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18 De Junta 

18 de Junio 

19 do Junio 

20 ao Junio 
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T E 11 A ··----
lfHROOU~CIB't 

ttlatorlo, ~rinc:lpla• biiolooo. Crcoltu, fruu~ 
oln. 

EL SISTEMA OC CO~~ICAtiG'< 

1'111<1ela Do "" ol .. •- <11r coounk.c:larMio vh ••· 
. tilla. 
(~~•clcn•u do onbco 
H~ctoo <!o prapoQocl&n, tuonlu ao ruiDo, f111,!! 
ro Do ~rita, roloc16n oo~ol o rui~D-

I'CICULACIG'< ANAUlGICA FOII/FII 

Ccdlflcoclán ae lo tuont. : PCH, OPO!, ...,Wl!. 
clén últo. 
~Dulac!Ón olgltol :GPSft, QPS~. HPSII, Re~rl
olont"ao upectnln. 

CDntral ao errar: T¡cnlc .. do! Caatrhcibn y 
aecoaHtcoclén (~ltnvl, TEC, ARO.) 

Interroco torreotre :Control Do oca. pracooo~ 
ro• a• compenaoct6n ce rotrooo, oopoctoo Do 
prntncalao. 

Accooa: TOMA, SCPC, TGMA, COMA, Accooa olooto
rla y olne""' Atlli<A. ~ontejoo y auvenUju, 

~or, v!Coa y dotao. 

Ca....,lcoclbn ont .. uúUt ... · 

SARL!TES 

hoculolent,. puad t.nn,.l~nt~. utabllll!. 
cllin, catltrol ,. aHU:ud y 61'bltoo, nat1'11c v 
Ulueula. 
Antanaa; dlaanc da! rec•ptcr, ampllflcadcr d• 
pct...,cla, HIT'•, dl•p<iaiU•c• da uUdc a6l1• 

••• 
Shteooa ll<>ntlca 
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IIORARID PROFESOR ------- --------------· 
17 • 18 ""· 

18 • 111 lora. H, an C. J!I'Gf: lDPEZ SHJNIII 

111 • 2!1 r.r ••. ¡r.¡;, .XSUS REYES GAfltlll 

17 a ~1 hra. DR, fiOOOlFO ntRI VElA 

17 • 1~ nra. 



20 a~ .lunlo 

21 do JUIIIO 

22 doo .lunlo 

2J ce Junln 
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Int.>rno~Icn•l .. , aOOii•ttcos, r<~gt.,...ue, 
e•po~loentaloo, ~te. 

Ao.,..~t.oo; legal .. v """¡,.,¡~.,. 

SISTEMAS fUlURt~S V TENDEN~JAS 

lecnologlua on EHF, nGiodtfuelbn dl .. c
LB, ont~nee 

.INTELSIIT ~1, lol:STAII. GTE, ATT· 

REtu:RlKIENTOS PIIAA U IIISTALOCIO. D[ tall 
ESIACIO.. TERRENA 

(opoclflc&clon•• 
Sol~ccTÓn da cro~oodor<~e 
lnatBiadén 
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w.;;~. m; 

BA..'<DJ\ NOMBRE 

• 

5 . 

6 

' 

' 

' 
• 

• 
V.L.F. 

-CVery Lo..
Frecuency) 

'·' '"'" Frecueney) 

K.F. 
(Medium 

Frecuency) 

H.F. 
(High 

Fncuency) 

v.u.F. 
( Very High 

Fncuency) 

V.H.F 
(Ultra High 

Fl!ecuency) 

,. 

S.H.F 
)Super Uigh 

FrecuencyJ 

1 

-.-:- - LOIY!,SION :. 1 ~- . "_ ' - -.--- ~. 

J<;:;TIUCA s' E R V I C ·: _, --,----- ··. - -~------------

:3KHz a )OKHz 

:30KHz a )00 KHZ 

1 

HIRIAMETRICAS ' . ; 

100 a 10 Km. 
'· 

i XlLOME'l'IUCAS 
' ,. 
' ·10 a 1 XJn. 

IIECTOMETRICAS 
300 KHz a JOOO KHZ . 

DECAMETRICAS 

• 30 Mllz 
100 a 10m. 

"'''""" JO MHz a 300 MH:r: 
! 10 a 1m. 

DECIMETRICAS ! 300 MHZ a JOOO MHZ 
1000 a 100 mm. 

CENTIMETRlCAS 
J GHz a JO Gil;,; 

100 a 1 O 10111. 

- Rlldion11veg-aci6n (radiof11ros), comunicaci.Sn ~ar!ti~ 

Comunicllei.Sn marftima y aeronaúticll, rlldiolocaliza
ci.Sn, radionavcgación (radiofaros) 

Radiodifuai.Sn A.H. (5J5 a 1605 KHz), frecuencia ..a
tandar (2500KHz), radioaficionadoB (banda de 160 ~) 
aeñi!l.lee de auxilio (490 a STO IC!h< y 2170 11 2194 ICIIz), 
comunicaciÓn marítima y aeronaGtica. 

Radiodifusión internacional, radioaficionadoa bandas 
de ao, 40, 20, 15 y 10m), banda civil (26.96'a 27.5 
Ml!z), frecuencia eatandar (5, 10, 15, 20 y 25 MHZ) -
radioAatronom!a, comunicación marítima y aeronauti-
ca, inveatigación eapacial, facsímil, 

Canales de T.V. '2 al 6 (54 11 ea MUz), canales de T.v: 
7 lll 13 (174 a 216 MHz), radiodifusión F.M, (BB-109 
MHz), radiOllficionadoa (bandas de 6 y 2m.), navega 
ción aérea (108 a 119 MHz), comunicaciones para avio 
ni>s (118 a 136 MHz), telemetr!a espacial, meteorolo:
log!a, servicios pÚblicos, comunicaciones móvil<HI. 

canal e" de T.V. 14 al 92 (470 a 890 Mllz), satélite .. , 
investigación espacial, radiosondas, rlldionsvega--
ción, radiolocalizaci.Sn, servicios públicos, avia-
ción, radioafici<>nados • 

