E1 didmetro de la antena debe ser grande
b} La eficiencia de la abertura de antena debe ser alta usando -
la técnica de modit'icacidn de 1la superficie de la antena
2., La temperatura de ruldo de todo el sistema debe ser baja. Para
lograr esto se debe tomar en cuentas
a) La potencia de entrada de cada portadora es menor en 3 dB del
nivel previsto Je la potencia totsl de recepcion.
b) E1 nivel de productos de intermodulacidn de tercer orden es -
menor en 91 dB que el nivel de cada portadora.

La potencie de la densidad total de flujo provisio de potencls
de recencidn para estaciones terrenas dentro de la coberturs de ante-
na del haz concentrado (stop bean antenna) de INTELSAT es de avroxi-
madamente -123.5 dBW/cm.

el Subsistema de antena

La construccidn del subsistema de antena cuesta un tercio del -
costo total de la construccion de una estacion terrena. Por lo tan-
tg debe cumplir c¢iertos requlsitos eléctricos y mecanicos; como se--
rien:

1. Alta ganancla (G’/T). La ganancia, inclusive del circuito de 1{-
nes se indfca como:
G

D

Ganancis de antena

Didmetro de antena

ot L A = Longitud de onda

G=("'E) n = Ls = Pérdida de circulto de 1lfnes
' Ly de alimentacion

N = Eficiencia

Por lo tanto, actualmente, en el sistema de comunicacidn por si

tél1ite la ganancia de antena para tempersturs de ruildo debe satisfa
corse.

2. Temperatuga de bajo ruldo. La temperatura de ruido total T de -
la ostacion terrena se refiere a la entrada del receptor, y se -
indica por la ecuaclon siguiente:?

T =Ta + Tp = %% 1 - %r) To + Tr

donde?
Ta = Temperatura de ruldo equivalente de antena
Tr = Temperaturs de rulido equivalente del recaeptor
T = Temperatura de ruido equivalente al componente
del patrdén de antena
Ly = Pérdida de circuito de 1{nea de alimentacidn
To = Temparatura ambiente

De 13 acuacidn anterior, vemos que para reduzir G/T es necesa--
rio redueiy Tr, T y Lg.
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3) Ancho de banda amplio. Se requiere buenas caracter{sticas de la
ganancia de la antena, acoplamiento de imnedancia, pérdidas de -
circuito, pomarizacion, etc., sobre un ancho de handa de 500 MYHz
para transmisidn y recepcion.

4) Posibl)idad de rotacidn. Generalments se desea que el haz de 1la
antena pueda girarse en todas las direcciones, sobre el cielo, «

hasta donde swaa posible. En base a esto se clasifican «n dos tivos

a) Antena totalmente orientable
b) Antena de orientacidn limitada.

5) Alta precisidn mecdnica. Para realizer la directividad deseada;
es necesarlo que los ruflectores de antena tengan alta orecisidn
en la construccldén de superficle y necesitan una rigidez mecdnica
én la estructura de antena para noder reducir al grado mfnimo el
despnlazamiento y 1la deformecion del sistema de radiacion de ante-
na. Ademds, se requiere que el mecanismo de servo que imnulsa al
sistema se construya en una forma especlal para que se reduzea la
influencia de juego entre engranajes.

Al mismg tiempo, slemnre es necesario que el valor de la oreci-
sidén del mecdnismo de direncidn se mantenga dentro de 1719 del anchn
del haz de antena.

A4+ Clasificacidn de antenas.

Existen varlas clases de antenas para comunicacidn nor satélite
y es como sigue: dependiendo del sistema de la estructura y sistenma
de radiacidn.

En base al sistema de estructura de anternag,estas se dividen en:
- OSistema de montaje A4~EL
- Sistema de montaje A-Y
- Jigteina de montaje polar.

En base al sistema de radiacidn, las antenas se dividen en:
-~ Antena Cassegraln. Este tino de antena proveé la temperatura de
bajo ruido y es de alta eficiencia, Este tino de antena tiene --
varias modificaciones nara hacerla mds eficlente como serfan:
Antena Cassegrain alimentadas con Reflector de bocina
Antena Cassegrain slimentada por refTlector de bocina plegada
Artena Cassegrain alimentada por dos reflactores
Antena .Cassegrain alimentada con custro reflectores.

[ X el ]
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6.5 Sistema de control de antena

Sa tienen tres métodos de control de antena, y son:
- Operacion de autorrastruo
- Operacion de control programado
- Operscion msnusl

Para el orimer sistema, estd hcsado en que la direceidn del raz
de antena, @s controlada al tomar la onda e orientacién que se trang
mite del satelite de comunicacidn nara detectar 1a diferencia de 1la
sefal, qus corresnonde a la diferencis entre 'o direec!dn del orlen-
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tador principal de la antena y la direc-idn del satélite.

Para la operacidn de control programado, es cuando la direccidn
de haz de la antena se controld para reduclr a cero la difqrencia -
entre el dngulo obtenido con el cdliculo de la drbita y el dngulo or-
denado.

El método manual se realiza cuando el haz de antena se controla
por la diferencla entre el angulo real de la antena y el dngulo sin-
cronizado conectado a la rueda manual.

6.5 Descripcidn de un enlace por satélite para
transmisidn FDM/FM para telefon{a y video.

Sepmento espacialt El segmento espacial lo constituyen los sa-
télites de telecomunicaciones y las instalaclones de seguimiento, --
control, telemando, monitoreoc y demds equinos afines que se requié--
ren para anoyar la explotacidén de los satélites de telecomunicacic--
nes, sin embargo este teérmino de "segmento espaclal" se refiere sola
-mente a un satelite y a sus resvectivos trayectos de transmisidén RF
hacla estaciones terrenas.

Enlace RFt El1 enlace RF es 8l que se extiende de la salida de
el convertidor ascendente de la estacidmrterrena transmisora hasta
la entrada del convertidor descendente de una o varias estacliones -
terrenas receptorac.

Enlace I.F.: Para la modulacidn multiplexads por divisidn de -
frecuenciass y modulada en frecuencia (FDM/FM) de telefonfa y desde
FM de vidgo, el enlace IF se extiende de la salida del modulador en
la estacion terrena transmisora hasta la entrada del demodulador de
una o varlias estaciones receptores.

Bands Base: El término "banda base" incluye 1a banda de fre---

cuencias de O Hz a F top, en 1la que I top es la frecuencia de modulg
clon mas alta para la nortadors que se utiliza.
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Enlace de RF

Enlace de FI

Enlace de radlo de satdlite

Preénfasis

Maodulador

Filtro de FI
Convertidor ascendente
Ampliticador .de notenciea

Recentor de bajo ruldo
Convertidor descendente
F1ltro da FI
Daemodulador

Deénfasis

Dascrineidn de un enlace nor satélite nara telefonfa

salida ds
banda base



CAPITULO 7. SATELITES DE COMUNICACIONES.

Un satdlite de. comunicaciones es un repetidor de radio-frecuen-
cias que recibe, amplifica, translada en frecuencla y retransmite di
versos tinos de seflales de comunlcacidén. La informacidn transporta-
da nor las sefiales es voriada e incluye voz (tgléfono), datos (tanto
de alts como de¢ baja velocidad), televisidn erdmatica y muchas otras
Esta informscldn generalmente se modula en nortadoras vtilizando ya
sea modulaéidn en recuencia o vor fase. Las portadoras oueden es--
tar presentes continuamente y-transvortar varios canales telefdnicos
simultdneamente como en un repetidor de microondas comin, o nueden =~
ser accionadas por medio dé sefales de voz, como en el sistema SPADE
o también nueden estar vresentes en pequefias rafagas como en el caso
del sistema TDMA. En lo referente al sistema de antenas, este nuede
ser de cobertura global, hemisférica o de haz pincel..

7.1 Bandas de frecuencilas utilizadas en las
comunicaciones via satdlite.

En la seleccidn de und banda de frecuencias dptimas vara la co-
municasdidn v{a satélite, 2 fenomenos imnortantes deben tomarse en =--
cuenta, y que son:

- La absorcidn atmosférica y
- El ruido, tanto galdctico, como el producido por el hombre.

El prohlems radica entonces, en selecciurar una banda de fra---
cuenclas que permita la comunicacidn en una amnlia banda y en donde
la sefial entre tierra y espacio sufra atenuacidn minima debida a la
absorcidn v en donde el nivel de ruldo inherente sea minimo.

Debido a la absorcién, la banda se limita a un claro entre los
10 y 10,000 MHz. Ests banda se limita adn mds en lu 1fmite inferior
por el ruido, a frecuenclas superiores a 1,000 MHz.

Por lo tanto la handa ds frecuenclas para las comunicaciones -
tierra-aespacio se encuentran entre los 1,020 y 10,000 MHz. Lo cual
no significa que las comunicaciones entre tierra y espacio no puedan
Y no se lleven a cabo en frecuencias fuera de esta regidn.

Para tener uns idea del efento del ruido y 1a absorcidn, en 1a
fig. 7.1 se presenta el efecto del ruido dentro del eclaro de 10 a ~-
10,000 MFz. La fig. 7.2, muestra la absorcion atmosférica a diferep
tes frecuencias. n la fig. 7.3 se muastra la variacidn de 1la ate--
nuacién debida a la nrecinitacidn, con lo cual se nueds enfatizar la
conveniencia de trabsjar nror debajo de los 10 GH=z.

En el elaro de 1,000 a 10,000 MHz, eustro bendas, cada una con

un ancho de banda de 520 Mi'zy, han sido asipnadas onara el uso de las
comuniencicnaes ror zatélit», Latar bandas sont
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7,250
7,900

i

| I I ]

4,200 MYz (enlace satélite-tierra)
5,425 MHz (enlace tlerra-satdélite)
74750 MHz (enlace satélite~tierra)
3,420 MHz (enlace tierra-satdlite)

Donde las dos nrimaras banday, son las de uso comercial.

60 I3x1 P ,
Atmosférico @
50 { Verano: 2,000 - 2,400 Hrs., N.Y.C. x1d &
Invierno: 800 - 1,200 Hrs. N.Y.C. o
&
40 3x10°
uburba-
30+ no. Urbano 3xld
20 | 3x19'
[ . Raceptor
salactlco tipico
10 | 3x10
e —
o] To=292°
olar
-10
10 10N 1090 10 209 Frec.
(MEz)
Fig., 7.1 Efecto del ruido en el claro de 10 a 1v,.00 ¥z,

Valores medidos de ruido nrovenientes de diferen-
tes fuentes y ussndo una antena omnidireccicnal -
cerca de la sunerficie terrestra,

(Dats Handbook for Radio Ensinners, ITT).
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7.2 Plan de frecuenéias vuara ol INTELSAT IV-4

E1 plan de frecuencias nars el sistema INTELSAT IV-A, es mucho
mds complejo que el del INUVILSAT IV debido a las restricclones de -~
transmisidn adicionsles resultantes de la técnica de la reutiliza---
cidn de froecuencias. Para wvisuslizar la magnitud de esta diferencla
obgsérvese las figuras 7.2.1 y 7.2.2.

La comnlejidad se.incrementa tambien debido a la necesidad del
alslamiento espacial de lLos haces, ya que nara el INTELSAL 1V-A, -~
existen 2 poslbles modos de enlace hacia el satélite: hemisférico -
(otiental y cccidental), global; asf{ como 3 modos en el enlsce hacla
la estacidn terrena: hemisférico (oriental y orcidental), He haz nip
cel (NO, NE, SC,SE) y global.

Fara voder dar los servicios SPADE, TDMA, TV y de telefonfa a -
estaciones terrenas fuera de la cobertura normal de zonas hemisféri-
cas se designardn 4 transvonders como de haz ¢lobal.

Con algunas restricciones (los transvonders 2 y 4 de los 3 pa--
res de co-transvonders, pueden tamb{én ser conmutados para trsbajar
en el modo de oneracidn global)} los 3 transvonders restantes son re
utilizables dando un total de 1% transponders, vueden ser conmutados
para trabajar tanto con haz hemisférico como con haz pincel en el en
lace hacla tierra. Es as{, que del ancho de banda votencial de *,--
1,009 MHz debido a 1a téenica de reutilizscidnm de la frecuencla, 140
MHz (49 MHz/transponder x %), se nlerden para vcder oroveer de servi
cio dnico a escala global.

Con estas lihitaclones, los 20 trznsponders del INiELSAY IV-4 -
podrén transmitir 12,500 canales de voz, mds un transpcnder para TV
y uno para el sistema SPADE, en un nlan de frecuenclas t{pico de la
regidn del Atldntico.

Como punto se comparacidn se tiene que un satdlite INTELSAT IV
de la regidn del Atldritico tiene 12 transponders con una capacidad -
de 7,500 canales de voz, mds TV y SPADE. Por lc cual se tiene un ig
cremento neto de la capaitfdad de aproximadamente 5 200 canales de voz

Para lograr una capacidad méxlma nor medlo de la reutilizacidn
de frecuenclas, dehen tomarse en cuenta variss consldersciones teceni
eas. A continuacion se »nresenta una exnllecacion de estas restriecelig
nes.

7e3 Intdérferencia de co-canalas.

Para minimizer la-interferencis, nec se debe ssignar 1a misma -
frecuencla central de nortadora a 2 nortadoras en el =lsmo ~onjunte
de co-canales. Ademds, los haces vincel y healsférico sdlo deben -
apsrearse como dltimo recurso, ya que la interferencia del transrop
der con hoz pincel al hemisférico se incrementsrd en 3 dB si se usa
ests configuracidn
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7.4 Interferenclia de transnonders adyacentes,
debido a 1s intermodulacidn.

La exclusidn del filtro de salida en el INTELSAT IV-A es menor
que en el INLELSAT IV por lo cual ofrece menor oposicidn a la inter-
modulacidn de transponders adyacentes. En algunos cssos un plan adg
cuado pueie resolver al nroblema. Por ejemnlo, en la fig. 7.2.2, -
los 2 mayores prodyztos de intermodulacidn generados por las nortadg
ras de video en el transponder No. 12 creardn una minima cantidad de
intarferencia debldo a que uno de los nroductos cse fuers de la ban-
da del satdlite, en tanto que el otro nroducto cae en l&§ portadoras
mayoraes del transpondur No. 1l. Debe conslderarse tambien que las =
portadoras que nuedan ser afectadas por intermodulacidn de transnon-
ders adyacentes, utilicen diferentes haces en uu trayectoria hacia -
las estacliones terrenas.

7.5 Retraso intr{nseco de gruvo, trayectoria
doble y diafenfa.

Con los filtro: multiseccionados tanto de entrada como de sall-
.da en el sistema INTb.“1t 1V-i, el retraso intrfnseco de grupo cerca
de los extramos de banda de los 'transponders es mas serio que en el
INTELSAT IV, Como un eriterio para el nlan de frecuenclas, las por-
tadoras con ancho de banda maver no dehen codocarse en los extremos
¥y al inconvenlente asoclado de la trayectoria doble. También se --
obsarva nna mayor diferencia de ganancla debida a la existencia del
sistema de haz global y pincel ocasionando una mavor distorsidn de -
trayectoria doble. Y para reducir el camblo de niveles detéctables
de dlafonf{a, las nortadoras mayores y de igual magnitud, no deben cg
locarsq advacentes an el mismo transvonder, a8 menos que una avalua--
cidn técnica indigue que este arreglo vuede ser permisible.