Sat~lites de comunicación, aat~lítes meteorológi005, 
radionavegaci6n para aatálites, enlaces de microon
das, radar. radionavegación, radioastronom!a, inves 
tigación espacial, 



Table 2-1. Standard System Parameters (Cont'd) 

h) Test-Tone Deviation of Audio Subcarrier 

O dBm (Average Program Level) 50 kHz p-p 

+ lO dBm (Peack Program Level) 159 kHz p-p 

i) Audio Emphasia 75 pS ,. _, ,. 
'(''~¡· .ji Video Emphasis CCIR REC.405-l 
·~ /' L-~-------=-----------,--------------_1 :-. 'j ') 
't),:{'~ In the following paragraphs the outline of system . '• ' 

parameters and 

. -· 1 link calculation will be briefly described . 
'¡:.-;¡' 

k 2-3~1. 
,)·,_~1 . Satellite Parameters 

" ' ' -~ -The basic satellite parameters to be applied to the trans~ .... ~ ... 
_..;Jo.: .llission parameter determination are shown in 'l'able 2-2. And the 
'•·,¡ .• 
·,:J.''J'· e,i.r.p distribution map for WESTAR III is shown in Figure 2-1. 
. ". ,..------~-------------'.-----, 
¡<*> .. , 'l'able 2-2. Satellite Parameters 

·'¡'lll ' ';f 
~~;,_ 

i 
':;,_•,' 
. '¡' . . . 
. . 

. o,. 
' . . ', . 

\ .. ' 
• . ;, 

. ' .; ... 
.~~.·\ 

A. WESTAR - III 

l. Satellite Location 

2. Available e.i.r.p. 

3. G/T Ratio . ' Available Bandwidth 

5. Saturation Input Flux Density 

6.' Operating Point 

8.1 INTELSAT IV-A HEMISPHERIC BEAM 

l. Satellite Location 

2. Available e.i.r.p. 

3. G/'1' Ratio 

•• Available aandwidth 

5. Saturation Input Flux Density 

•• • Operating Point 

Input Backoff 

Output Backoff 

269°E 

see Fig. 2-1 

-10.3 dB/K 

36.0 MHZ 

-78,7 dBW/m2 

· Close to saturation 

J05°E 

26.0 dBW at beam edge 

-11.6 dB/K 

36.0 MH:t 

-75.0 dBW/m2 

3.7 da 

0,5 dB . . . 
~' '! :.'-----------------------"'-----------_j 

._ :,-.1· ' '0 .. 
; t ,' 

-·1¡ : . .- . ' 
• ¡ ' ·~ ,_ ... 1 

2-5 

. ! ' 

' 

• 
' 



INPUT SI 
VIDEO: 
AUDIO: 

• 

"""" /AUDIO 

~· 

-lV peak-peak ..... (Avrgl 

'""' 

_, ~ 

"" am-
WRTER 

GIUN 
-12 dS 

T> 

'-""'' 
"'~ 

"~ 

.,. 

. 
-37.0 dBW -49.0 dBW . 

SICNAL LEVEL 

-l. S dB 

"'"" ~'~ 

31.5 dBW '29.5 dBW 

• 

Fi~ure 2-2. Transmit Level Diaaram 

54.5 dB 

.. ~. 
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"· ' ~ 
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2i. 

l~; 

IS • 

WESTERN UNION TELEGRAPH COMPANY 
TYPICAL EIJU> CONTOUR 

(dBW) 

.. 

. TYPtCAL WESTAII. UI EIRP CONTOUR (91.0 WL) 
I'REQ'>4160 Milz ESTJLL FORK PCI' 

DOWN'LINK TRJ\NSPONOEP NO. 12 S.N. VERMA/T.J, EYSEL 2-15•80 

---· ·-
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TELECOMUNICACIONES V lA SATELITE 

' ' 
' ' . 

SISTEMAS ACTUALES 
' 

' .. ' 

' . 
' ..... ·. -·-' . 

. . 
ING. SALVADOR LANDEROS AYALA 



O?ER#I.CI07iAL 

COMERCIAL 

FIJO 

INTERNACIONAL 

OOMESTICO/REGlONAL 

MOVlL 

RAOIODIFUSION 

MILITAR 

Fl.JD 

MDVIL 

EXPERIMENTAL 

CIVIL 

MILITAR 

• Q) 
~ISTEMAS OPERACIONALES: ACTUALES V PRDXIHDS 

COMERCIAL 

FIJO 

INTERNACIONAL 

INTELSAT 

INTERS?UTNIK (USSR) 

DOMESTICO/REGIONAL 

TELESAT (CA~IADA) 

WESTERN UIHDrl (USA) 

RCA SATCOM 

CD~1STAR 

SBS 
TDRSS/ADVANCEO WESTAR 

ESA (OTS/ECS) 

INDONESIA (PALAPA) 

ARABSAT 

SATELITE DE LA INDIA 

MOVIL 
I~ARISAT (COHSAT GENERAL) 
HARD.TS (ESA) 



tU LITAR 

FIJO 

oses 

SKYNET 

NATO 

HOU!L 

! 
FLTSATCOH 

' 

SISTEMAS E~PERIMENTALES: ACTUALES Y rnOXIMDS 

CIVIL 

ATS-6 

SYHPHONJE 

SATELITE DE TECNDLiJGIA CAtlADlENSE 

SATELlTE DE COMUNICAC!DN JAPONESA 

SATELlTE DE RADIDOlFUSJON JAPONESA 

SIRIO 

SATELITES EXPERIMENTALES LlNCOLN (LES) 



CARACTtRISTICAS Dt LOS SATtLITtS 

PALAPA I, JI, (HUGHtS) 

12 transpondedoree de J6 MHz v TWT's de 5 ~atta 

EIRR J2dB, 

G/T - 6d8/K.promedio 

Receptor 5.925 - 6.425 GHz 

Transmisor J,7- 4.2 GHz 
Polorizacián: Lineal 

PALAPA I I1 (HUGHES7) 

24 tr<:~nepondedores de J6 HHz. v TWT'a de 10 ~atte 

EIRP J5d8w 

Polarización: Lineal Dual con reuao de rrecu~ncla 



"'' 

... ...,.~are currently a large number ol communications 
, 1111 '.:..0101 for intemetionel, domesti.c/r~onel, mobile, 
• Jnl>Ury, experimenlal, end other servrces. 

TM reorinl papers dlscuss communlcation satellite 
"~"'"'' that are curren~y In oP8rotion or ocheduled for 
_.,.~tion in the llll.llr term. Futura or plenned systerTill ere 

10:vQed In Pa/1 VIl. The sy6tems are categorized by their 
..._'9'1 using !he hiererchy shown below. 

• 
Uperational 

Commerical 
c ... 

lnternational 
OomesticfAegional 

Mobile 
Broadcest 

Milita¡y 
c ... 
Mob~a 

&perim~ntal 

Civilian 
Military 

,,-,. . . -, . ., .. 
' ·- .. , . . 

Sr.wraf systems with multiple functions have been 
utegorized according to their primary lunction. The 
1111ems dis.cussed in this pall are shown in the foUowing .... ,. 
Or>t:r~~lion~/ Systems: Currenr and Nsar Term 

Cotnme.icet 

""" 
·--· .. , .. 

.. 

Part 11 
Systems 

lndi8n Satellite 
Moblle 

' . 

Mariuat IComsat Gener111/ · 
MAROTS lESA/ 

Milíta¡y 

""' oses ,,_ 
NATO 

Moblla 
FlTSATCOM 

Experimenta{ Sy$tllm$.· Cutrent end Ne.r Tmn 

CMiian, 
ATS-6 
Sympt>onle 
Canadian Technology Satallita
Japanese Comrnunication SeteUita 
JaparÍese Broadcast Sateltitl 
SIRIO' 
QTS. 

Milítary . 
.. 

ünco!n E¡cperimental Setellilall (LESJ 

. .... 

/Svstems whlch obtain theif space ~~ bv lena frorn 
another system are no! in.cludad./ Tha referooce section 
containa one or more artic~ describing each of these 
svstems. Thll inlloductlon previdas 1ome general 
background. 

INfELSAT 

lntemational 
INTELSAT ' 
INTEASPUTNIK IUSSA) 

Domestic/Reg;onel 
TELESAT ICanada) 
Westam Union (USA/ 
ACA SATCOM 
COMSTAA 

The lNTELSAT SV$tem is presently co~ of over 
100 countries and provides globalaatellite communlcetlonl 

, 118fVices to three ocean regiona. 

'" 
TOASS/Advanced WESTAR 
ESA (OTS/ECS/ 
Indonesia (Palapa) 
Atabsat 

. At present, thera are over 141 entan~~M, typlcDUy 30-m 
dlshes, thet opereta in thtl 4·6 GHz band. Thefa 11a t11ree 

. · . , " ~ . '... operational aatellites in the Atlantle ph.lt 111 operation.ol 

' .... ,_. .. 

e"~·,· · · tpare. There i1 one satellita plus 1 spare in both the lndian 
•·· .. ·.• ' end Pacific Ocean r&gions. There are a total of aboul 

-

35 000 half·circuits in usa worldwlde (with eppro~lmately 
22 000 In tha Atlantic, 9 000 in thelndian, 1nd 4 000 in tha 
Pacffic/. 

· · • .The INTE'LSA T IV satenita series, first launchlld in 1971, 
hed e cepaclty of 8 000 halt circuila (chann~~bl plus one _TV . 

2S 
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traOSponder anda SPADE transpond8! and Wlll t.runched 
on an Atlas/Ceotaur. The INTELSAT IV·A pi'O\'ide$11n in. 
crea$11d operational capacity of 12 ()()() channel1 plus TV 

and SPADE transponders (in tho Atlantic primary) and waa 
first launched in 1975. Tha INTELSAT Vis scheduled for 

1980 use in tile Altantic Ocean Regloll and wiU hllw 1 
capacitv ol aln>OSt 25 000 chann.ela. All of tl'lue eapacltin 
are rejati~e to use in a frQQuency modulatioo-frequency 
division mul!ipl& access IFM/FDMA) modo. The incraased 
c¡opaclty of INTELSAT V will be obtl!inttd through the use 
of dual polarintion frequency reutte in the 4-6 GH1 band 
plus bllm laolation rauuln the'ilama ~nd. hi additiOn, an 
11-14 GHz capabilitv has bean lncluded, with spot'beam 
antenna cover~gas ovar North America and Europa in the 
Atlantlc Ocun reglan. Reprim Papar 2.1 discussa., the IN
TELSAT 8yste.-n in datail as ¡>l!rt ola general synopsjs ol 
commercial ccmm1.1nicatlons &atellites. Re1eienees [T]-.{31 
doscuss othar aspects of the INTELSAT system. 

0oMESTK:/R~GONAt. 

Many dome:rtic &atellite syslems have become ooera
tional during tila past seven!l years. The firsl such geosyn
chronou• 5)'51em wu lnitiated by TELESAT ol Clonada 
with the ANIK satellite leunched in 1972. This ay1tem is 
composed of more than 80 earth stations and thl8e 
satellltes operating at<l~6 GHz, provlding voice. vldoo, and 
data communication setVices. Ttle sys1em airo incor
POn!tes thfo fim operational TOMA link at e trensmlsslon 
rata of 61 Mbi.ts. Bottl healfl'-route and thin·route ser
vices are provided, anda mix of earth segment equlpment 
exists .. Heprint Papar 2.1 and (<11 díscuss the Telesat ......... 

The U.S.S.R. has had, since tha mid-1960's, an opera· 
tional nonsynchronous 5)'51em employlng tha Molniya 
satellites. Thesa satell!tes are in elliptical orbit and use 
track.lng earth-station anumnas. In late 1975, tila U.S.S.R. 
launchad the fim ol the STATSIONAR serial o! syn
chronous sateMes to be usad for domestic servlce using 
the 4-6 GHz band. A total ot ten STATSIONAR O<bital 
slots are plenned, seuen of which would be used for global 
couerage l&eel!ill. 