Tedricamente, la reutilizacidn de frecuenclas deber{a de doblar
el ancho de banda disnonible en =21 satélite y por lo tanto doblar el
nimero de canales telefdnicos. En la nrdctica, sin embargo, un t{pl
co satélite INTELSAYT IV-A, de 1s regidn del Atldntico quedard zorto
en su objetive con un 20% avroximadamente.

Entre los factores gue contribuyen a reducir el ancho de banda
se encuentra ls necesidad de proveer de un haz de cobertura global -
para serviclos esveciales como son @l sistema SPADE, televisidn y -~
para las zonas <e cobertura secundarla, con o cual se obtiene la --
versatilidad necesaria para otras regilones. Esto hao eliminado 4 --
transnonders de la confipuracidn del satdélite que podrian haberse ey
pleado en la reutilizacidn de frecuencias, contribuyendo con 150 MHz

de ancho de banda, o sea, el 1A% de los 1,000 Mz disponibles ini---
cialmenta,

Otro factor que disminuye el ancho de banda disponible, es 1la =~
interfoerencla de co-cansles, resultadc del imperfecto alslamlento es
pacial del haz, lo que contribuye an el incremento de ruldo y ocasip
na que aleunas portadoras sasn intencionalmente sacadas de clertas -
confipguraclonas de co~transvonders con el {in de minimizar sus efec-
tes.  LEsto se observa en 1s fipg. 7.2.25 en donde se han utilizado —--
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tridngulos invertidos en donde existe algin ancho de banda no disno-
nible debldo a 1a interfersncia de co-canales.

La canacidad mdxima del canal ruede obtenerse cuando un trans--
ponder @s onerado con una nortadora erande y i\inica cerca de satura--
cién, lo cual provee una e.l.r.p. en el enlace hacla tierra ¥ no oro
duce intarmodulacidn nociva del tubo de ondas nrogresivas. Por otra
parte, la reutilizacidn de trecuenclas requiere que anroximadanente
3+ de todas las portadoras de la regidn del Atldntico tenean nn an-
cho de banda no mayor de Y MHz.

El tamsfo de las nortadoras grandes y dnicas estd limitado nor
la cantidad de interferencla que crsa en un co-transnonder. Para -
minimizar esta interferencla, la notencls hacia 2l satélite debe res
tringirse, lo cual a su vez reduce la capacidad mdxima del canal que
la portadora hublese sido cavaz de obtener.

. Lon estos tactores en mente, la canacldad tfpica del INTELSAT
IV-s en la regidén del Atldntico es de avroximadamente 12 500 canales
de voz, mas un transponder de TV y otro para el sistema éPADE.

7.4 Configuracidn del satélite INTZLSAY IV-7

Con el objeto de satisfacar las necesidades de trdfico en las -
diferentes regiones, el sistema de satélites INTELSAT IV-A en 13 re-
gién del Atldntico, ha sido provisto de gran flexibilidad en la con-
mutacidn de conexiones de los transponders con el fin de que opuedan
trabajar tanto en 61 modo de operacidn con haz oincel comno eon el --
hemisférico.

Despues‘de estudlos culdadosos de las posibilidades de onerszcidn
en cada region, se obtuvo la disvosicidn mostrada en 1a fig. 7.%.1.

En el dlagrama de bloques del INLELSAT IV-A, fig. 7.6.2, se ob-
servan 3 diferentes tloos de interruptores, cada uno de los cuales -

se utiliza en 1la seleccidn del modo de operacidn de 11 antena corres
pondiente.

Los interu~tores tipo "C",; estdn conectados a la entrads 4o op-
de nar de transponders, vars tener en los co-transnonders la onnidn
de intercanbilo entre el haz oriental u o-cidental en el enlace a ~--
tierra.

La salida de cada transnonder se conacta g sen g un interrun~-
tor tino "S" o bian a un tipo "T". En los transverders nares O v %
el interruntor tino "8" se usa nars selrceclonnar entre 2l modo do -~
operacidn con haz global o con el haz ninrel norcecte. En tante --
que en los transtrnnders nones 1 al 11, el in%terruntor ting "T" ~g-=-
nacta los transnonders nara 1a oneracidn con haz nincel norte o sup
y tamblén nermite que 2 haces nincel nuadan comblnarse nars formar -
un haz hemisférico al coloesr naralclamente 1os hseces gdronados.

A los transponders con reulilizacién de fre~uencla se les ha -
provisto de 1 amnlificadores TWT (tuto de cndas nrogresivas) de sali-




Simbologfa utilizada

1) Filtros do funcidn olfntica de 9 seccliones
con un ancho de banda de 37.5 MHz (rizo «-
igusl a 0,01 4B)

2) Interruptor tipo "C"

3) Interrustor tino "273" (do 2 a 3 puertos)

4) TWTA (Amolificador de ondas propresivas)
Los amplificadores 4,3,10 v 12 son morca
Hughes de A watts. E1 resto son marca --
Hughaes de 4,5 watts,

5) Interruptor tipo "372" (de 3 a 2 puertas)

A} Interruptor tino "F"

7) Filtros Chebyshav de 4 seccliones con un
ancho de bands de 39 MHz (rizo de 0.01dB)

9) Filtro armonico "HF"

9) Interruptor tipo "S"

10) Receptor de bajo ruido con un TWTA da
ba jo nival

11) "H" (hfbrida) ,

12) EQ; ccuslizador de rdtrazo de 1 seccion
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daj uno para ¢l haz oceldental, otro para el haz oriental ¥y uno co=--
min de reserva, el cual es activado desde tierra.

Los amplificadores de entrada tamblén son TWT y tienen caracte-
ristfcas de bajJo nivel, bands amnlia Yy un nivel de ruideo bzjo,

7.641 Caracteristicas de los filtros del INTELSAT IV-j

Como una medida en 1la reducecidn del neso del satélite y tomando
en considerzcidn que solamente el transvonder No. 39 se utilizarfa --
con el sistema TDMA, ademis de gue anroximadamente las 3’4 partes de
las vortadoras utilizadas tendidn un ancho de banda menor o ieual a
5 MHz el INTELSAT IV-§ se innlementd con un filtro de entrada da 3 -

secclones del tipo INVAR 4de funcidn eliptica en lugar del filtro -=-
Chebyshev de 19 secciones.

Para 1a salida se eligié un filtro Chebyshev de 4 saccliones sug
tituyendo al Chebyshev de A secciones utilizado en el INLELSAT IV.

Ademds, de conformidad con 1a medidz para 1s reduccidn del neso
se disouso que unicamente el transvonder No. 3 retuviera su ecualiza

dor de retraso de gruno, nensesario vara 2] manejo de informacidn con
8l slstema TDMA.

En la siguiente figura se nresenta la grafica comnarativa de los
filtros de entrada y salida del INTELSAY IV-p y del INTELSAT 1V,

Filtro de salids Filtro de ontrada
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7.7 Pardmetros de transmisidn y energga efectiva
1sotrdpicamente radiada (e.i.r.p.).

La e.i.r.p. de 1la estacidn terrena estd inhementemente asociada
con las caracter{sticas do transmisidn, siendo un resumen de dichos
pardmetros la tabla 7.7.1, en donde se presentan valores t{picos pa-
ra ua nlan de frecuaencias caracter{stico del LNLELSAT IV-j.

Debido a que los transponders con haz ‘global en el INTELSAT IV-
A tienen una potencia de salida similar a los del INTELSAT IV, 1a fi
gura de mérito del satdlite (G/T), y 1la densidad del flujo de satura
cidén son tambidn similares. l.a dernsidad del flujo de saturacidn se
especifica como ~75 dBW/m , para la operaeidn con vortadora Unica y
-A7.5 dB4)m en la overacidn con vortadoras miltioles.

La antena de recepcidn de los transponders que transmiten con -
haz vpincel o hemi§férico son del tipo hemisférico, con lo que se lo=-
gra una d.sminuclon en el adrea cubierta vor cada antena y por consi-
gulente un incremento con una figura de mérito de ~11.5 dB/ X,

7.8 Aislamiento de haces e interferencia de co-canales.

Debldo & que se utiliza la misma frecuencia tanto nara el haz -
oriental como para el ocecldental, es de gran importancia conservap -
dentro de nivales acentables el rrado de ailslamiento entre haces -
la interferencis de co-canales. Siendo el alslamiento entre haces
requerido ce 27 dB, tanto para el enlace hacia el satélite como nara
el enlace a tierra. %on los 27 dB se espara que la mayoria de las -
vortadorass mdltiples con reatilizacidn de frecuencia ovuedan tener --
una interferencla de co-canal de 500 p'Op. En los casos en que uns
portadcra mayor interfiera a una portadora menor, los valores tipie-
cos son 1,500 - 2,000 npWOp. Sin embargo, pueden Jdarse cusos excen--
clonales en donde se obtengan interferencias de 3,000 pWCp.

Los transvonders con portadora ﬁnica, precducen interferencia de
co-canal en el rango de 2,007 a 4,000 piCp.

En 1a e¢laborscidn de un plan de frecuencias debe considerarse —
por una parte, que con el fin de reducir el ndmern de vortadoras en
el sistema, es necesario el uso generalizado de portadoras con dasti
no miltiple. Por otrs parte, debldo a la existencis de diferentes -
tamafios de portadoras: siendo mayor en las portadoras con menor den-
sidad de energia, que se encuentran adyacentes o avroximadamentes ad
Yacente a las portadoras menores.

Tomando en consideracidn lo enteriormente exnuesto, el nrobleas
de encontrar un nlan de frecuencias éptimo, se reduce g buscar un --
plan de clerta flexibilidad en la disiribucidn de la cavacidad, den-
sidad de energfa y localizacidn de frecuencias, nero manteniendose -
dentro de los limites nermitidos nor el alslamiento necesario entre
los haces de 2 co~-cansles.

Otro aspecto Lwnortante ecuando se estableea tal ovlan, es que 1p
Interferoncis entre dos sistemas debe nermanecer dentro de clartes -
1{mites esneeificos, indanendientenznte de 1s carga que tenean las -
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portaduras (esto as, que la wurtadora tenga la capga completa de -~
una hora pico o bien que tenga §3lo una parte de eé&a) 8 que ga-
naralmente, cuando 2 portadoras son aproximadesmente .~dyacentes, la
interferencia de una portadora se lncrementa con un decremento en -
la carga de la otra portadora.

El médtodo pars desarrollar un plan de frecuenclas es, inicial-
mente disefiar cada transponder vara trabajar en condiciones dptimas
da operacidn y posteriormente hacer ajustes de acuerdo a la interfe
rencis de co-canales.

7.9 Emisidn de RF fuera de handa de la estacidn terrena

Este concepto se ref'iere a la indescable radiacidén generada --
por la intermodulacion de vortadoras en el amplificador de alta po-
tencia (HPA)., Al transmitir dichos productos de intermodulscidn --

pueden caer dentro de la banda de frecuencilas del satélite o fuera
de ésta.

I.a emisidén de RF fuera de handa se reflere entonces a las emi-
Slones de radlo frecuencla que se encuentran fuera de la banda de -
"la ovortadora indicada.

De le cantidad de ruido existente por canal en el sistema, 500
pWOp se debhen a este concepto.

Existe una interrelacidn entre la energfa de salida del trans-
nmisor utilizable y 1s cantidad de ruldo emitido que el sistema de -
transmisidn del satélite puede tolerar. Cuando un TWT de alta uo--
tencla se onera en saturacién; puede lograrse su mé§ima potencla de
salida, sin embarro, nroducira severa intermodulacion en 1la transmi
s18n con portadoras mdltiples. El método utilizado en el INTELSAT
IV vara compensar dicha intermndulacidn es por medio del ajuste de
la pnotencia de transmisidn en las estacliones terrenas. En el sisteg
ma INTELSAT IV-A, no es posible la compensacidén de las emisiones de
RF por medio de ajustes en la votencla de transmisidn, debido a que
como se expuso anteriormente, se necesits un balance en la energla
muy preciso sdlo para asegurar que la interferencla de co-canales -
sea minima. 11 introducir otro factor, tal como la emisidn de RF,
hac? diffecil mantener dicho balance. Por lo que en el sistema IN--

TELSAT 1V-A se ha disminuido el nivel de emisidn de R7 a 23 dBW/4KHz

siendo que en el IN ELSAT IV es de 2% dBU/MWXHz.

7.10 Retraso intrinseco de grupo y distorsidn de
trayectoria doble.

En los aextremos de banda de los transpenders oxiste la posibi-
13dad de que una portadora viale a través de una trayecctoria indi--
rects v se recomblne en la estacidn terrena recentora debldo a que
existe un translapo entre el filtro de entrada y salida del trans--
ponder. Existe entonces, una trayectoria doble nara una portadora
pudiendo ser transmitida s un nivel bajo a través da un csnal adya-
cente, lo cual ocaslona unn no lincalldad de fase en 1s seifial deseg
dn y que puede ser masnejade como ruido de retraso ‘e grupo, el cual
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es funcldén principalmente de:
- Diferencis de ganancia antre las trayectorlas, debldo a los requi

sltos de densidad de flujo a 1a entrada del satédlite y a varlaclo--
nes entre la ganancla de las antena transmisora.

- Diferencla fasorial de las traoyectorlas.
- maracter{sticas de los filtros.

Lo distorsidn de trayectoria doble es cohervente, esto as, es
1a suma vectorial del voltale de la trayectorlia directa (intrinseca)
y de las trayectorias indirectas que la sefial nueda segulr.

Se espera mantener tanto a la distorsidén de retraso int.rinseco

de grupc ccomo a la de trayectoria doble dentro de las especlificacip
nes de 500 p“On para el ruldo del INTELSAT /.




CAPITULO 3 SISTEMA SPADE.

21 primer procedimiento de acceso miltiple con canales telefq
nicos de ruta variable comnleta, empleado en comunicaclonas comar ==
ciales v{a satélita, es el sistema SPADE (Single “hannel ner 1"riar
PC¥ multiple :ccaess Demand Assignment Equipment, es decir, un sist
ma de acceso miltiple variable a un transponder de satélite, con un
canal telefénico PCM por cada vortadora de AaFl.

Bn el slistema SPADE se combinan los vrocedimientos milticlex
de frecuencla v de tiempo. Las seflales telefdnicas se transmiten -
con modu‘acior PCM/PSK (Pulse Code Modu]ation/Phage shirt Leying.
en miltiplex de frecuencia, la 1nformaoion de seflalizacidn se tranb
mite mediante &l procedimiento multiplex de tlempo.

La bands 3e 34 MHz de anchura de un transpender de 105 satéli-
tes INTELSAT IV se subdivide en 320 bandas narciales de +; XHz cada
una. 794 de estos cansles se utilizan para la transmisidn telefdni
ca en multiplex de frecuencla, dos para transmitir un tono piloto y
cuatro para transmitir ls informacidn de seiializacidén en multiplex
de tiempo. En el sistema SPADE 43 @staciones nueden cursar en to-
tal 397 comunicaclones simultaneesmente. De ello se deduce ~ue --
SPADE es particzularmente adecuado para bafses con poco volimen de
trdfico. Los squlinos del sistema SPADE se instalan en las gstaclo~-
nes terrenas. El equipo de unidn con el puesto de conmutacidn es -~
una terminal Ze 4 hilos para cada par de canales SP&DB..