In !he U.S. there ara presently three operational 
Bystems-Western Union's WESTAR, RCA't SATCOM. 
and COMSAT General COMSTAR which is laeseo to 
AT&T and is usad by both AT&T and GTE utallite eerth 
Sliltions. Both WESTAR and COMSTAR ere spin
stabilizad sate!lites. end all three oparate in the 4-6 GHz 
band. The RCA SATCOM satall~e;, three-axi• stabilll!ad 
and was ttle first satellite to be leunched on !he Thor-Delta 
3914 uehlcle. In addition, the RCA and COMSTAR 
wtetlltes uu du~~linear polariution for lrequancy reuse, 
wtlile WESTAR operetas on a single polarizstion. Reprim 
Papar 2.1 and (1>1-ISJ discuss thesa svstams. 

Reprint Papar 2.2. dncribes !he SBS aystem. This is an 
innouatiw $)'Slem whi~h Wlll previda integmec;l voice, 
data. and image service• using digital transmission at 12 
end 14 GHz betwaen 5- end 7-m customer premisa aarth 
stations. The use ola fluible TOMA allows ellicient use of 

tlle satelllte capecity. 
Algeria, the Arnb Statn. Brazi, Colombia. lnd"oa, Ir¡. 

donesi~, Jran, Japan. Melaysia, end Nigeria are ~~ 
operating, "developing, or serioualy plannlng thelr 0\'ffl 
domestic or regional 5)'1tems. The Algerian, Bruma11, 
Malil~, and Nigerian JY51ems curantly use lellld 
tnonsponders on !he INTELSAT Atallitn. Norw~~y lllllc 
uaing leased INTELSAT capaclty to previda servlce lo 11)1 

North Sea oll rigs. Relarencea 191-(11] diacUSII sorne of --' . 
' The MARISAT satellitea, operatad by COMSAT 

General, previda sarvices lo the U.S. Naif\' In the Atlantic, 
Pacific, and lndian Ocean ragions and commercial voice 
end leletype communicetions in the Atlantic: and PiiCifoc 
Ocearr regions (121. The commercial portian of MARISAT 
1s a C-band 14-6 GHll eartn·atatlon sa1elli1e 1!nk croiiiBd 
to an L-l:land 11.5~ 1.6 GHzl sa!<>llite/shlp link. The shlp ter
mlnals use 1.3-m tracking antannas. The mltitary portlon of 
tha satellita UMS lrequencin In the lower UHF bond. 

The European Space Agencv {ESA) 11 plannlng 1 

marítima satellite called MAROTS (13). An aeronaulbil 
satellita system, AEROSAT, had been planned for \111 

ovar the Atlantlc Ocean, but the program hu been 
cancelled (14]. Seuaral conferencO procHdin¡p (TSJ-(161 
are useful releranC9$ on moblle communlclltlons. 

MiuTAIIV SvsnMs 

Mllitary selellite communlcetionl 1ystems hav1 
demonstratad tne unique capabil"rtles th" thev can prould• 
in both the stretegic and tactical environments and aro eur
rently an importan! part ol !he overall military communlca-
tions system. · . . ' 

These syslema are designad to sutisfv !he unique and 
villl requil"emenrs of the mllitaly u wall 11 10 ensure lhl 
uistence of a ~ommuniCDt"oon capab"ofoty In crisis situt
tions. Tha militery X·band a~a GHzJ $ystams are prirnarilv 
used for strategic commiJnicetions including intei"¡gene-, 
trunking, e~tension and restorel of ten-emlat-swltdlad 
JY51ams, end in auppert of stratllgic command en.d control 
requirements. Thav pr.:~uide soma communicatlon to mejor 
Naif\' ahí ps and potential!y can provide communlcation 10 

command aircralt. The UHF l)'ltems primarily provlde tae
ócal command end control communlcation tor mobie plal· 
torrñs, including shlps. aircrllt, end ground vellicla. 

Thu military l'flltemS mu-' Mtisf.; certaln requiremenll 
Wh!ch tend lo mal<e them more expenalve en.d IBqUin 

~nolog"ocally edvenced dRigN. 
The S'{Siem must be able to provide secura communkt

tion lo a larga mi~ o! 1111rth tarmlnat typu witll repldl)l 
ch81lging requiremems, vuan In the advent o! electror* 
warlare, or. In some casas, ·physical attack. Satislying 
thesa requiremen~ impliel a need for auch INtures u 1 
sacure and proteo::ted command end telem111ry aystem. 
nanow-beam satallite anta:"lniiS, 5al8llile antennaa w"od> 
nulling capabilities, and an auentially real·tlma control 
capablllty. 
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8y the eartv 1980'a th~ U:s. strategic sy&tem. !he 
p.tonM ~~tsllit~ eommumcat•ons System IDSeSI. w<ll 
,,._.,pOSOd ol oses 11 end oses m spa_cecratt. Reprint 

~- .-~nba !he OSCS-111 satelhte. Relarenctl!l 
,,7Hzii discus:~ !he oses system. The NATO sys~em 
;,,.. bol compasa<: ol NATO 111 spacecrafl [22]-{23] .. 

National Spaca Oavalopment Agancy INASDAI te 
develop' and test its ebility to launch and control a 
spacacratt In ,ynchronoul orbit. lt was launched using an 
N·rodet in 1977. lt abo containa a propaga1ion uperi
mant transmlner which can provide IS-band (1.7 GHzt 
X-band 111 GHzl, and Ka-bimd [34 GHzl coherent signals. 

Th<l u.S. UHF sy¡tem consists of the leased UHF posl
'""" ol lhtiiHI MARISAT S>~lellites and the FLTSATeOM 
__ ,.,, [241. In the early 1980'1, it wm be au¡¡mented by 
~ MI ol leasod utellitaa. 

The L.ncoln E<perlmentel Satel!ltes [LESI how been 
,.1'1(1 10 dovelop gnd demonstrate many of tite !d'lanced 
,..,~no~og;e. and systam concepb. Referencn [25]-J28) 
.-..::u!-5 tho latas! in !ha Sllfies. LES Band 9. Reprint l'aper 
16.7.1 d¡scussesthe lnters~nellite link on !he LES 8/9. 

The ECS uteilíte will be laun~hed on en N-rocket, lt will 
contain C-btlnd and ~-band {34.8-GHz uplink and 
31.8-GHz downlinkl transponders for digital dMa, 
wldeband FM color talavlllon transmission (20-40 MHz), 
and K-band propagatien a~perlmanta. 

--~ 

Ths es satellite is the first cemmerclal satemte operating 
In !ha 31)..20 GHz tegion. The satallita contains SÍlC 

200-MHz tranSponde" In the 30-20 GHz band and 1WO 
200-MHz trensponders in the 6-4 GH2 band. lt la baing 
usad with a variaty el earth stations ranging in liza hom 3 
to 13 m. Refarence!l [37]-[41] dosc:ribe lhl varioua 

A number of S«lellites haw _peen ortlit1od In \he last ten 

1....,rs for the purpose of communicalion satellita applica-

Jep11n""" NI$11Ítl programa. 

<-on and te<:hnoiC!lV evaluetion. 01 particular lnterest a1e 
,_., svsteJ\'1$ whlch are pioneering !he technology and (11 

cperationalexpuri:nents fo1 broadca$1 Slllellite appllcations 
o.-.::1 syatem• which are ma[or prea.Hsors to potenlial 1~1 

'pcrational satellite-based telecommunkation syatems. 
lhe r.rst cla= incluú01 ATS-6, the Canadian Te<;hnology 131 
Sft.Uit: teTSI, tha Japan""" Broadcast Satelllte Experi- 141 
mont [8SEl, end !he Ru$Slan Stamionar satellites. The 
~nd class includes the ESA Orblt2ll Test SateltiteiOTS), 
lho French-Germ<m Symphonie sateUita, the !tallan SIRIO 
.. tellite end the Japanesa Experimental Tnt Seti!Uite 151 
tHS-21, Experimental eommunlcatioos SatelUII [EeSt 
•rwl medium capacitv eommunications Setcllita [eS!.- ISI 
Do~h classes of svstems ere not onlyimportant tachnology 
••parimenta, partlcularly In the ere~~s of hl¡¡her sateiUte 171 
EIRP 1ndfor the use of hlghe: frequoncy bands, but also 

'" "'Voo-o-e si-gnifocam applieltlons orientad experimenta and 
oemonstrations. . 

'Reprint Paper 2.4 dlscusses tho sl¡¡nificance ol tn< 191 
A TS-6. References [21!-(28) describe !ha A TS-6 sateilite. 
....__ 11~1 
""' CTS system is describe<! in 1291-130!. 

The Symphor¡ia satllilite is baing used for nurreroua 111l 
1i!<:lmical and Operational experiments as described in !31]. 
OTS is a lhree-u.is stabBiled satollite daveloped by tha --1121 
European Spsce Agency /321-!331 which operates in !he 
11-14 GHz btlnd with polarization freqLUincy miSil. it is 
oes.igned as a precursor to the planned operatlonal Euro- 113] 
pean Communicuions Setellite IECSI system [34)-[35]. 
The ECS System is e~pected to provlde intra-Euro""an in-

-

. .... 1141 
lion.ol telephany seMce, e>:chanoe ol TV programs 

rtmong U.. membera of !he European Broadca111if>1l Union, 
•nd _ OOw servlce~ such as high-apead deta, TV bread- ml 
Ultong, tele<:onfmencing, communicntions to North SU [181 
Od rigs, 8nd computar communications. The Jt!IQan SIRIO 
u~ which ""' launched In 19n is being usad for 1171 

"1r10Ut pro~gation and cornmuniclltiens uperimanta 1181 
136], 

ThaJapanesa ETS·2 satallite, which contains en S-band 
tl'l'l!ponder, has the primaty misslon of enablln-¡¡ Japan's 

" 

1191 
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•• 1., ~~U~I, -lo< ICIOI>tillt 
o:;IIGAT !.OI><>rotorloo 

~ur~, ~l.AA<I >01l4 

WL<I> tMl< i>o¡,>oct ,....,. peop1a'o Uvoo oflll .,... 

·•-•- .,..u,...,, .,._,~.c.o.tiano .. unitao, ""-!""
·"""'''~'" """ gf <l>o outotan<lin<¡ fdlo,.u o! tM 
,,.,, proqr ... havo totolly oltora~ tho pottorno of 
..,., 1•• .......,.><:niou. COOII!Oótll<:Otl<><lo by ootollito, 
''"""' o..,h..d ,.., ocLaf'l<lo Uct""" thr""911 ..,¡.,.tiflc 
or4 ,,...,_rln<o de""l-co to t<L.o.l• o.nd oporotloM, 
" ,_ o tllrlvln<¡ buoi.Dooo, ,..UU!to oyoto,.. L"<O<
{o.-. oU..,tL""ly ~Lt~ tornotriol nOtW<>rkOJ thoolr 
........ _. o! ~porotl.onol .. ~~ beqon t.h<M yo.an 
,.., • .,.. oubo<antld ~rowtl\ 1o fo..,MOOI>lo <.n <ho 

"'"''· 
-lo-oto Lo '"" .,._rclol Ueld c"" bo bort 

rto)e<tod by dhtln<¡o.i""U.V th:roo ooporoto o.to9orloo 
.;f ootolllto oyoto ... , tilo intornotlonal INT>:I.SU 
,,,.,,, -otlc LU.s • ..m --u.o.) •u•-·""" 
-Ll• oyot-- ~Ltl> no¡>Rt"' tilo !Lrot eu-ty, 
<to 1.,...1.$AT ~yotoo tadoy provldoo «>Utlno roliot>1o 
..,,,,.,,_.,. cor'"""icuioo.o. In tho '"""'" cot090'l'o 
.. ulllte oro,_ iD Con&<lo, tho ..,.,,., liniO!>, I»
•-•1.&, ond tho llfllte<l St&t•• provido doDootL.c ,_... 
'"'"'•"Lono !or toloPh<>no, ulovlolon, !oooi••l-la, OA<l 
!ou UoULc. Finolly, in tl>o cooo o! ..,ouo oorvlooo, 
,..-Lc.o.UOI>O vio OOUUi.to l'l.ove boon o:ocUII<Iood t.o 
"'lfO o~ ... vlt~ tilo ~IOT oyoto•· 

1hlo po~r rovLow• tbo orl.<¡lno of ootolllU a.-
...,¡ .. <101>0, ourv.yo thoir te<:Moloo¡lc.o.l &11<1 0$'01'0'" 
U-1 prw-<ooo, ....:1 o><a&~noo !utu:ra tcondo. 