Al estatlecer uns comunicacién telefdnica, la estscidn 3Padd -
que llams, ocups un par libre de frecuenclias vportadoras gue nermang
cen asignadas fijamente todo el tiempo que dura 1la comunicacidn y -
quedando bloqueadas pars las restantes estaciones SPADES una vez --
terminada la comunicacidn queda libre dicho par de frecuenﬂias. La
informacion nacesaria para ello y olras 1nformac*one° de senaliza--
cidn se transmiten por un canal de sefializac{n comin overado =n mi)
tiplex de tlempo por todas las estaciones particinantes. <Cada eatg
cidn transmite a interValos de 90 ms un haz de imnulsos de 1 as de
duracidn con informacidn de qenalizncién. Como en el sictems SFa.L
no se ha nrevi:=to ninguna estacidn centrslizads de mandc, todas las
astaciones t'enen que estar informadas sobire el estado resnc-tive -
del sistema ccﬁpluto y comportarse automiticamen“e con"crme gl cle-
teme. ada eszxaclédn recibe por lo tanto ﬂont{nuamnnue las inTorma-
cicnes de sefiziizacidn de las otras esfacicnp 168s alma~ena en =--
unag cnmnutsdors de proceco ¥y las evalia.

3.1 Sistama DAMA

El si%t&:a DAMA (Sistema de acceso miltlvle ror asignacidn e
demanda), iuna red multinodal cuyos circultos pueden ser conexfta-—
dos entre cualﬁuiera da dos nodos en demanda psars retornar roste~--
riormente 8l aguiro de circu*too diaponlitles al finalizar la ‘iexan-
da. “ada nods de la red es una terminal SPALDE ruyas activinades ==
son controladsas por comnutadora. bas gortividades dn ends una ia -~
las terminsles SPADE son coordinadss nor medio de 1a {n~crmn~icn -~
transeitids c2atre ellas, 8 través del canal de cedulizo-~idn ~-ndn -
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(25%), al cual todas las terminales tienen acceso. “ads terminal
SPADE actda como uridn de sedulizaclén y transmision enire la red -
DAMA y las diversas redes tarrestres.

La red DAMA cuenta con una cavacidad suflciente, cuando opere
en un modo ‘e asienacidn de demania completa para acomodar 48 termi

nsles SPADE, cadse una de las cuales tiene una capacidad miAxima de -
A% eircultos terrestres.

-

3.2 Modulacidn y plan de fracuenclas,

La modulacidn para los circultos de voz del sistema DAMA as ~--
POM de 4 fases/PSK/FDlA. Cada canal de un circulto de voz ocupa un
ancho de banda RF de 49 XHz y las vortadoras R® gvareadas de un cirp
culto de voz ostdn senaradas ncr 19%.045 ¥¥z. La modulacidn para el
canal de sefializacidn comin ocupa un ancho de banda RF de 160 XHz -~
(+ 39 Xtz), con la nortadora 28T desplazada del centro de la banda

RF del sistema DAMA hacia el 1{mite inferior de dicha banda por --
138.045 MHz,

La banda RF del sistema DAMA ocupa 3% MHz de ancho de banda -
“con 1la referencia piloto localizada en el centro de la banda. La -
sortadora del CSC esté localizada 13.045 MFz abajo de la referencla
piloto. Cuando la separacidn del ancho de banda de RF del sistema
DAMA ec de 45 XHz se nueden acomodar 900 canales vortadores de RF.

Numerados del 1 sl 300, el canal portador No. 1 estard 17.9775
Mz abajo de la referencia nilcto, el No. ROQ estard 22.9 KHz abajo
el 401 estard 22.5 KHr arriba y el 300 estara 17.9775 MHz arriba.

Del potencial de 40D pares de frecuencias, se utillzan 397. -
Las nortasdoras 1 y 2 v sus respectivas parejas de frecuencias 402 y
493 nn son anrovechables por la proximidad a ls referencis pilloto.
De este modo los pares de frecuencias aprovechables van del canal -
portador No.: (17.3875 YFz abajo de le referencla piloto) y 404 (19
7,5 XVz arriba de la referencis piloto) y 300 (317.9775 MHz arr!ba
de 1la referenzia viloto), para un total de 397. Este nlan de fre--
cueneins se muestra en la figurs 9.2.1.

LRy}

~

3.

Lad

Sistema de control

Ls referencia piloto y el cansl de sefinlizscidn comin, propor-
ctonnn los medios para el control sutemstico de ls red DAMA., La co
ordinncidn de le operacidn manual entre las terminales SPADL de 1a
red, se realiza a través de un canal de coordinacidn (Gmnibus Order
Wire), el cual utiliza ls portadors 421y vy de 2 circultos de servi-

o

cles de ingenieris (ESC), que utilizan pares de frecuenclas por
asignscidn de demanda.

3.3,1 Canal de sefializscidn comin

El ~snal de sefinlizacidn comin (I8¢), es un ecsnal digital que
’ [ " Y - . .
emples modulneidn PSX e 7 fases con dodificecion diferenclial, y es
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compartido sobre bases de divisidn en el tiemno por las term'nalas
SPADE en la red DAMA vara intercambiar informacidn de sedalizacidn
entre 1as unidades., El1 cansl tiene una razdn de muestreo e 29 --
muestras vor seg. y usa una razén de bit de 127 kilobits por seg. =
Cada muestra tiene un intervalo de 90 ms. Un intervalo de tiemno-
se asigna para la réfaga de referencia que se usa para sincronizar
1a red, el intervalo No. 1,subsecuente y adyacente a la rdfaea de
referencia, estd rescrvado vars oneraciones de prueba. Por lo cual
5810 gquedan libres 498 intervalos de tiempo para ser aslignados a las
terminales SPADE en 1a red nara la transmlisidén de sus rafagas de da
tos locales.

9.3.2 Refaerencia Pilloto.

Una terminal SPADE se designa vara transmitir 1a referencia nrj
loto. Otra terminal SPADE en la red de designs como una teraninal -
substituto nara iniclar Yo referencis niloto manualmnente, en el ca-
so en que la transmisidn piloto de 1a estacidn orieinal falle, La
referencia niloto se mantiene en frecuencin estable y amplitud esta
ble tsl que pueda ser usada nor les terminales SFADZ nara el centrol
de frecuencis automé%ico (Are) .y, 8f{ se desea, oparas el control de-
ganancia automdtico (AGL). La seXal At'C recibids se usa nara -- -
comnensar 1as varisciones de frecuencis tanto del satdlita como del
enlace del sstélite a tierra.
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3.3.3 Canal de Coordinacidn.

Existe un canal de coordinacidn del tiro "activar para tranaﬂl
tir" el cual opera en una trecuencia dnica (403) del sistema oD4M4.
Dicho canal de coordinacidn (Omnibus Order YWire), ha sido creado og
ra onerar independientemente tanto de la unidad de conmutacidn y se
flalizacidn por asignacidn de demanda (DAGS), como del canal de sena
lizacidn comin.

3.3.k Circultos de servicio de invenler{a.

Los circultos de servicios de ingenieria (ESC), entre dos ter-
minales SPADE son vwronorcionados sobre demanda utilizando 21 acceso
a la unidad DASS colocado en el tableroc de nruebas troncal (ViP), -
con la capacidad para establecer conexiones con similares TTP, uS—
to significa que uno de los circuitos del sistema DAilA asignado du-
rante la liamada y una vez que ha conclufdo la llamada se releva a

dicho ecircuito quedando nuevamente disponible.

3.4 Canales vortadores

La energia isotronicamente radiada (e.i.r.p.) por canel, cca -
un dngulo de elevacidn de lO es igual a A3.5 dB%w. Ls correspon---
diente e.l.r.p. de operaclon hominal serad oeterminada nor la admi--
nistracidn y estard en el rango de 41 a A3.5 dBW La e.i.r.p. en
1la direceion del satélite, exceonto en coudiciones adversas de tlem-
po, podréd mantenerse dentro de * 0.9 dB del wvaler nowminal. La tolg
rancia incluye todos los fsctores causando variaciones, vor ejemnlc
inestabilidad en la gananecia del transmisor, error en la direccidn
de 1la antena. En el caso de condicicnes adversas del tiempo local
la e.i.r.p. puede pnermitirse una cafda de 2 dB abajo del valor nomi
nal.

3.5 Oreganizacidn funcional de las terminales SPADE.

El equino SPADE se nueds dividir en dos partes orineinsles va-
ra su descrincion-
1.~ Equino comin
2.~ Unidadas de canal duplex.

Un diaprama de bloques generalizado se muestrz en la sigulente
figura 9.5.1

El equipo comin !ncornora nquellss funciones para los que el 2
quipo vuede sar comvartido por todas lss unidades de canal. Sdlo
un juego del equino comin se nronoreicna para zada terminal JYA;N.
Sin embareo por razones de seguridad, se reuomianﬁa que “lchio juego
de equipo comin sea incernorado en una coni "ipura 1én r@dundqnte y -
conmutsble sutomdticamente. El1 equipo numun inclujp la unidad de
conmutacidn y sefializucidn por ssipnanidn de demanda (DalS), el sub
sistems IF, el subsistema de refcrencia pllcto, 1a unidad de tiemno
y fxenuennja y el caentreo de manteninlento.

Las unidades de cannl diplex estén nrovistas anivocanente con
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respecto a los clrcultos terrestres.

Tarias funciones no son sevarables facllmente en un equivo de
categor{a comin o individual. Lo eleccldén depende de la filosof{a
considerada en el disefio, de tal forma que las funclones pueden ser
implementadas como individuales, compartldas o de equino completa~--
mente comin. E£n una terminal SbADE, 1as funciones de energf{a y de
unidn terrestre son de este tipo, por lo cual se describiran en for
ma funsional. .

3.A Subsistema de frecuencia intermedia (IF).

I as funciones del subsistema IF son:i
1. Acentar nortadoras moduladas de las unldades del canal indivi~--
dual y del oscilador niloto combindndolas en un espectro dinico, y -
s{ es necesario, heterodinar dicho esvectro a la frecusncla intermg
dis de la estacldn terrena requerida.
2, Acevotar el espectro de portadoras recibido a la IF de la esta---
¢idén terrena, de acuerdo con la banda de frecuenclas asignada, hete
rodinar este espectro a la IF de la terminal SPADZ y suministrar --
‘una réplica de dicho espectro a cada unidad de canal para la selec~-
ecién y demodulacidn de canal.
3. Realizar una funcidn AFC para centrar el espectro recibido preci
samente a la IF de 1a terminal SPAIE, usando la referencis niloto -
suministrada por una de las estacliones de la red DAMA.

. Realizar una funcidn AGC gobre la sefial reciblda usando la refe-
rencia plloto.

3.7 Subsistema de referencla piloto.

La funclion del subsistema de refercncia nilloto es generar y su
ministrar la sefial de prueba necesaria, alarmas, y el conmutador ng

cesario para redundar el equipo pars salvaguardar aste slistema de -
referencla.

<

3.1 Unidad de tiempo y freczuencisa

La unidsd de tiempo y frecuencila (T¥U), genera y distribuye 1la
referencia establecids de sennles de tlempo y frecuencla utilizadas
por tocds la terminal SPADE,

b

3.9 tinidades de canal

Cada uns de las unidades de canal diplex convierten un ~ircui-
to de accesoc terrestre en un circuito de satdiite. Bl canal de sa~-
1ida es codificuado y modulado a la frecuencla de la portadora seleg
cionads vor el SSP (Sivnaling and Switching Processorj Procesador -
de conmutacidén y Sefializacidn), £1 canal de entrads es demcdulado
y decodificado. <ada unided de cznal estsd comouesto de las siguiep
sub~unidades:

1. 2odificador-decodifisador de mcdulacidn por =ddigo de nulsos
?. Sintetizador de frecuaenclas ‘
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“odem PSX

Sincronizalor ftransmicor
Sincronizador receptor
Deteccor de voz.

NI

3,10 Centro de mantenimiento

El centro do mantenlmiento (MC) vrovee un arreglo con§olidado
de sistema y terminal supervisora y facilita la conservacldon como -
sigue:
1.gUn lengusje impreso de entrada y salida de acceso :on el SSP.

2. Capacldad para establecer la demanda asignada al circulto de ser
vicilos de ingenierfa (ESC) ,

3. Acceso al canal de cocrdinacion.

Y. Capscidsd de prueba para circultos de acceso entre la terminal -
SP-DE y el centro de trdnsito en la red telefdnica internacional

5. Capacidad de prueba para circuitos asl satédlite entre las termi-~
nales SPADE,

5. Controles, alarmas y medidores del estado del equipo de la tarmi
nal SPADE.

7. Provee y presenta el tiempo medio de Greenwich y provee el tiem~-
po de entrada al SSP,

3.11 Funcidn de le unidn terrestre

Cadas unidad de canal, con algunas combinaclones de equipo indi
vidual y comin, tiene la capacidad de equiparar la impcdancis de =--
transmisién y los n'veles de energ{a de la sefial, distinguir las se
fiales de‘linea, dividir la trayectoria de transmisidn durante la sg
Aulizacion, detactar y transferir al SSP y generar el sistema de sg
fializucidn SCITT ndmero 5 de informacidn.

3.12 Operacidn funcional.

La terminal SPADE proporcions vara el clreculto conmitador de -
voz y llamada, la sefdalizacidn requerida pars sistematicamente ini-
clar, suvervisar y finalizar todas las llamadas. Cuandoc una llama-~
da as recibida, el DASS automaticamente selecclona un par de lre---
enencias del tetal de las disponibles y slerts a la estacidn desti-
nataria de 13 entrads de una llamada y dc la frecuencla asignada pa
ra ln respuesta. Cualquier nimero de un'dades DASS del 2 al 48 ut}
1iza la sefial de informacidn diseminada nor el CSC, vara actualizar
el tablero de cannlec, de tal manera que 1as frecuencias asignadas
se¢ encuentren inasequibles para nuevas llamadas.

La frecuencla selecclonada es pronorclonads a la unidad de ca-
nal nor medlo de un sintetizador de frecuencia capaz d. generar =--
cualquisra de las 300 frecu2:nclas discretas requeridas, utilizando
codigos dlpgitales provistos vor DASS. Esta es usada tanto para 1la

qortadora de salida como en el oscilador local para ls sefinl recibj
da.

BE1 apareamiento de canales se %“ass en el uso comdn del sintet}
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zador vara la recencldén y transmisidn de seflales. Desnldes de accig
nar 4l modem, la unidad DAES efectia una prueba ie continuilad en -
el clrcuito diplex, Una vez que la llamada ha sido establecida, la
sefial de voz reciblda por la unidad de canal es enviada a un codac
PCM que transforma la vouz, analdgica, a uns senal digital nara la =~
transmisidn y de una sefal digital a una analdglca para la sefial de
retorno.

E1 contenido del canal de voz nroviené del centro d= Trdnsito
en la red telefdnica intarnacional es detectada por un defector de
voz gua es usado para colocar el canal portador en DOoi ién ‘e en--
cendido é avagado. Hsto conserva la energfa del satdlite como una
funcion de la conversacldn activa. Dl flujo de bits digitales de -
entrada y salida del codec de voz estd sincronizada por el sinecroni
zador Lrnnsmiaor -receptor donde son ejecutadas las funclones de re-
gulacidn de tiempo, formascldn y compensacidén. El modem P5X modula
la portadora asignada con el flujo de bits de salida, y coherente--
mente demodula los haces de entrada (rafagas) recobrando la portadg
ra y el bit repulador de tieémvo asoclado con las ceriales redibidas,
Las vortadoras moduladas, tanto de entrada como de salida son condu
cidas a través de un subsistema IF comdn que enlaza con la estaclon
terrena. La portadora_usada nor €l modem C5C es también vasada a -
través del subsistema IF.

Cuando 1la llamada es completada, una sensl de control del 7 -
permite a 1ls unldad DiSS 1iberar al circulto dejdndolo dicnonible -
para su reasignacidn. Esta informacidn es nasada a todas las esta-
clones via CEC.