IOtolllto C<>~JaW>ieatlono <>:><~~>L""o - dirti=t 
to-e-loo;Loo, rookotry OJ>d IIO!<:C<>Wa"'' on•Lnoodnq, whJ.o::l> 
W f<u.U• &<iv&'l<'O<I doL<.!.n<; llorld llar II. Tholr e<a
.L .. tl..,, Lntofldod to Pro><Ldo nov .....,_. ot .,._,¡. 
"""""'• ~ .. p«>pooo<l slloctly "'"' thO ofld o! tM ""'' 
.. c\1 •-rlo•mto ooe"crod obcut 15 yooro Lat.r. 

La 19<S, Artb..., c. Cluke .,.,.......,... uul.U...., la 
-<>noua crhl< Pccvidln<¡ •1"""-l toloo.-omi• 
.. tlono. Clul<e """""d rhot throo -..os~ ......,.U_, _..r<><l by oolu enorfY """"""" ..,.., 
olt<'<cic>t~ by dU<»n collo, could p<»vido ...,.l.,..L<Io 
-.oLcotio:~o •ter Ul poooUolo typoo of .. ...,;oo w\tlo 
wnroatcict&d "'' <o! o fc~uoo<"j' '-'<! at 1 .. n lOCID 1111>. 
•Ido, lpr,..ldimvl, vi<!> tbo ,... of -. .., al-' 
•IL•J • ..,. m.-bor el cll&.uoo¡0• ·' ' 

tbo uo,.latlon o~ Cl.arl«<'o QCO.Copt int<> r<U.llty 
nq,.ir..¡ A<loql>o ... .,.,keu tor u...,.rw.. .. <oollitoo .,.¡ 
.. hob~ -ni ol.ootr""to devlooo. In tM Uold ot 
rt><.<oUy, tho pionoorlng ""rk ot Con•taotln 'l'oiol
"-i<y, ll<>but C:od4ud, IIOta.>n Oborth, ...,.¡ llo<nhot 
- ''""" lod t.l>rouo¡h U.. v-l'o...., Y.l'o of Wcrl4 
"-z U to tho hut Sputft!k, laUD<:bed by tM o.s.o.11. 

aloo- u Iofo...,tlon 'l'ho<>ry, ""' do-1-. '!hlo 
~ and lu ....,y ••<enolono !oetd on tho fond.omonto1 
rolationohipo ...,,., Lillo<NtLoo tronuoholon cota, 

bondvldtll, si.;nal ..... ""'"' -·· ... - ....... L-
~ ... ao.:~ ... ., ... u.,...• 

~.ti.,.,• .. ulUto oyot""" bono.l1«4 !._ 
o.ll thlo """"1o49o, ..,., •• ..,.,.. •• «><kot ono¡U.oni"'' 
....., co¡>abl• el oololy LiljootL"9 nol~lo ohet=i< 
pocko<;oo into orbit, oueceoo woo onourod. Hoot lm
port.ontly, a oul>o~tiol incnaoo In coo=mleoti""o 
eopodty """ Mtwork n .. Uolliw wltlo re•po<:t to pn
viO<>Oly ovollai>U wlro """ •icalo .. Of"'"'"' woo 
ochlovad. 

~ Cl&rl<e'o _..,.pt """''"''''"Leed. 1>1' =-
muoieotl~• *D<;Lnooro !or oovorol r••••· In 1954, 
J. ~. Pioroo of Boll filo¡>bono Uborotorloo imlopon• 
<loatl¡l oto>o!iH t1oo r-.....uu o! radio rol&y!nv vio 
ort1!1alal ootalliuo, on<l •- yooro bofon lp.>tni~, 
prapor .. c"""roto tocMLeal fr<>..,oalo fo< ••Ullito 
-.mioationo,' Pooolvo ootollitoo ~od tl>o l>of>ortont 
--...uv-• Ol o'-!>lldty on<l pot40ti.o.llY ""lt.itod 

.Ut.iplo """""' -·••· tM "'""'"' diotonco """"'" 
la~ applicol>lo to ~<ti'"' oatolllteo qivoo thoo o oub• 
otorotiol advontao¡o """' pooH"" .. tollltoo, tO ""Lcl> 
tloo l.o.YOCOO di.otol>CO lounl> -· Low -lioo. n>uo, 
altku¡b oany """"'i""'"" -•• perlo.- wLt~ n
!Uctino¡ bdloono, oll operotln<¡ oyoto,.. ,... .. uoo4 
oct.L..., ootolUtoo • 

1M otap _, .. t lor oatoll!t& _,Lcotlooo 
- tloo firot conoordo.1 OOtoULto, U>oly licd, wao 
omtud Lil 196,, .,,..,_ K&<ly licd, tilo o<.atuo ot .... ,. 
Oc"•'c .,_,icodo<oo ..,., draoHeaUy &1<0.-.d oo 
140 ..,lee clrc'lit& bocOM ovaUolo1o, oflll hl;h-quollty 
tcano.otl.&nda TV ""'" poooilolo !cr tilo Hu~ tt.o. 