3.13 Unidn terrestre

E1 sistema DAMA ha sido designado con suficiente flexibtilidad
para acomodar el trabajo entre las terminales SPADE unldo a cual--~
quiera de los sistemas de sefiglizascidn OCITT existentes sin ningdn
camblo fTundamental.

3.13.1  NWiveles de energia

21 nunto de nivel de transamlisidn {(TLP) de un canal terrestre
que entra a 1ls terminal CPADE en 1y unidn terrcstre ouede variar -
entre +7 dB TLP y -~14 4B TLP, [E1 TLP de un canal terrestre de sa-
lide de 1a terminal SPADE en la unidn tarrestre serd +7 43 TLP,

3.13.2 Impedancia

Las Imnedancias de entrads v sallda de los canales de la teral
nal SPADE (Z) a través de la frecuencla de voz (YF) banda de 330 a
3,400 Hz sera:
Z_~ HO0 = 2,39
SN -

+ RO




8.13.3 Sefializacidn de 1l{nea
83.13.3.1 Cddigo de seilal

El cddigo de sefializacidn de lfnea de CCITT n¥mero 5 em:lea -
dos frecuencias: r1(2,400 Hz) y £2(2,A00 Hz) en combinacidn vara -
implementar varias se&ales de linea.

8.13.4 Transmfdg1dn

Las dos frecuencias de saffalizacidn son 2,400 * 6 Hz y 2,400
Y 6 Hz. Estas frecuencias son aplicadas separadamente o en combi-
nacidén. El nivel de la sefial transmitida es -9+l dBmO por frecuep
cla. Para seflales compuestas la diferencla en nivel transmitido -~
oentre f1 y £2 no excedera 1 dB.

8.13.5 Recepcidn

Lfmlite de operacidn:

El receptor de sefial de lf{nea operard en las condiclones esne-
cificadas abajo para la distorsidn de sefiales recibidas que encusn-
tran las siguientes condicliones: .

a) f£1: 2,400 * 15 Hz; f2: 2,A00 * 15 Hz.

b) El nivel de energis absoluta N de cada sefial recibida sin modu-
lar estard dentro de los 1limites:¢416+n)=N=<(-2+n) dBm. Donde ¥n"
e3 el nivel de energf{a relativo en la entrada de la seflal reciblda.

Estos limites dan un margen de *7 dB en el nivel ahsoluto nomji
nal de cada sefial recibida en la entrada del receptor.
¢) El nivel absoluto de las dos sefiales sin modular en una sedal -
compuesta puede diferir de cada una de las otras por no mas de 5 dB

Cuando las frecuencias de la sedal y niveles estdn contenidos
en los lfmites especificados anteriormente, la distorsidn de dura--
¢idén de 1la seflal en la prasencia de ruido no excederd:

a) 19 ms cuando el recepntor de saeflal recibe un pulso de una frecuepn
cla fl o f2 con un minimo de duracldn de 150 ms.

b) 25 ms cuando el receptor de sefial recibe un pulso comnuasio de =
las 2 frecuenclas con un mfnimo de duracidn de 159 ms, el cambilo
se definird como la diferencia entre la rozepcidn simultdnea de
dos componentes como una sefial de corriente dirccta en la salidas
del recaptor de seflal.

8.13.56 Condiciones de no operscidn.

a) Selectividad:

El receptor de seflal nooperard sobre una sefal que tenga un -
nivel do energfa absoluto en 6l punto de recaepcidn entre los 1{ni-
tes csnacificados anteriormente cusudo astd fuers de la frecuencis?

2,400 : {ggﬂz para el circulto de sefal 1 &

— Al ey AL BT
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+ 150

2 - 190 Hz para el eircuity de seftal f2

20

)N

b) Méxima sensitividad del receptor de sefial de l{nea.

El receptor de sefial no operard sobre una sefial de 2 400 + 19
Hz & 2 62C *+ 15 Hz, cuyo nivel absoluto de energia en el punto de -
conexidn del receptor es (-17-9+n) dBm, sindo "N" el nivel relativo
de energfa en ese nunto. Este 1fnite es 17 dB abajo del nivel nomi

nal absoluto de la gorriente de la seflal en ls entrada del receptor
de seral.

3.13.7 Replstro de sefial.
3.13.7.1 Cddigo de sefal y fin de pulsacidn

E1 cddigo de registro de sefial, un ecddigo de 2 de A multifre--
cuencles se presenta en 1a tabla 3,2

3.1k Unidad DASS

Ccada unidad DASS contlene un procesador de conmutacidén y seifla-
11zacién (SSP), con lo que se une con el resto del equivo terminal
SPADE y el equipo terminal CS5C compuesto de un sincronizador de ca-
nal de seftalizscidn comin (CSC) y un canal de sefializacidn comin.

B.1h.1 Funclones

Las funciones primaries que debe realizsar la unidad DASS son:

1. Monitorear, vrocesar y controlar la sefializacidn entre lus ter-

minales SPADE en la red DAMA. ,
2. Monitorear, procesar y controlar la seflalizacion ferrestre en--

tre las terminales SPADE y sus respectivas centrales telefdnicas inp
ternaclonales.

La operacidn comblnada de todas las unidades DASS, serd equiva
lente 8 la de un centro de trdusito (CT), Esto es, suvervisar las
seflales telefdénicas terrestres recibidas del CT. preeesar la infor-
macidn, conwutar el circulto necesario para conducir ls llamada al
préximo ©". Sin embsrgo existen dos diferencias obvisss

1. La funcidn de sefializacidn del sistema DASS estd distribuido ep
tre los pafses participantes, y

2. las terminales individuales dentro de cada pafs son controladas
automdticamente, en lupar de tener un control central dnico.

Para conseguir una oneraciédn coordinada y un mfnino de llama--
das aplazadas dentro de este sistema internaclonal de unldades mii-
tiples, se requiere que cada unidad DASS desempeiie estas funclones
de la misma manera, aln cuando vueden ser disenadas por diferentes

mgnufactureras y &1 tipo de C1 para cade unidsd DASS pueds ser dife
rente.

Las Siguientes gspecificaclones se proporcionan para reallzar

una oneracion eficlente y coordinsds entre todas las terminales
LPADE,
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Cédigo de registro de sefial de siatema No. 5

FRECUENCTIAS
(Compuesta)
Hz
1200 + 1700
1300 + 1700
700 + 900
700 + 1100
700 + 1300
900 + 1300
9C0 + 1300
1100 + 1300
7C0 + 150C
900 + 15CO
1100 + 15CO
13C0 + 150C
700 + 17C0
90C + 1700
1560 + 1700
Tabla 8.7

OBSERVACIONES

Tr4fico terminal
Trdfice de trdnsito

Cddigo 11 operador
Cddigo 12 operador
Tin de pulsacidn



8142 Inter-unidad de se’ializacidn

3.1%.2.2 Canal de seflalizacidn comin

Toda la inter-unidad de sefalizacidn entre las terminales de -
demanda asignada serdn conducidas a rravés del canl de sefializa -«
c¢iédn comdin (USU), el cual es encausado a través del satélite. KEl-
CSC serd compartido sobre una base de divisidn en el tiemno nor tg
das las terminales de demanda asignada dentro de la comunidad do--
pafses participantes, esto es, cada terminal transmitird por lo me
nos una pequefia rdfera de datos de informacién de sefializacidn den
tro de ~nada sistema enmarcador de tiempo, de tal forme que dichas-
réfagas de informacidn sean recibhidas consecutivamente por el satd
lite y posteriormente transmitidus a todas las terminales SPADE. -
As{ cada terminal, habiendo transmitido solo una rdfara local de da
tos en el tiempo asignado dentro de cada sistema enmarcador de tiep
roy recibird un haz local de datos de todas las termlnales en overg
clon.

A11f estardn 50 haces i§uales de tiemvo (uno de referencia, --
uno de prueba y 48 de datos), disponobles en cada sistema y cada =~
sistema enmarcador de tiempo serd de 50 mseg. Debe notarse que tg
das las terminales deo demands aslgnada podran ser asignadas a cusl
quiera de los 48 haces disponobles, vero una vez asignado durante-
un periddo overacional esvec{fico, debe transmitir sélo ese hasz.

Por otra parte, si alguna terminal (o terminales), no transmi-
te en uno & més sistemas enmarcadores de tiempo, estf omosidn no a-
fectard la opcoracidn de cualquier otra terminal operando, nd serd-
necesario que las otras terminales SPADE alteren su esvacio de --
transmisidén preasignado.

3.1%.3 Formatos requeridos

8.1%.3.1 Haces de refcrencia

Un haz de referencia dnico, que vpueda ser singularmente identj
ficado de los demds haces es reaquerido en cada sistema enmsrecador-
de tiemvo..  Este haz serd referido a un relej indevendiente. El-
haz de referencia serd usado vor las otras terminales vars referen-
cis de tiemvo y as{ transmitir el haz oue arribsrd al satélite en -
sacuancia nropla a todos los otros haces y no tener traslape on el
vrecedente y con los sigulentes haces.

El haz de referencis incluird bits para recobrar ls nortiadecra,
recobrar el bit de tiempo, y la palabra en sincronfa. También, un
equivalente de sicte bits tlempo serdn nrovistos para haces da ---
gusrds en tiomno y tiempno restante de nortadoras. (Ver la sisulente
figura para estructura detallada del haz do referencia)e.
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128 Bits

Nimero de bits

49 40 32 2

Portadora restante
Palabra de sincronfa

Bit regulador del tiemno

Portadora de recuncraciin

Portadora restante

En 1a salida del modem CSC los 49 bits para recobrar 13 ,voria-
dora son todos ™" s & todos "Q"s (resultsndo en no modulaciodn). -=-
Los 40 bits para recobrar el bit en tilempo scn alternaltivamente "O'"s
y ""s, Los 32 bits de la nalabra de sincronia son?

1710 12090 0110 2700
rimer t transmitido

3.,14.3.72 Haz de datos local

Los haces de datos locales serda transmitldos vor terminales -
consecutivas de acuerdo a su espaclo de transmisidn vreasipgnado. -
Todos los haces de datos tendrdn la misma nalabra de identificaciédn,
pero serd diferente de la usada por el haz de referencia. Todos --
los sineronizadores del canal de sefiallizacidn comdin serin capaces
de transmitir tanto el haz de referencia como el haz de datos local
sin embargo, sélo una terminal pre-asignada serd autorizada para --
transmitir el haz de referencia a la vez.

El haz de datos local incluye bits vars recobrar 1a portadors
recobro del bit en tiemno, y la palabra de sincronfa. Los haces de
datos local tambidn {ncluirdn bits de informacidn y bits de detec--
¢idn de errores en los mensajes. Tambidn, un equivalente de siate
bits en tiempo serdn nrovistos entre todos los haces consecutivos -
de tiemno para haces de pguardin de tiomnpo.

En 1la galida del modem U5 los 16 bits para recobrar 1a porta-
dora son todos "1"s 4 todos "0"s (resultasndo en no modulacidn). =--
%o& 19 bits para recobrar el bit en tiempo estdn alternzndo "J"s y

1"s.

o ram  pereittepeptaner  eak
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Los 20 bits de 1a palabra de sincronfa son:

DN 2109 2111 1011 0111
?Primer bit transmitido.

Vease la sigulente flgura para una estructura detallada de los
de datos local

128 bits
16 19 20 L9 18 2

L—-~—»-»Portadora restante

+Bits de paridad

-Unidad de mensaje del SPADE
,.Palabra de sincronia

Bit regulador del tiempo

1 Palabra de recuperacidn

, Tiempo de guardia




Al
Fo1k. Unidad de mensaje de haz de datos local
“ada unidad de mensaje de haz de dstos local contiene la si---

gulente Informacidn:
Ho. de bits

Céddigo de identificacidn del tino de haz (1DJ L
Ndmero de la terminal SPADE (T) £
Ndmero del circulto de acneso (N) 3
Ndmero del circuito del saotélite (8) e
Unidad de sefial (U) ‘ 20

%3

En un canal de csefializacidn, clerta {.formacidn debe ser nrocg
sada por todas las terminales, mientras que otra informacion debe -
ser sdlo vrocesada por la terminal a la aue es dirigida. Por esta
razdén, nara la fdentificacidn del tino de rdfaga (ID), la informa--
cidn se agrega a cada haz para simolificar el orocesado de la sefal
requerida por cada terminal. Por ejemplo, teniendo haces de cddigo
ID 00102, 00102, 00114, 01103 serdn siempre nrocesados por cada ter
minal SPADE, indevendientemente de 1la terminal a la que es diriglde
Los haces restantes deber ser sdlu procesados ovor las terminales --
SPADE que env{an el mensaje y a la que va "' ‘ig'do. En la actuall-
dad sdlo tres bits son usados e¢n este caract . El cuarto bit po--
drda ser utilizado en el futuro prara otras {. lones conforme se re-
qulera.

El campo del ntmero de la terminal SPADE (del 5 al 10 bit), -
se usa nara designar la terminal SPADE a la que 1sa réfaga. Bl siss
tema SPADE enmarcador CSC bdsico contiene 50 haces. La nosicldn de
el haz "O" es ocupsda nor el haz de referencls, la posicidn de el -
haz "1" puade ser usada nor cualquier terminal SPADE para overacién
de prueba con ella misma; el resto de las 49 posiclionaes da 1gs ha=--
ces son asignadas a cada una de las terminales SPADE. Los nineros
asignados a csda una de las terminales SPADZ, corresponden a las ng
siciones de los haces. De esta manera el nlmero de terminzl 200000y

estd reservedo para ls rafaga de referencla y no es visto poe el --
SSP. El1 nimero de terminai 0079104 al 11002714 pueden ser aslignados
s terminales SPADE individuales. El ndmero de terminal 111111y es
usado para indicar que la informacidn contenida en un haz debe ser
procesada npor todas las terminales SPADE..Los numeros de terminsl -

11001925 a1 1111104 no son usados por el sistema SPALDE.

Bl camno del nimero del circuito de ccceso (del bit 11 al 14),
se usa vara identificar al circuito de ac-eso de ls terminal SPalu,
al cual la informacidn sefinlizada pertenece. 2n ¢l caso de mensalje
director inicial (IAM), el cual es normelmente diricide a algun cip
culto de acceso l1ibre en el ingreso a la terminal SPALE, se usars
el ndmero de circulto 42 acceso 009000z. 32n el caso de un Ia el -~
cual es nara llamar a un nimero de clirculto de accesc esnezifico, -
dste canno contendrd el binario equivalente esnecificado de ese cip
culto de acceso. En todos los otros tiros de mensaje, este camnco -
siempre contiene el nimero del circuito “e sccuso nira ser referido
por la terminal SPADLE desienada pars orocesar €1 haz. &1 acceso 3
los ndm?ros de ~ircuito 111101z, 1111182, 111111y no se utilizan ug
tuaslmente,
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El campo del nimero del circulto del satdlite (del bit 17 al -
23) contiene un nvmero binario del circuito del satélite para ser -
usado por la llamada a la que ha sido referido. Los canales del sg
télite son siempre usados en pares para fCormar los circultos bldi--
reccionales vnor asignacién de demanda del satélite. Un total de --
397 circuitos del satélite oueden ser usados en los transponders de
satélite INTELSAT IV, El1 par de canales asignados son 3 y 404, L4 y
405, etec., hasta les canales 399 y 300. Los csnales 1, 2, 400, 401
y %02 no son usados. £l canal 03 es usado para el canal de coordl
nacidn (OW).

1 campo de 1a unidad de sefial (del bit 29 al 48), puede conte
ner seriales telefdnicas, sefiales de sistemas de control de sefializa
cion o sefiales de sistemas de manejo, denendiendo del tipo de uni--
dad de sedsl. So6lo un tino de seiial de control se requiere en el -
sistema de seflalizacidn SPADE, nor ejemplo, la unidad de sefial de -
reconoecimiento (1D = 0000). Dos sistemas de unidades de sofial de =~
manejo son usadas, por ejemnlo, el estado del cleculto del satélite
y el gasto, y el estado de las unidades de sefial (ID = )001 al 0Q10Q)
Cinco unidades de sefial (ID = 0011 al 2111) son usadas para sefilales
telefdnicas. Los cddigos ID restantes (1900 al 1111) no se utili--

‘zan.
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CAPITULO 9 SISTEMA SiCPC.

En el presente capitulo, se presentan las caracter{sticas y -
pardmetros del sistema SCPC (Single Channel per Carrier), necesa---
rios vara poder implementar dicho sistema dentro de 1la red INTELSAT

Este sistema de un sdlo canal por nortadora es una consecuen--
cla del sistems SPADE y muchas de sus caracterf{sticas son similares
8 dicho sistema, pero sin la capacldad de asignacidn por demanda. -
Por ello, las vortadoras individuales de RF son preasignadas ya sea

s un canal digital de voz o a un canal de datosj slendo la wodula--
cidn para voz PCM/PSZ/FDMA y para datos PSK/FFDMA.

9.1 Descrincidn del sistema

El sistema SCPC usa un nlan nara la asignacldn de frecuencias
que es compleiamente compatible con el sistema SPADE. Por otra par
te en las reglones que nc usan el sistema SPADE, puede ser incorpo-
rado en una configuracidn como la que se presentard posteriormente.
Para la operacidn en una terminal equipada con sistema SPADE, el --
equivo del canal SCPZ vnuede unirse directamente a la IF con 1la ter-
minal SPADE, o bilen, puede instalarse como una terminal SCPC senarg
da con un subsistema IF indevendlentemente de acceso a otro trans--
ponder a través de un enlace diferente al del sistema SPADE.

Los canales de la terminal SCPC tienen tres configuraciones -
funcionales: .

1. Canal digital de voz, usando el tipo convencional de unidad de -
canal de voz SPADE.

2. Canal de datos diglitales, a 43 & 50 Kb/seg. usando codificacidn

. convolucional de razén 3I/%.,

1. Zanal de datos ‘igitales, a 55 Kb/seg. usando codificacidn conveo
lucional de razédn 773,

Estos se vaeden ilmplementar con unidades de canal de funcidén -
dnica, o nor unidades de canal multifuncionales y en cualquier can-
tidad o mercla de funclones seglin se desee.

3.1.1 Organizacion del equino

Puede dividirse al equipo en dos categor{ss para propdsitos -~
descrintivos:
1. Egquino comin

2. Unidad de cansl.

El equipo comin es compartido por todas las unidades de canal
e incluye el subsistemn 17, peneradores de pllotos, subsistema AFC
todos 1os ovciladorer comunes, v (s{ se 1mnlement6‘ el subsistema -
AGC,., Unleamente se requiere de un Juepgo de equino comin por termi-
nal, wara el seccesc g cualaquier wransoonder.




Cada unldad de canal estd compuesta de un Juego apron
dades funcionales, de acnerdo al modo de oneracidn de
subunidades funoiona]es neesarias nara cada: un
presenta a contlinuacidn:
A) En todos los modos:

1. Modem PSX de cuatro fases

2. Dos sintetlzadores de fracuencias de canal
en un trvansponder SPADE 4 en cualquiler otro'don
tre 1la frecuznecla de los ranalaes de transmis
13.045 Mz, la unlidad.ds ~ansl SCPC nuede ' us
frecuencia de canal. oo

B) Para voz:
1. Codec (codificador-decodificador) PCM
2. Sincronizsdor de transmisidén
3. Detector de voz
4, Sincronizador de receoncidn

C) Para datos:
1. Codec de razdn 3/% para 43 6 50 Kb/seg.
2. Codec de razén 7/3 para 56 Kb/seg. '
3. Unidad de enlace de datos.

Se requlere de una unidad ds canal por cada
de datos. las unldades de canal, hasta un mdximo;
gregarse a la unidad sin modificacioues a las espec
equino comdan.

9.1.2 NDescriocidn funcional

La fig. 9.1 es un diagramas de bloques de uaa termin
la cual se muestran unidades de csnal con variass combinac
funclones. Aun cuando no se tiene en todas las. terninal
tra también, el subsistema de referencia oi]oto.:

Para la operacidn de voz, el enlace se realiza dlrectagb
el codec PCHY debido s que 21 canal as oreasignado.; ‘El conten
el cenal de voz es sunervisado vor medio de un detector Ade :
se utillza vara encender la nortadora de canal cuando hays oh
cidn y de este modo conservar la enaergfa del satélite como func
de la conversscidn activa. Las salldas del detector de voz v
codec PCM .son processdas en la poreidn transmisors. del sincrot
dor de canal, en donde las funciones de regulacion dc“tlemno, form
cldn y comvensacion se realizan. &1 modem PSS modula a la ncrtade
ra dedignsda con el flujo de bits de salida y también demodula .2l
canal de retorno, recobrando a la portadors y a la seflal - ‘del: siner
nizador de canal establece la sincronizscidn dal tiemno vy ecomnenss
la informacidn PCi, para vosteriormente enviarla al desodifizador -
PCM. Las frecuencias apronriagas necaeserias vara la portadora ie =-
transmisidn y 1s selencidn del canal rezentor se suninistrsn por = °°
medio de un sintetizador transmisor  recentor respectivemente.

Las nportadorss moduladas, tanto Jde salida como de entraday == -
pasan 4 través del subsistena 1F, nl cual se enlaza con los zonver-
fjdorea, tanto de entrada conn 1# ~allda, 42 la Pstw"iﬁn tnrrana,w




fectua directamente -
ando de la razon
8rror. se.agre-

nal con fin2iéd-dni=
seflales de activa-

o nara overar SCPC pueje ser conslds-
de bande de un transponder complato -

e'overacion, la sefal de referencia .
una de las estaciones an la red es
signada y separada por 57,5 Xlz de -

doras adyacente designadas en el ancho

uencias de-.las portadoras Jesignadas es

1os de 45 KHz de los extremos sunerior 2

s asignado. Las dos frecuencias de canal

e mentar un circulto setdn capaces de ser asizna

yﬁglcxtbilidadva[cualquiera de las frecuencias de la
e T

’indpjla;convedciéh'usada en el sistema SPADE (ver fig.9.2

F cias de las portsdoras designadas serdn numeradas del 1
) _portadora no, 1 estara 17.9775 ¥Hz abajg de 1la frecuen-
‘¢la de eferencia piloto} la vortadora 40l estara 22.5 XEz arri-

‘bg;dé iaffbecuencia de 1a referencla piloto y no debe utilizarse: -
la portadora 300 estard 17.9779 MHz arriba de ls frecuencia de la -
referencia plloto.

5% se utiliza, el piloto secundarlo, con el mismo nivel de es-
tabilidad y de las mismas condiciones de frecuencis -ue la rzfecen-
cia piloto, debe asignarse a la frecuenclia de la portadora designa-
da (399), que estd 57.5 Kiz abajo de 1ls frecuencia de la refarencia

piloto.

Cuando el sistema SCPC estd oberando en un transnonder SPADZ,
se utilizan tanto 1a referencia niloto SPADE como su nlan de fre---
cuencias., Ademas, no se transmite &l niloto secundario.

datcs de entrg
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Csnal- 400 (vacante)

Cansl 401 (vacante)

Frecuencia —anﬂl uﬁg3
Piloto n
Can 1 820
-y~ - o &
AR B H A A A I '
UL AR
P ' i '.: . :,: ) ' ' .
) ! L I ) ] |
Espacliamiento
6 . A7.5 W9 45 en KHz.
8001 115092 133 09 - MHZ
18,000 MHz 19,000 MHz.
aceptor Terminal 119.987 MHz

e Il a 97.98 MHz 133.9879 MHz

Fig. 9.2 Plan de frecuencias del SCPC
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9.Lal Especificaciones del. sistema RPF.

Ancho de banda del ruido dé IF: 3% XHz

Ancho de banda del canal de RF: 45 KHz

@.i.r.p. nominal del satdlite en el extremo del haz: -7 dBY

G/T en nunto de oneracidn: -147.3 dBW’Z K ,

e.l.r.p. mixima de operacidn de 1la estacidn terrena necesaria en

un dngulo de elevacidn de 19 : 43.5 JdBW.

Espaciamiento del canal: 45 KHz + 50 Hz

BEstabilidad de la e.il.r.n.: + 0.9 4B

Tolerancia de la frecuencia de traasmision: *+ 200 Haz.

AFC y AGC del recentor: una referencia viloto deberi ser transmi-
X tida a travds del satélite nara nermitir el uso dal AFC de la tar
~'-minal, v s{ se desea, el AGC de 1la terminal.

19)Tolerancia del la IF de recepcidn: + 2 XHz con resnecto al centro
de el ancho de banda del filtro.

Vi Fw o
R S e . Nl Nl ol ot

(e JULLN IS

9.2 Equipo comin.

El equipo comin de la terminal SCPC incluye el subsistema IF, =
la unidad de tiempo y frecuencla, y, s{ se requiere, el subsistema -
de referencia piloto.

9.2.1 Subsistema IF

Las funciones del subsistema Il son?
1) Aceptar portadoras moduladas de las unidades del canal individual
y del oscilador piloto combindndolas en un espectro Unico, y s{ es -

nacq;dr;bg?hpterodinar dicho espectro a la frecuencia intermedia de

la estacion terrena requeridsa.
-2)” Aceptar el espectro de vortadoras recibido a la IF de la estacidn
terrena, limiter el ancho de banda por medio de un filtro de IF en -

stacidn terrena, 1imitar el ancho de banda por medio de un fil--
-IF en la estacidn terrona, de acuerdo con la banda de frecuen
da, heterodinar este espectro a la IF de la terminal SCPC
ferencia piloto, y suministrar ung réolica de dicho es--
cads unidad de canal para la seleccidn y demodulscidn de --

gar una funcidén AGC para centrar el espectro recibido vrect-
18 IPF de la terminal SUPC, usando la referencia niloto su-
una de las estaclones de la red SCPC, o si estd en --
» usando el piloto SPADE.
se desea, una funcion AGC de la terminal ussnde la -
O

Subsistema transmisor.

Es 5c0hﬁﬁdable que el esnectro transmitido de IF de 1a termins
de 70%13 M¥Fz, ya que 72 iz es t{picamente la IF de la

8: La parte transmisors del subsistema IF contiene -
filtro ness banda, ademds de la ecualizacidn v amnli-
1as. El sumador IF recibird lss entradas de tedos -
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los modens de las unldades de canal., E£1 filtro pasa banda del trans
nisor tendrd una banda pasante de 356 Milz,

El esmectro de entrada recibido a la IF de la estacidn terruna
serd transladado s la IF de la terminal receptora (115.9375 % 13 MHz)
y despuds de realizar las funclones AFC y AGC serd dividido en ban--

das pasantes, cada una ¢e las cuales es distribuida a cada modem de
la unidad de canal...

Los filtros pasabanda de recencidon son designados para ‘eliminar
la frecuencla centrada VCO (del oscilador controlado por voltaje) y
las bandas laterales indeseables del espectro recibido, y proveer 1a
exclusion de la imdgen del ruido en el modem de la unidad de canal -
n filtro pasard la mitad inferior de la banda de IF de 1a terminal
de la frecuencia menor al centro de la banda con una atenuacidn mini
ma de 30 dB a la IF mayor de la terminal. El otro filtro pasard la
mitad sunerior de la banda de IF de la terminal del centro de la bap
da a la frecuencia mayor con un mfnimo de atenuacidn a través de esa
banda y nrovée una atenuacién minima de 30 dB a 1a IF menor de la =--
terminal (vea figura 9.3).

El divisor II tendrd dos secciones. Cada seccion aceptara la -
salida de su respectivo filtro y proporcionara una réplica de ese gs
pectro nara cada demodulador de canal. Ademao, los filtros pvasa ba-
Jas y pasa banda y el divisor suministrardn ei evento AFC,

9.3 Unidad de canai

9.3.1 Codac de voz PCM

Este codec usard codificacidn de 7 bits y tendrd una razdn de -
muestreo de 3 000 muestras/segundo.

9.3.2 fispecificaciones del codificador
El1 tono de prueba del codec PCM serd de 920 Yz a O dBm).

El nunto de sobrecarga estard en +2 dBmO y el cofificador opera
rd con bits y enmarcador de tiempo suministrados nor el sincroniza--
dor de transmisidn.

9.3.3 Especificaciones del decodificador.

La sefal de entrada del decodificador serd entregads por ls uni
dad de sincronizacidn de recenoién del codificador. El decodiffica-~-
dor oneraré con un reloj de 55 KFz y una sefial enmarcadora de tiempo
de 9 KFz que serd suministrada nor la unidad de sincronizacidn de -~
recencidn., l.a salida c¢el decodificador PCM estard directamente co--
nectada a uns l{nes balanceads de % alambres.



Frecuencia

Pilotoe

Filtro vasa- Filtro pasa-
banda inferior. 4} banda sunerior

l -— aw
- . A
o ; 3
s ! Cola del | Cola del '
-t ———ceee Filtro sun. Filtro inf. et
l<} 13 MHz 13 MHz f>|
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9.3.% Detector de voz

9.3.4.1 Especificaciones de la entrada y el umbral.

La entrada del detector de voz consistird de la salida digital
en serie del flujo de bits del codificador PCM. Ademés, sefiales de
regulacidn de tiempo de 3 KMz y §% ¥Hz usadas para los bits v anmar-
cadores de tiembo estardn provistas 2n el detector de voz. L1 um-~---
oral del detector de voz es definido en Lérminos de 1la energfa de =-
na sefial senoldal de entrada que cambis la scfial de control ie salj
da del detector de voz a la condicidn de "encendido".

9.3.4,2 Inmunidad al ruido
21 detector de voz no serd activado mds de una vez cada 5 s@gS.
Por el ruido blanco Gaussiano de banda limitada (300 a 4200 Fz) con
una energf{a de % d3 abajo del nivel del umbral.
9e3.4.3 Especificsciones de salida

La sefial de salida del detector de voz serd un "1" 1dgico en la
condicidn de "encendido" y un "2" 1dgico en la condicidn de "apagado"
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CAPITHOLO 10 MODEM PSK*

81 modem de canal PSK de cuatro fases realiza las sigulentes --
funciones:

1) Acepta dos 1lineas de voz paralelas con rdfagas de dates a 37 Kb/
seg de) sincronizador de transmision o del codec-de datos y pro-
vée de una rdfaga controlada o nortadoras continua modulada al --
subsistema I cuando se requiere.

2) Acenta un espectro FDM de portadoras moduladas del subsistema IF
y recobra del canal deseado un registro de tlemno coherente en -
sincronfa con los datos demodulados.

%1 funcionamiento del modem definido aqui cae escencialmente en
dos modos de oneracidn diferentes: réfaga y continro. Ua operacidn
con voz se hace por medioc de rafagas; 1) operacidn con datos, usando
la codificacidn convolucional es de forma contf{nua; la oneracidn con
datos es un modo de onerascidn con rdafagas.

En general se nreferira que el diseflo de un modem cocntenga ambos
modos de operacidn: continuo y rdfaga.