'ftlo COIII!>Ino4 olrcrto o! 'i<>""""""nto """ il>d""try 
_.., I'Oqllin4 to p,.__,to opoooo ...,lorotloa laod.t.o; to 
... te!Ut& ~ieatloao. In tM UO.i<o4 Stotoo. tloo 
.,._.,Lcotlono SotoUL<o >.<:t, onactod 1>1' tilo 17th 
~oo lo A"<;UOt 1062, wao oL'11'.o4 1>1' Prooidont 
.>obro •· -y"" 11 A<>JUOt·19c;1, ,., k< clo<:1arod 
1< to bo u.. policy of tM U.!to4 $"""" "to ooutoliolo, 
h """'""""l.cn .,..4 in C'OO¡><I<ot!O<> wltlo otl>or COU"trioo, 
ao ""podlti....,ly oo proctlcal>lo o _..,io1 coooommi
oot.loo>o &ot&Uiu OJ••-· u port of .,.. L.apro,.d q1abol 
~:~~ • .,.tion.o,notwor~. whlcb wlll bo raoponol"" to 
Ptmt.Lo nMdo,o.n<l noU""ol <>l>joctivoo, wloich wlll uno 
tloo ~icaticma .,.,do <>! tho lll>itod StoUo on<1 otilar 
,_,..trlH, ..,., wt>i<lo wUi -•ru..rto to >O>dd fO&eO &11<1 -.-.u. .. · 

Tl>oo _,..Lco.tl.,..o JatoUit.o corporotlon ICX»<SA1), 
~<od in Fohruory I'>li), lod <1>o do...,l-~t 
P""'J''"'" tor t~o vlobol ootelUU oyotoo ond Lto 
th&ll<:in<¡. m 19M, 11 po.,-tlolpont ootiono ootorod 
Uoto o uo.Lquo izltecno.<lonol p&r"'oro~lp orl•Lnolly 
...,_ oo tbo Intorno.tlO<IOl TOI..,._..,ie&tl""o Jatolllto 
<:onsactluia (Jift'El.SAT), oflll <loai'l"&tod COHSAT &O ito 

l.o Oo:tober ¡.g51, In ~loationo, olec1;rO<>i.<: .._viooa 
-•otu.¡_., ovu i""nad1>9 tr.quoncl .. &tl<l o,. ... , 
,..., 0t&nollt>q of r..Oi<> ,..,.. Pl'<lp&9"ti<rtl ~--- _,.. 
.. Jo< <o""u of pr~ruo, CIU"i.,.oly -~~ hoo.oo•u .,,¡¡ tllo loto 1•40' o Oleouical OCIIIDWIIootÍono oyo~ 
.... olo,...¡<>pOd withou.t a ol .. r undorat.&l>d.J"9 <>f U>o 

~lty Unfo""U""l wtU<h wu bei"" I>M<I!od. l<l su-o. tu 1noopt1.,.,, Ilti'ElS>.T 11 .. opont.e<l -· 
bo 1 • long altor prooti.<:al eoo<JR>tllcotion. oyot.,.. ha4 •- oou ot 09U0010nto, rofone<J to U lnU<I= on<l 
~ 1•P 1 •~r~onted, Stathtioal CO..,unleaUon "'->ry, <lefl.nl.tivo. cr. U 1ol>ru&cy 1913, lllfi;LSAT, vboM 

0 
-· lo bo.ood «> "'"" ,..rforaoo! ,, IDISAT ..,.,, • ..,ri ... 

-----~,.,._ 
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_..,orohip had q<mm to 07, l><c._ tho InUrnotlooal 
"'locoOO>UAieotlono S.tdll<o Orqanhotion, ~ith the 
"'-!lnLU,... o<ir-nu t>e.,aoinq dloctlv-o. 

Whllo <ho OfOCO oo~nt, conolotinq el tho ootol• 
litoo ond the foclliUn nquiro<l to oupport tl>eir 
OfOrotloo. u """o<l onll opu·oto<l by Ir<n:I&\T, tl>o oortlo 
u-nt, '""lch -ruao the .._,u. oto<>coo,ln nri ..... 
ce=trloo, h owno<1 by 4eol.,..to4 toh.......,lcotio<>o 
entltloo in oooh ~try. 

'!!lo e><pAnolo.> of tl>o l!fn:l.SAT oyotea, ""lelo <:UI• 

tlnuo<l witll 9root vi9or ..... hao be.., ~nto4 ln tbo 
lltoroture,••• wlli 1>< Uluotrotod 1.n oo:oo dotoU In o 
later oootl.c:t. 

&lU>OU<¡h lA rocont ~ .._oU<: ... rv¡ .. , baq 
bo-m p<Ovidod by lon:LSAT to n.-<OUo ccunuloo lat 
p<ooont 1l c=ntrioo l .. H ¡:¡ tronopon<!<lro 1~ Im'EL
s~r ond oome 70 onth ototleno oro in uoo f<>r thio 
"'"rpooo), 1t ~- e loor 1n t.he loto olotioo that 
.. toli!U c.,_..,.ic.otiOM fer 1ntomol (-nlc) 00.1'"" 

vi~oo vould 1>< Mqhly ottroetlv. to countrloo chorae-
ter>•od by voot <•rr>tery or 900qrophica) oln~ularitioo 
wl>ieh W<>Uld ""'"" dltt>eult ond oootly the deplol""""t et 
oarth•b.ooo<l o-...~icotiono sysu.-. 

n.o o.s.s.,. lnltla<o<l <!am .. uc ooUlllto ,__ 
,..,lcotlono In 196~ 'fith nonqoooyno~ronouo ,..,lnly• 
ooullltoo plocod In hiqhly dlipticol orbito lnollr>od 
by iS'. ""'•Ir c~i.lltho havo -~ incroooo4 an4 
<ll• erbiu ...,,.. tooen roplontob<KI to oo..-.u t.llo 
rolul,..h ollort llfotlmo ot tloooo opo.ooenlt. ,.,._ 
rooontly tl>o u.s.~.R. ho• .too plocod ••~rol cooa!lll>i• 
.,.tierno on4 bro&dcoot oo<ollitoo ln 9000J">>hzonouS 
orblt llt&t.S=n.ol', ""'"'~"• """""· uc.). lo llcrvo>obor 
UJ~, C&l\odo la.....,hod ,,_ Urot qoootuiono.<"t ootelllto 
'"' -otio ,._,.,tcotlono. "!'l>o C&nadlan syotoo lo U. 
le; olxth yoor ot oporationo o ooeond qonoratlon of 
·~~oenlt lo ""~'" conotruetion, ond o thlrd qonora· 
tion lo pl&Mo-d. • In Jia.-bor l•H. l""""'"olo !no
rote<! lu awn .._.otlc oouUiteo. 1 o-ootle aatol· 
liOoo ho•o pe~itted tho ootabliohmont of no~, hl9hly 
reliablo, hlqh-co¡>ocity """""'"'••tiono llnlco who"' 
oll>oot nc:to ulotod p.rovl.,...ly. 