10.1 Modulador
10.1.1 Especificaclonas de entrada

El demaduladod debera nroveerse con las sizuientas seriales:
1)} La IF del modulador de 45.9375 MHz del ascilador de 1a nortadora
de ?1 canal local, localizada en la TU¥ (Unidad de Tiemno y Frecuen-
cia)l.
2) La frecuencia del nrimer mezclador L.C. deberda oroveerse de un -
sintetizador de frecuencias de transwision nara nroducir la frecuen-
cla de portadera IF de transmisidon, con una exsctitud y una estabili
dad de * 50 Hz., Esta nortadora deberia ser mocdulada vor el tren de -
pulsos filtrades con un filtro nasa-bajas de! slncronizador transmi-
sor de voz o del codec de datcs, de tal forms que resultsra uns se--
fial PSX de cuastro fases. (Ver tabla 10.1).
1) Las dos secuenclas de datos del sincrcnizador transm sor de voz
o el codec de datos, son designados zanal de datos A v ennal de dao--
tos B y funclonan a 32 Kb/seg cada una, para se®nles de voz v a 43 -
Xb/seg vara sefinles de datos ¢ 964 Kb'seg nars modos de dstos,  El -~
canal de datos A y el canal de dotos B, deberdn senorar 1as fases re
sultantes de la vortadora IF de acuerdo 2z la tanla 17.1.

Los componentas cn cuedratura de la rcrtadora quu 25t modulandy
se deberdn mantenerse cocn una tolersancla de 93 * 1.Y sobre el rango
completo de frecvepnecias de entrada nl sintetizador.

Antes de modular eadn seenecncla de dntes, ésta debarid nassr nor
un filtro nasa-bajns, para producir unas hanlia 1ialtads con un cen'ro
en 1a {recucncla portadora.
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%) Upna scfial portadora de encendido’aoa?ado serda suministrada oor -
el sincronizador de transmisidon. EL nivel de transicidn de apagado
a encendido estard en sincronismo con la sefial de enoendido detecto-
ra de voz, del sincronizador de transmisidén. Un "1" 1égico indicard
el estado de encendido y un "O" 1d4gico el estado de apagado.

J10.1.2 Especificaciones de sallda

La salida del modulador deberd ser una sefial modulada 1limitada
de cuatro fases, centrada en la Precuencia de la portadora asignada
Bl nivel de salida del modulador deberd estar dentro de * 0.3 dB con
respecto al valor nominal de 9 dBm con 50 Chms. Los productos de mg
dulacidn cruzada de cualquier modulador en un ancho de banda de 36 -
MHz centrada y observada a la IF de la estacion, deberd ser reducida
a mds de W) dB del nivel de una portadora tnica.

Una forma sencilla de ajustar la potencla de la salida en +3 dB3
deberd ser sumlnistrada.

En el modo de réfaga, vara cada rdfaga de datos, la IF de sali-
.da del modulador PSK deberd encenderse con la sefal nortadora encen~-
dido/apagado suminstrada por el sincronizador de transmisidn.

Refiniciones do fasa PSX
Canai A | Canal B ] Fase resultante
Fase de referencia 1 1 0
0 1 +90
0 0 +180
1 0 +270 (-90 )

Tabla No. 10.1

10.2 Demodulador

15.2.1 Especificaciones de la entrada

1 demodulador deberd estar provisto de las sigulentes sefiales:

1) La mitsd inferlor del espectro IF recibido contenlendo portado~--
ras individusles SCPC en el rango de frecuencias de 93 a 1156 Mz, -
Cada nortadora indlvidual puede variar del valor nominal por *3 Db y
nurde t?ner una variacidn de la frecuencia nominal de la nortadora -
de + 2 KHz.

2)  La wmitad superior del esnectrc IF conteniendo portadoras indivi-
duales S8CPC en el rango de fraecuencias de 114 a 134 MHz. Cada porta
dora individual nuede variar del valor nominal por *3 dB y ovuede te-
ner una varlacidn de 1a frecuencia nominal de la nortadors de *2 XHz
3) la sedal de seleceidn de banda deberd ser una sedal binaria su--
ministrada vor el sint:tizador de frecuenclas de canal. Ests sefial
deberd identificar cual mitad de la handa IF contiene el canal desca
do. Un "1" 1deico deslpnnra la =mited superior del asnectro IF y un
"I Y dpien destipnard 1a witad inferior.
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+) La frecuencla del orimer mezclador L.C. serd suministrada por 2l
sintetizador de rrecuencias del canal receptor a un valor que, mez--
clado con la frecuencila de la portadora recibida deseada nroducira -
la orimera IF de 13.045 MHz del demodulador.

5) La frecuencia del segundo mezclador L.0O. proveniente del oscila~
dor centrado de canal cen la DUF, es usada para convertir el canal dg
seado a uno con.frecuencia mds conveniente (segunda IF del demodula=
dor) en 1a cual un filtro nueda senarar el canal deseado con la mini
na interferenclia de co-canal. La sppunda Ih del demodulador, selec-
~ionado en cualquaier nroyecto, debera ser miltiplo de A% KHz. Hl va
lor de la frecuencia del oscilador centrador del canal serds

f (13.045 ) Mz

asant”™ nortadora

17.2.2 Especificuciones del filtro

1) Filtro pasa banda de recepcidn. Un tiltro pasabanda centrado a
19.045 MHz deberd ser suministrado para seleccionar el ancho de ban-
da del espectro recibido. El cansal deseado estard centrado a 13.243
MHz y ocupara un ancho de banda de 45 KHz, en los canales adyacentes
pueden estar a 1%.045 MHz + (N)45 XHz, en donde N es cualquier ente-
ro de 1 a 400. El1 ancho de banda de 20 dB sera anroximadamente de 3
MHz. Las caracteristicas de transferencia de este filtro serd de --
transnarencia efectiva al canal d eseado.

La salida del filtro pasa banda deverd alimentar al segundo mez
¢lador para transladar a la frecuencle del democdulador de canal. [a
frecuencla del demodulador da canal deberd ser maver ca 1 ¥Hz naro
avitar sobreposicidn de canalces adyacentes La frecuenclia de mezclia
do nara llevur el canal deseado al filtro pasa banda es la del osci-
lador centrade de canal del TUF,

2) Filtro de canal. El filtro de canal estard centrado a la fro---
cuencia portadora demoduladora escoglda. El ancho de banda del fil-
tro de canal. serd tal que la interferencia causada por canales act
vo. adyacentes, cuando ambus canales adyacentes estén locallzados =~
tan proximos al canal central como sea nooible considarando que una
tolerancla de * 2 KFz, no cause una razdén de error de bit peor de -~
1 X 179 para una E/No no mayor de 10.7 dB, medido en el modem cel ca-
nal central. Esta esnecificacidn se aplicard cuando 1a interferen-
cla de log espectros de los canales es genersda por nortadoras medu-
ladas nor trenes de bits binarjios aleatorios.

10.7.% Portadora coherente y bit 44
reduperocion de sincronfa.

La sefial de entrada conslstird de rdafagas moduladas de informa-
cidn. Entonces 1a nortadora y el bit de sinercn(a deben ser racune-
rados nara cada rafaga nor senarado. La duracidn entre rafapas as -
alestoria, nero cuando una nortadora estd pregente, el Inicio de uns
palabra de iniecio de mansaje (u0“/ avarecerd cads 3.5 milisepundos, =
sunque nuade no ocurrir trqnuivi)n de bit ontre *ante. =1 bit de -
sineron{a une vez racunerado serd wmantenido =ientras 1s vartaicrs --
estd siendo reciblda,
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Cada vez que la portadors es actlvada an el modulador un pradm-
bulo es mandndo esnecificamente vara la recunerascidn de la portadcra
y del bit de sincron{a. Este preambulec consiste de 20 bits de "1" =
en los canales A y B seguidos vor 4O bits de "1"s y "0"s alternados
an cada canal a 32 Xb/seg. La frecuencia del reloj marcador dg recy
peracidn el cual aes alimentado por el sincronlzador de recepclon --
serd de A4 KH- *+ 10 Hz.

Despues de recibir el nreémbqlo, el demodulador sara sincroniza
do y vrenarado para la recuperacion de la informacion. Los circul--
tos recuneradores de la portadora overaran sobre un rango de frecaspn

clas de *t 2 KHz desde el centro de la frecuencia del canal demodula-
dor.

10,2.4 Especificaciones de la salida.

El demodulador sacard el bit de sincronf{a como una onda cuadra-
da con un ciclo de trabajo del 50%, cuyo borde anterlor es coinciden
te con las transiclones de las rafagas de datos. Bl bit de sincro--
nfa serd de 32 Kb/seg pnara la voz, 49 Xb/seg para datos, 6 546 Xb/seg

Los datos recuverados serdn sénarados en flujos de los canales
A v B y sincronizados gon el bit de sincron{a recuperado.

El demcdulador adquirird una sefial portadora, cuando el bit de
sincronfa hays sldo recuperado. Un "1" 18gico indicara adquisicidn
y "0O" 1d8gico indicarsd pérdida de adquisicion. Después de una pérdi-
da de adquisicidn el nivel de transicidn de "I" a "O" ocurrird den--
tro de 2 milisegundos.
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CAPITULO 11 CODECS DE DATOS

L.a funcidn de los codecs de datos es trinle:
1) Generar los bits de nparidad anroplados nara el control de errores
de transmisidn y para la unién con el modulador.
2) Aceptar la sefal demodulada v recobrar la sincronizacidn correcta
y deconmutacidn.
3) fIsar 1la informacidn del bit de naridad para la cerr-:cidn d2 errg
reas.

, Un codec de razon 3+ se requiere para datos de entrada con una
razon da 43 y 50 Xb’seg. Un codec de razdn 773 se requiere nara da-
tos de entrada con una razén de 356 Kh/seg.

11.1 Codec sincronizador convolucional de razén 3/4

El codec convoluclensl de razéon 3% (CCR 3/4) es codec corre
tor de error de envio, el cual utiliza el umbrsl decodificador.
circuito es usado en un canal de comunicacion diegital oara reducir -
1a razdn aerror’/bit para una relacidn sefial “ruido dada. &£l Cta I/
erpecificado aqul es un codec auto-slncronizador disefado esrnecifi:a
mente vara usarse con un codec PSK de cuatre fases.

N

iy
VI

.

La cneracidn del circuito se deserive haclendo referencia a 1n
FIG,11.1 E1l codificador acenta una secuencia de datos de entrads on
serie, nominalmente a 59 Kb/seg. (Ri) y efectda una conversidn serie
a naralelo (tres 1fneas). Las tres secuencias de datos naralelos =--
son desnlazados a través de los reglstros de datos 1, } v k ncr 21 -
reloy 173 R . Cada reglstro es derivado en cuatro puntos conforme -
al algoritmo codificador (ver inciso 11.3).

Las salidas Je las sumas de los registros 4 y 2 so aerugsan 0 L%
suma del registro % para penerar un Lit de naridad (Pp!. Esta se---
cuencia de onaridad es recombinsda con las tres secuencias de datos -
procesadas (i4y Joy %o’ Para generar dos sacuenaias ie datos naralsz
los (P y Q) las cualas son las salidas del codifizador sl modnlador.
Las secuenclas 1o, %oy Xe ¥ Po son conmutadas 2 que e v jg fetizn-
clalmenta van a la salide P cuando kg ¥y Pe secuaencisl-ente van o a 1+

snalida Q v los dos5 canales son invertidos e tal foray que e 7 o -
vaysn a 1na snlida Q vy %o ¥ Pe vayan 2 1s salida P. De aste medo, =--
una secunencia de dates de entrada s K Lvs es convaerslds en dec 1
neas de salids a 2/3 de Ki bps nera una ~onversicdn de bit de L4775,

[N

La seccldn del decodificador estd precedida ~ar un sineroniza-
dor v una matriz de resolncidn ambipila requerida nars 13 onerszeldn -
cen un meden CPSK de cnatro fases. Hay 1 estades de sa’ida ambi s
nars 8l demodulador.  Ademds, hav dos o iaines ~ars deconiatar Jas -
dos ecanales da entlrada, resaliando en 195 ~orbinaciones vosibis, ooy
ser "des:ifradas” var la matriz e rasolvcelde sabisfa. b0 e
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resolucidn ambigiia es controlada nor un ccr.tador de estados, el cual
selecciona el camino exacto nara que los canales de entrada (P v Q)

sean c¢r 1ectados a los registros I, J, k¥ y P. El contador de estados
es conducido a un estado que resultara en 1a sacuencla de datos 1 --
dirigiédndose a la 1fnea T del registro y as!{ sucesivamente para j, k

y n. La forma en que se encuentra este estado se Geseribird noste--
riormente.

Una vez que las eecuaencias aproniadas se conectan a las 1l{neas
T, }y k y o, se inicla el proceso decodifiecador. El decodificador -
regenera una estimacidn de la secuencia de naridad (P). Este genera
dor de naridad es una conia exacta del generador de naridad del deco
dificador. Esta secuoncia estimada (b) es entonoeo convarada con la
paridad del recevtor (Pq) y el resultado es llanado "s{ntomas" de --
que exlste un error. 2 ocurre un error, cor ejemnlo en el flujo de
datos i, un predeterminado tipo de "sintomas", unicos para el regis-
tro 1, serdn generados. Estos "s{ntomas" scn entonces desplazados -
a un registro de "s{ntomas" Un circuito de umbral detecta ~ualquier
combinacidn de tres o mds bits sobre las cuatro l{neas de entrades. -
Cuando un error en la secuencla de datos i llega al punto 1y (1a sa
1i4a del registro i) la sefal Ci serd verdadero norque el deteotor -
de unbral estd conectadc de modo que "detesta" el tipo de sf{ntomas -
generados ror un error en la sectencla de 3atos L. Ciy entonces conm-
nlementa, la salida i;, , nara correzir el evror, ademds borra los --
"s{ntomas" que generaron CL en el sigulente desptazamlento del regis

tro de "sintomas" Las sefales Cj vy g son generadas en una forma -
similar.

Las secuenclas correctas i, J y % son entonces convertidas de -

paralelo a serie para generar 1la secuencia de datos de salida en se-
rie.

Las oneraciones del circuito sincronizador son las siguiente-
cuando 1la condicidn de la matriz de resolicidn ambigua no "descifra"
correctsmente las entradas P y Q, las sedales Cy, Cj, 7 Cy ocurriran
anormalmente a razones altas. Bl sincronizador comparsrd contf{nua--
mente 13 razdn de estas tres sefiales con un valor predeterm!nado del
umbral. Yna vez que la razdn exceda al u=bral, un pulso "busccador"
se genera, al cual causa que el contsdor de estados vaya a un nuevo
estado. 51 ostg es el estado requeeide vara "deocifrar" las vntra~—
das P y Q, las seflales Cy, Cy, y Cx caeran ,a una razdn abajo del unm
bral v 1la 4noodlfioaclon adecuada comenzari. Sf{ el nuevo estado no
s correcto se generard otro nilsoc "buscador" v as{ hasts encontrar
el estsdo requerido.

11.2 Codec sincronizador convo'uclonal de razdn 7/3.

E1 codec convolucional de razon 773 es similar en su principio,
genaral de oneracidn al codec 3. La diferencia princinal es el nu
mero de estados rnqunr*do en el reglstrc de corrimiento (shift re--
plster® y en la sincroatzacién 4sl contadeor de astados y deconmuta--
dor. Bl dimrrnma 17 blomes del clirculto se muestra en 1s fig. 11,0

E1 codificador acuots un~ 2onencis de datos de entrada en

Kt i
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rie, noninalmente a 56 Kb/seg. (Ry).y:realiza una conversidn serie a
paralelo en slete secuencias de datos. Las secuanclas de datos 3Son

desplazados 2 través de slete reglstros de datos, cada uno de los -~
cuales estd derivado en cuatro puntos de acuerdo al algoritmo codifi
cador. las salidas de las sumas da los registros i, §, ¥, 1, m ¥y n

se agregan a la suma del registro o, para generar una secuencia do -
bits de naridad P | Esta secuencia junto con los siete canales de -
datos (1oy Jos Koy-loy Doy De ¥ 0e) son recomblnados en el conmulta--
dor .ora eenerar dos secuencias de datos varalelos (P y Q) las cua=--
les son las salidas del codificador al modulador. La secuencla de -
conmutacidn se describe en el ineiso 11.3

La seccidon del decodificador estd precedida por un sincroniza--
dor y una matriz de resolucidn ambigila nara la operacidén con un mo--
mem OPSK de cuatro fases. Para el caso de la razén 7738, hay ocho --
estados ambigios causados upor las salidas del demodulador y cuatro =
camimos nara deconmutar los dos canales de entrada resultando en trg
inta y dos estados controlados nor el circuito sincronizador. El1 =--
circuito sincronizador onera de l1a misma forma como en el codec de -
razdn 3% excento sor el nimero de estados.

Una vez que las secuenclas aoroniusdas astén conectadas a los reg
gistros de datos se inleia el proceso decodificador. Una estimacidn
regenerada de la secuencia de paridsd (Py) es comparadas con la pari-
dad del recentor para generar los tgf{ntomas" que existen de error. -
Un circuito imbral para cada 1{nea de dntos se conecta a puntos anro
piados del registro de ns{ntomas". Cuando un error ocurre en la se-
duencia de datos i, por ejemnlo, y llega a la sallda del registro },
1a salida C%, sera verdaders, comnlementando la sallda del registro 4

y borra los "g{ntomas". Las otras seflales correctoras son generadas
de una manera similar.

11.3 Algoritmos codificadores

Loc slgoritmos codificadores serdn:
A) Pars el eddigo convolucional se razon 3N
(1,4,20,4%3), (1,22,35,44), (147,12,14)
donde la cngltud maxina @s 30 vy 1a minima distancls es 9
B) Paras el cdédigo convoluclonal de razén 7793 _
(l,h220,h3) (1,22,35,44), (1,39 W, 13), (1,26,37,43)
(l-l '\.21-‘4"{’5, (1,3‘9,%3), (1; -l%,hf )0
donde la onyitud maxima es M3 y 1a mfnima distoncla es 5

El codec de error de datos pronorcionaré una sedal contfnua de
encendlido 4e la vortadora al nodem PSK.

Para asegurar comnatiblilidad entre todo el equino del cansl de
datos BuFu, se dobe utilizr la sigulente secuencls de eodificacidn-
docodificacidén del canal de datcs.

1) En los codificadores convelucionales tanto el R’ 3/, como 8l R =~
7/9, los bits "L" serdn invertitdos antes dge transaiti lpero dasnuds
que la naridad es derivada) @ invertidos nuevamante & su estado ori-
ginal an*os de dezedifiear «v nnies de derivar 1. naridad) en al re-




S
centor.

2) No debe haber invqrsién neta en la 1idglca de los canales de datcs
antes de la derivacidn de la paridad ni desvues de la decodificacién

3) La secuenclia del conmutador nronorcionard los datos codifiesdos -
al modem con el sigulente formato:

A) Formato para el codifiendor de razdn 3M%:
p:-'-.uy.Jct Wiy D)y I;a Jat Sa9 Dgr seve
Qi..kgy Pay L1y Jiy gy Dy 1ay J3y oveo

B) Formato vara el codificador de razdn 7/%8:
pi-'.Io, 30’ ko’ 10, ml, n|, O‘, p|, «-w e e
Qt.v Moy Noy Ogy Pay Lty Jys Kys 1yy vene

Donde 191 Jos Koy lay may Ngy Lodiy +oe o4 14y +vo 0y son bits
de informacion.

Doy Py s Pa SON bits de pnaridad
P y Q son canales modem.

En la fig 11.3 hay una ilustracidén del tlemno relativo entre --
los bits de datos y las derivsciones del reglstro usado en el calcu-
1o de los bits de paridad
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CAPITULO 12 PRESENTACION DE UN METODO ALTERNATIVO PARA PROLOINGAR
LA VIDA UTIL DEL INTELSAT IV-A.

En el plan de frecuencias asignado al INTELSAL IV-A, México -~
cuenta con la asignacidén de canales que dan un total de 129 ~anales.

Por otra parte, de acuerdo con las ertimaclones pre§entadas én
la tabla de canales telefdnicos internacionales, via satélite, entre
México y el mundo, el nimero de canalas necesarios para satisfacer -
las necesidades de trafico ascienden a 197. Cantidad muy sunerior =~
a los canales disnonbles para México de acuerdo al nlan de frezuen--
clas mencionado..

Una manera de nrolongar le fecha de saturacidn de vida efectiva
del INTELSAL IV-A, es el empleo de portadoras PSX con internolacidn
digital de voz (DSI), en los canales de entrode y cownartiendo los -
transponders del satellite entre las portadoras de las diferenctes es=-
taciones terrenas vor medio del acceso miltinle nor divisidn de fre-
cuancla.

La operacidn proobuesta es similar a utilizar vortadoras F4 en -
al modo FDMA con la ventajla de que se obtiene un lncremento de 2 3 1
con el smnleo de DSI.

Yn la fig. 12.2 se nresenta un diagrama de bloques del sistema
FDMa ‘PSK7DST. Los canales de entrada coun la con 13 se®al analdzics
de voz se convierten s la forra digltal en los codificadores FCM, -~
que proveen de un flujo de muestras digitales de voz con multiplexa~
je de tiempo a la unidad D8I, El codificador muestrea cada canal de
voz 8 una frecuencia de 3 KHz y utiliza 3 bits ror muestra, pbrooor--
clonando una razdn de salida de A4 Kbns vor canal de voz. La salida
de la unidad DSI es entonces nrocesada nor el enlace de transmisidn
al satélite. El codificador de correcc%én de error adelantsdc vuede
o no ser anlicado denendiendo de la razon portadcra a ruido raqueri-
da en el enlace.

Se propone la modulacidn PSX de “ f ses para asegurar al uso -
efectivo tanto de 1a votencla comno del ancho de banda del szelite.

En los siguientes ndrrafos se deseribirdn:
1) Las carscter{sticas de transmisldn del cistema pars dif:zrente -
nimero de canales de entrada de voaz.
2) Los ndrametros de transmisidn.
3) La vosible utilizacidn del equivo FDAA.'PoX/DSI en la futura imnle
mentacion del sistema TDMA.

En 1as unidades del ancho de banda astcenado al satélite nara la
operacidon con FDMA 'PGX/DSI, se fneluyen anquellas urilizadoas actuil--
mente en o1 INTELSAT operando cen FUXAZ/RY, 4e tal aasasra 1ua ‘agto
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1a vortadora M como la PSK pueda usarse simulhaneamente en un trans
ponder dado, a la vez que se minimiza la pérdida del ancho de bdnjaz
Con lo cual se proves de una compatibilidad ~ompleta en la asiegnacion
de frecunencias y anchode vanda, reduciendo considerablemente los -~
problemas durante la transicidn.

Debido al substanclalmente mayor n'imero de canales nronorciona—
dos dentro de una unidad del ancho de banda asienado al satélite va-
ra operar con FDMA/PSX/DSI, se incluyen tamafios adicinnales de unida
des, vor ejemplo: 1.29 M“a 3.75 MHz, con el fin de permitir una ma
yor flexibilidad y efinienoia en el volumen de tréfico cursado. s~
tas son en general, la mitad de las unlidades no"malos del ancio de -
banda asignado al satélite elegidss para onerzcidn con FDMA/FN.

Una lists de nosibles nardmetros de treasmisidn se da en la ta-
bla 12.1. BEsta lista es nrobablumente mds = .)lis de lg necesario, -~
pero se proporciona inicialmente nara mostrar una visidn comnleta de
la potencialidad de este tipvo de operacidn. Portadoras FDMA/FM de -~
densidad regular y alta son inclufdas en 1la lista t>ra fines combara
tivos.

Para cada tamafio de unidad del anciio de banda asignado al saté-
lite hay dos o mds capacidades (nimero de canales por vortadora) dis
ponibles, cada una corrasnondiente a una razdn vortadora a ruld¢ -~
(C/N) diferente. Esto se logra aplicendo el cddigo de correccidn de
error adelantado a la sefal digital antes de 1la modulscidn, onera---
cidn andloga a cambiar la desviacion de fre ﬂuenvia en las norradoras
4. Se eliglierdn dos cddipos y razoncs de cddigo diferentes (ademds
de 1la oneracion sin codifigar) nara Dronorcionar razenas C’N econve-~
nientes para la oneracion con l s haces zlobal, henistérico y nincel
det INTELSAT TV-A. Ydrgenes adcnu d4os (un total de A.5 dB) han sido
incluidos para tener en cuenta las nérdidas de 1mo]emgntxcion, las
deficienclas de transmisidn y Ll¢s efectos de nropagacidnm nara ase U~
rar que una razdn nromedio de hit de error de 19 o supcrior se condi
ga. Debe enfatizarse en este nunto que el desarrollo de esta tabla
de unidades de anc~o de handn asignado al satdélite, de los canales -
asoclados por pnortladora y de los rardmotros de transmisidn no se reg
1izardn con el fin de imnoner normas rara ls operacidn con FDxa 'PSK-
DST, sino sdlo para demostrar sl concento del sistema y la ~anacidad
notencial del mismox

La tabla 12,1 tambidr nroporciona una lists de la razdn de la -
informaecidn de ssalida de 1a nunidad DSI y de la razdn de s{mbrlo re--
sultante de las portadorss FSK. La razon de 1z informscidn de 1la 50
lida de 1s unidad DST incluva tedes leos formatos de bits y DSI aObPP
nuastos, tanto comc 8 las ruestras codificndas de voz., La rel-ciun
de la rezdn de c£alids a8 (o razdn de entrada vara el total de canales
de voz codificada es J.% nsars tods ndmerc de czansles rer rortadora,
excepto para 34, donde la relaeidn es .57,

Ystas relaciones incluyen hasta un 20% de los canales de entra-
dn portando dates o servicio de tiro alternado de vos o+ datos. Tan-
to la razdn de simbolo de 1as rvortadoras P35 transeitidas basada en
la modulacidn PBK de 4 fasas comn los bits correctores ge arrol so--
hrinuectos se incluyen en dicha tebla. La relacivn de Ya ooided a2?

s e b e et RS ke Bttt



PARAMETROS DE TRANSMISION DEL SISTEMA FDUA/PSK/DSI

- FOMA/PSK/DS K I __L____»_ ISR
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A 7.6R NUNE 3.8¢4 18.) 1.} L Y20 PY AR R T VL IO
ST 3.3
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8,75 300 9.6 36 h.4 12.9 (I} i
160 11.52 7/8 6.58 15,3 1,33 i
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10,00 340 11.52 34 7.63 1£.9 1.3 CE YN L 22 P 3 TN
420 13.44 78 1.63 15.3 1.3 SV IETP I YD PN
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12,5 420 13.44 3 %14 12,9 1.4 | i
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00, 19.2 NONE ' 9.6 13.) %) . i
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846 26,88 7/4 bo15.34 15.3 1.3 122 n.2
940 30,712 oy } 15,14 13,3 1 )
25.0 80 26.8% 374 {12 1.9 1.4 RS D YA TSNS N5 ¥ N
980 30.72 178 17,96 s 3 Va2 ! 117 3.1
1260 8.4 BONE 1022 18,3 1. f
19,0 969 10,172 /4 [ PR 1.9 i .6 i
1200 3.4 718 N TOC DR BEON 1.3 ]
1440 LH.08 HoNn 23,00 (RN 1) i
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1440 L6.08 18 AT T Y o2 N
1hen 53.7% 111 ta HEE T [ ' e !
1,50 93,76 ey v 4 ) ! B
1520 bl b4 {R ' moie te 17 .
LEEER I
e CMOANNND DE OBATMUA LCUAL A LA RAZON DE SINRULD &0 6 L4 Dl [ SR Lt
LLiv, o adnom v o 006AS Y UM skt wniey 8 2.ooA . et . e bt A

v '

haA
bt

po

St

AL,

Hi

Y PLILELAS S

GonNeTR G

" BIvES

REPRFADIN SRS AT

s

Dy

R e e———— e e




R e

89

ancho de banda asignado al satélite a la razén de simbolo es igual -
a la relacidn del aesnacianiento de la frecuencia central de la rortg
dors a la razén de sfmbolo nara tamafios lguales del anc o de banda -
de 1a nortadora y es una medida del grado de filtrado necesarlio para
prororcicnar niveles aceptables de interferencia de portadoras adya-
sentes. Los filtros seran escopldos para atenuar el nlvel do la se-
fal mds alla del borde del anchc de banda asignado al satélite de -~
tal manera que la interferencia sobre cualquier tamasio de portadora
advacente sea despreciable.

Con un disefio y esnecificaciones adecuadas, varios de los ele--
mentos del sistema FDMA/PSK/DST vueden también usarse dlrecltanente o
con modificaciones menores en futuros sistemas TDMA/DSL. BSsto inclu
ye a los codificadores y decodificadores PCM y a las unidaces DsI,

Se trabaja en el disefo, realizacidn y pruebas de unos sistemas
FDMA/PSK/DSI. Planes de frecuencla t{picos y carga en los transpon-
ders estdn siendo desarrollados incluyendo aquellos pare el periddo
de transicldn del sistema FDMA/FM al FDMA/PSK/DSI en el INTELSAY so-
bre un Adeterminado peridda.

También se ha iniciado el trabajec en el disefo preliminar de =~
1os equipos de la estacidn terrona y en las normas de unidn nara ob-
tener todos los tema‘los de canales por portadoras con un minimo nime
ro de disefo: dg equipos diferentes y con un costo minimo. El dise-
%o modular basico de la unidad DSI, con 240 canales de entrada de --
voz debera provecrse con capacidad para opsrar con 60, 90, 120 y 240
canales (incrementos menores pueden sSer rroporcionados an el diseio
del equino nero no son necesarios vara 13 overacidén con el sistema -~
FDMA/PSX/DTTY, f&ste aisefio debe inciair una unidad transmisora uni-
ca v miltinles unidades receptoras, cuvo numero es exrandible sobre
bases modulares vara reducir costos. Las necesidades de almacena---
miento para lus diferentes canaclidades del canal también debe ser ex
pandible en fcrma modular para adaptarse a las necesidades de cavaci
dad de canal de cada usuario. El mejor método de proprcicnar la ca-
pacidnd de 2% canales por portadora, ya Sea como un disefio separado

de la unidad 3 como parte integral del disefo de los 240 canales, sa
estudia tamblien.

Para capacidad de canal suparlor a 240, las sallidas de miltipies
anidades DBl wueden ser muliinlexadas conjuntamente nor divisidn en
el tiempo o nueden transmitlrse portadoras miltiples. Este arreglo
permite el peefects sconlamiento del equlpo a las necesidades de ca~

pacidad, costao rezopakle y con un nimero limitado de disefios de equl-
PO .

El sistema FDuA/PSX/DGT permitirfs uns transicidn selectiva, di
recta y con bzjo riesgo a 138 operscidn digital en un INLELSAL, pro-- |
porcionando un incremento en la canacidad debida a la interpolacion
diglta1 de voz, con la consecuante extensién de 1a fecha de satura--
cién del sistenn en una forma econdmiesmente efectiva. pAdemds, pro-
norcionar{a exvneriencia onaeracicnal de los nriricipales elementos de
un sistema dieital, muchos de los ~aales serian Jirectamente anilea-
bles en 21 sistems TOMADED que se introducir{s vosteriormente.
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CONCLUSTIONES

Deb*do a que ningdn pafs puede permanecer aislado del resto -
del mundo, de los avances logrados en materlas como medicamentos, -
alimentos, cultura en general, o en mejores formas de vida,vy -
México no es 1la excepcién, sa@ desprende del vresente trabajo la -~
gran utilidad, campo de aplicacidn y futuro de los satélites de co-

municacliones en el mundo y en esnecial en “éxlco.

Bsta utilidad, camno de apliesclidn y futuro se demuestra coa -
los avances logrados tanto en 12 transmisidn de sefiales analdgicas,
.como serfa la voz, como en la transm sidn da sefiales digitales, co-
mo serian los datos. As{ mismo esta utilidad, campo de anlicacidn y
futuro se verd, y se vé, incrementada debido a los grandes avances
de la electrdnica y de la ternologfa de las comunicaciones espaciag-
les, Estos prandes avances anllcados en los satélites de cbmunicaw
ciones les nronorciona una gran capaclidad, selectividad y manejo de
de gran cantidad de datos sin grandes problemas para su recepcidn v

ulterior transmisidn.

Una gran parte de esta enorme capacided de manejo de dutos se
debe al empleo creclente de los sistemas digltales para efectuar la
transwisidn tanto de sefisles digitales como de sefiales analdgicas.
E1 emﬁleo creclente de los sistemas digitales se debe a su excelan-
te comportamiento de la sefial a rudido y al emplao de cddieos deteg

tores de arror.

E1 empleo creciecte qu: esta encontrando estos sistemas diglta
les en 1as comunlcaciones por satdiite, como sarfs ol SCPU, desapi-

to antertiormente, es .obide a jue oo ~Alo o8 ascesario debertar -
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la presenclia o la ausencia de un impulso, los lmpulsos.pueden rege-~

nerarse a intervalos regulares a o largo de la ruta de transmision.

La desventaja nrincival Je = sistema diglital, en este caso el
PCM, @s qu2 necesita una gran an:rura de bandz, =2sto se solucincna -
emnleando un sistema TDM/PulM, quz es un sistema de multiplexado tem-
poral. Para ello, se usa uns safzl pnumérica de 1536 Mbits/segundo,

con un grupo de 8'pasos y e=zslesndo remetidores repgenerativos.

En la presente tesis se le =3 dado grun imnortancia a los siste
mas digitales debido a que los s3stélites futuros, y a los nresentes
también, de la serie INILELSAT es%ardn, y estdn, dotados de sistemas
para recibir y transmitir cdéitgcsz digitales. as{ mismo, y debido a
su eran necesidad, México adqnirid un satélite de esta misma serie,
el INTELSAYT IV-A, que viene iotado de sistemas digitales tanto a la
recpecion comc a la transmisidn, v que son descritos ¢n este mismo -

trabajo.

Se espera que este s3télite cea decisivo para lograr un desarrg
1lo de las zonas mas atrassiss ie este nafs y lograr un futuro mejor

vara México.



9.
APELDICE A MULTIPLEXAJE

Multiplexaje es la técnica que se utiliza vara la transmisidn -
simultdnea de dos o mdc sefiales por una misma via de comunicaciédn, -
Eor ejemplo, vara transmlitir 24 seflales de telegrafia oor un canal -
selefonico o 999 canales telefdnicos nor un canal de mlcroondas. S{
el multiplexaje se realiza en el dominlo de la frecuencia se denomi-
na FDM (Frequency Division Multiplex); s{ se realiza en el dom{nioc -
del tiempo se conoce como TDH (Tims Divisi n Maltinlex).

Al Multiplexaje vor Divisidn de Frecuencia (FDM)

, Esta técnica divide 1la banda disnonible del canal de comunlca--
cion en varios segmentos y acomoda en cada uno de ellos una sefial de
informacidén mediante un proceso de translacidn de frecuencia (modula
cidn). La téenica FDM emnlea el sistema de modulacidn de amplitud -
de banda lateral dnica (BLU).

En el plan de modnlacién del CCITT para FDM se ha adoptado el -
sistema de seflalizaclon fvera de banda usando la frecuencia equiva--
lente a 3,925 KHz.

Al.) Translncidn de canal

12 canales de frecuancila vocal son azrunados en 4 conjuntos de
3 canales. En un conjunto cada canal es amodulado cen frecuenclias --
portadoras de 12, 16 o 20 KHz respectivumente en cada etapa de modu-
lacidn de canal cuyss salidas de bande lateral sunerior se combinan
juntas en conjuncidn con las frecuencias de sefializacidn fuera de --
banda (12, 16 & 20 KHz)+(3.325 KHz) en 1a entrada del modulador de -
pregrupos Un conjunto de 3 canales alineades de este modo en la bag
da de frecunenciss de 12 g 24 KHz se 1lama PREGRUPO,

La salids de los moduladores de pregrupo conerando con Jdiferen--
tes frecuencias de portadora: 8u, 96, 109 y 120 KHz, 4 pregrunos § -
12 canales son asoclados lado a lado en "GRUFO BASI&O“, ocunando una
gama de frecuencias de 60 a 1993 KHz, a través de una red hibrida asg
clada con un amolificador de gruvo; que toma las sedales de grupo ba
sico para suministrar niveles suficientes. El1 piloto de referencia
de grupg (84.04% KHz) uprchado por el CCITYT wuede ser inyectado en el
gruno basico. '

Ls frecuencis de sefislizacidn es cantada de la salida del mnodu-
lador da pregruno y tomada nor el amnlificador. El sanlificador ore
ro para elevar la salida del wmodulador y elevsr %taubién la frecuen~-
cia de sefializacidn de modo suficiente para onerur los anarstos re--
centores da sefinlas.

En 1a ¢tavs de modulscidn corresnondiente a vregrune la banda -
lateral cuparicr s suvorimida por un 1l4ro de bundg sacediendo 31 ~
nodulador de vivcruro. Asf, los nregruros PGl (banda de 9% g 103 {712)
y PG& (banija de 72 a 8% ¥Hz) v 105 sereprupos FI2 (banda de 34 9 95 -

KHz) y PG (de 63 a 72 KHz) son ~monectados an ner lelo earg s onost
» »
rlor modulselon, en pgrupo baslco.
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El plloto de referencta de gruno se usa como plloto del equlpo
regulador del nivel autumn sico de gruno. el cual vipila y ajusta au-
tomdticamente la varlacidn del nivel en la seceidn de gruno.

En la tabla sigulente sc dan las corrientes de portadoras y so-
flales que tienen que suministrarse en la modulacidn:

Clasificaclgn Frecuenclas

Portadoras de canal 12, 16, 20 KHz

Portadoras d2 pregruno 34 96 108, 120 KHz
Corrientes de seflales 15. 825, 19. %2 23.829 KHz
Raeferencia de grupo 34,0% KHz
La asignacién de frecuencias en la modulacidn sa vuede ver mas
claramente en la sigulente figura:
--------- pemeee -~ translacién
0.3 3.4 KHz | { de canal
Canal Vocal ! ‘
i ! .
Portadoras 12 16 290 KHz
?A?? AT A? o ........corriente de
15.83 19.82 23.82 sefializacidn
S» 1 2 3 ~
Namero) — % 5 [ JP -
de l."’? 8 9 -- 1
canal. 10 11 12 ..., : ;
v ' a |
Pregrupo ' ' ' '
bdsico 3 : : !
Portadoras -—- ----- 34 96 193 1?0
i \ !
1 ] £ B
[\\l ) N \\

Grupo bidslco
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A2 Translacion de gruno

LLa seflal de grupo bédsico de 12 caonales dispuestos en una handa
de 60 a 108 KHz es modulada por un modulador de grupo con una onda -
portadora de grupo anroniada.

Solamente la banda lateral inferlor de los productos de modula-
cidn es tomada mediante un filtro de paso de banda que esta provisto
en el lado de la sallda dal modulador y €S combinada con otros cua--
tro grupos, obtenidos mediante un proceso similar pero con diferen—~-
tes frecuencias, para formar un supergrupo basico disnuesto en una -
banda de 312 a 952 KHz. El piloto do referencla de supergruno basi-
co de 411,92 KHz es insertado en cada sefial de supergruvo basico en
el lado de la entrada del amnlificador de trunsnieion.

En la siguiente figura se indlca la asignacion de fracuenclias -
en la translacion de grupo

onda portadora de?

&
60 ) 108
grupo basico 420 463 516 56k 612

3T 0 Y0 456 504 552 KHz
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Ll sigulents oroceso en la translacidn de frecuancias es la -
creacidn del gruno maestro, aste grupo maestro agrupa a 5 supargri-

vos (300 canales telefdnicos). Esta agrunacidn ocuva la randa de -
812 a 2044 KHz,

z//l

312 552 E | i .

SuUDErZrupo ' : : :
bédsico QP Cp GD o .
Portadora------ - 2356 2198 1869 1612 L350

Grupo maestro

\I\NN

~.
12 1052 13090 1548 1796 204 KHz

El slgulente proceso en la modulacidn es la creacidn del suner-
gruno maestro, también conocida como sefial de BANDA BASE. Esta se--
flal de banda base la forman 3 grnnos maestros lo que hace un total -
de 970 canales aconodados en la banda de 8,516 a 12,333 KHz.

et o o

812 2044+ KHz

—

10,560 11,4980 13,200

’ ’ ]
]

P
4

i Pl |
516 974 11044 12343 KHp

Cuando la seflal de multiplexaje conteniendo 9 ecanales talefd-
nicos en 1a banda de 3,916 a 12,338 XHz va a transmitirse vi{a micro-
ondas pssa prinoro 8 otro orocese 4z gmodulacldn nara ublcarla en 13
banda de frecuanels intermedis a 72 Miz. Fosterlornente 1a safal de
FI modula on frocuencia a la portadora ae radiofrecuencia aue o5 Adal
orden de 1 a 10 GHz, dando acs{ 1a sedal de mi~roondas usais on 1a

romunicanidn v {n atnl,i‘m.



APENDICE B ABRREVIATURAS

ATME Automatic Trnasmission Measuripg Equioment; Equino de medicidn
de transmisidn

BER Bit Error Rate; Razén de error de bit

BY?T "Digito binario"; la unidad de informacidn mds pequeia en un
sistems binario

ceT Continuity Check Transceiver; Transceptor de vetificacidn de
continuidad

C/N Carrier to nolse ratio; Razdn de portadora a ruido

CODEC Codificador~decodificador

CPU Cantral Processing Unit; Unidad central de proceéamiento

CSC Common Signaling Channel; Canal de sefializacidn comtn

CSUM Common Signaling Channel Modemj Canal modem de saeflalizacidn
comin

cses Common Signalln Channel Synchonizer; Canual sincronizador de
sefializacion comin

Csch Canal demodulador de sedalizacidn comin

ce Razdn de portadors a energfa de ruido térmico; generalmentie
expresado en dBd por grados Kelvin

CT Centro de trdnsito en la red teletfdnics internacionsl

DaMA Acceso miltiple nor asignacidn de demanda; Demand Asignment

Multiple Access

DASS Unidad de conmutzeidn y sefializacidn wor asignacidn de deman-
day Demand Assipgnment Signaling and Switching Unit

DMa Acceso de memoria directoj Direct Memory Access

dB Unidad que relsclona dos votenclas

dRg Abreviaturs de JdBRN ajustados; wedida con compaensacién de
ruido

dBao Potencia de ruido con resnecto al pnunto de referencla cero

dBm Dacibeles referidos a 1 mW

dBa0 Nivel de enegfa en tdrminos de dBm, que tiene relacldn 8, o

wedido, en ¢l punto O dbr

dBr Wivel relativo 4e energf{a de un »unte 2on resvecto a un nunto
de referencla



dBmOv

dBRN

dBrne

dBu

DST
ESC

F&K

FT
GCE

a/r

HPA
Iam
IBC
I
KP
L3
LSE
LSM
I.80
MO

MSR

My
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Energfa Je ruido sofométricomente medido an confermidad con

la curva de peso de ruldo de CCI!T y expresado en tdédrmlnos
de dBmO

Son declibeles sobre ¢l ruldo de referenciaj; 2xpresa la rela-
cidn entre la interferencia que pyroduce 8l ruido y el efecto
del ruido escoglido de referencia

Es la intespferencia medida con respecto a -90 dBm

Es el valor medido del voltaje en la determinacidn del nivel
8 .1lo largo de un sistema

Internolacidén digital de Goz; Digital Speech Interpolation

Cireuito de servicio de ingenierfia; hnplnperinp Service
Circuit

Modulacidn vor corrimiento ed frecuenciaj Frequency Shift
Keying

Transferencla de avancej Forward Transfer

Equipo de comunicacidn terrena; Ground Communicstions Equip-

ment Subsystem

Figura de mérito de una estacidn terrena. Se refiere al si-
tema receptor de la estacidn terrena

Amplificador de alta potencia; High Power Amplifier
Mensaje de direccidn iniclal; Initial Addres Messsge

Controlador compensador de unidnj Interface Buffer Controller

Intermodulacidn

Inicio del tren de pulsos

Conmutador de enlacej Link Bwltch

Equivo sefializador de 1f{nea; Line Signaling Equipment
Conmutador marcsdor de anlace; Link Switch Markoer

Oscilador de sefializacidn de linea; Line Signaling Oscillator

Centro de mantenimianto
Registro de se%al de frecuencis miltiple

Emisor de sefiel de frecuencis miltiplej Multifrequency Sig-
nal Sender

tnidad de cinta megndticci Magnotie Tape Unit
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8N
50M
SPADE

TC
TCRG
TIG
Tru
TY
TLP
Ty
TP
TTFPB
TTY
TWT
Voo

9'}

Canal de coordinnciony Ordewlire Service Channel

Oscilador de ‘recuencla pnilotoj Pilot Frequency Oscillator
Seudo aleatorio; Pseudo random

Una forma de modulacidn por tase en donde la funeidn nodnla-
dora translada la fase instanténea de la onda modulada dentro
da valores discretos predeterminados

Plcowatts evaluado:s sofométricasmente

Compuarta recentora de datos; Keceiver Data Gate

Bquivo de registro de sefalizscidni Register Signaling Equlo-
ment

Razdn seMal a ruld.oj Signal to nolse ratio
Inicio de mensaje; Stat of Message

Sistema Je scceso miltinle por assigsncidn de demanda, con un
canal telefdnico PCM por cada portadora de RF

Oscilador sintetizador de frecuencls
Tablero suvervisor de corrimiento
Procesador de conmutacidn y seializacidn
Fin de pulsacidn

Compensador troncalj Trunk Buffer
Circulto troncal

Gruno relevador de circuito trencsal
Compvuerta de transmisidn de dstos

Unided de tiempo y frecuencia

Unién terrestre; Terrestrial Interface
Punto de nivel de transmisidn
Compensasdor de pruebs troncal

Tablero de vrueba de la 1l{nes

Tablero de prueﬁa del comnensador *roncal
Teletipo

Tubo de ondas bprogresivas

Oscilador controlade por veltale
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