n.. dHfonnt oltt>a<loo U. tbo u.s.,• 4loo to 
odotinq qrouod·b.oood .x.munlcotlono notvcrko, hoo lo<l 
to tl>o ootabllo,...O< of tour oepuoto. putly OOOif>Otln<¡ 
oyoce.,., and ., ocldltiaool l.IU>ovotl .. oyo .... lo ~ 
tontly l>o!.ng dowlopo<l. 

Sotollitoo aro ol>vlo~oly ld•ol !or eotol>lishinq 
linko ~ith OO<>bllo tonoinolo. tn 1076, ol.oooot o docodo 
el offono dlro-otod '"""'4 t.llo dov.~t of o Ntol• 
lito oyot- ro ""'"" ..,.,u ... , .. _ uooro lod to tl>o 
ioo¡>l-ntotion el tloo """-""-'T Ol'•t-. 9 

.,_ oxtonolon ef "'--lnieotlono ootolllt .. to 
oorono.ut1eol .. .-..J.;>eo, 1'11' dlotribution, -tloo.u U>4 
(IUtUe ouviceo anJ aloo ~lroet h......SCC&stlnq to !:>• 
dhidu.ol homeo boo been the o~joet a! "'""'"ouo otudloo. 
AH the Obovo ""nt\ono4 oro .. ohow C<>nolderol>lo P'""'"" 
loo; yot ditticult inotituUonal &R<I llnanelol p-1-
wlll llovo ro be ruolved beloro cporau . ..,.¡ ototus lo 
aeblno<l. 10 

OrbiUI hel~ht Ud 
por-toro <>f ootolllto 
tilo orbital perlod lo 

'. 

..... 1-tol 
1'.-.a I<Oplor"o '-• 

\1 

whor. G b tilo -jor &do of tl>o elllpoo, onll O lo 
tho yovltotlcno.l conot&nt o Mtth...., • !.99 x ¡gh. 
•'lo . ü -.!y -.ot poyloodo 1•100 lu¡'l 00<1U bo . 
plooo<l 1.n 1"'!'"' o:r -1-oltltullo o<l>lto 1•10,000 ._) 
by ouly n>ool<eU, t.hooo nrbtu woro uoO<I fer upod• 
-tol o.otolUtos. S&tolUtoo In 1- orl>lto puo 
ropldly _.., __, roqu.ln =u~inq. cont~ 
=-•~u..o .,__n pohu - tl>o ...-tl>"o ,.,_,,..,. 
-..Id U.... roqu.ino Uoftle .....,..,.,.., &o & ooUlllto ooto 
,.,..,.... tl>e l><>rl- .muo onot.her rl••• to '""' lu , 
ploco ond aany ... u.llltu to "'"'" =ndn-o ocnr 1 
090· tD -,lto O( ...... 411ticultlU. oyot- Wt<o 
pn>p<>oo<l vith .. _,Y •• !>O _.,.orott 1:> ... u.,.. 
olthude erMto w Mno tho AtUntle <>eoon roqlon. 
l'.orly 0-rlaonu. with oln~lo opocooroft lfl!l-STAII., 
toti>•nu • ..,., a:u.Y. 1!162•1%0) pmftd tilo too.sll>llltJ' 
o! ""<1- ""tolll .... 

l:ooroulr><¡ tbo. o<l>ltol altit<ldo to l$,061 kll, 
•·•·• about •'-" U..o tho oorth"o ro.u ... inorooo.oo U.. 
perlo4 too oido.--1. doy 121 1>.1:, ~ ain). A oynclm>-o 
_. .. tollito - o fixod ......,, ouht&R<Io ., U~<¡lo ct 
""""' lt•, on11 eM> prov14e o:o....-op ef about fcur-
tentbo of tilo aart!o'o ourfo<>O. Acldlticool advOllta~u 
ot tJ>o •..,.,.toti""'=Y" erblt ano nro Dopplor, lnfro• 
<¡Uont tbe.-1 •~ cyoloo, EGoroto OM<vY otor09o 
roqooi.--t.o r-- w=H.-. .,..,.u-, -.ild u"lou .... 
..,~¡~- tho van All.,. l>olto, ond olnor 
portllrb•<iono by the outh'o _.,ouo Uold. 

Tot tboo 411tlenlUoo ef oe!Uowlnq .,..,otloo. la 
q-U.t'-'oqo odo.l.t _,.. """"Liorablo. '!!lo """••Dolt-o 
Wlhlolo, whl~h h.ool boon uood fo:r lawochln~ tl>o :t'I:IST.U 
(ATO'I", 19~2·19U) and RII'LIIY (ilr.A··ASA, 196l•l9U) 
oo;ollhoo, -• hado<j,..to to 1n) .. t o ..-yiOO<I ot 
..- 110 kg 41~T !.nto ~ooototl..,ory <>rblt tr;a 
eopo ...,._4y (28' D<>rth lotitude). A brllllont ool,.. 
ti"", <»~>olot!.ng ot Uut ln:l"'='ln9 tho voylood In o 
hl9hly elllptio&l orblt with 0po9oo o< oynohronooo 
altltudo, vao •-oolly odo)pto4, 1l An oMo<r rookot. 
.. 191>1n9 ...,_. -b.olf or tM poylo&d !.n troodor 
o<l>h ond firo4 ot apoooo, dl- droulorhotlen of 
tho ort>lt. Awo!Hary tbrooten wor. usod te ohon90 tl>o 
crt>Hol plano, ......, oehlovln<¡ Mn> IAcllnotiCI<I. SllOh o 
IO!oo!<>n w.s - oo ~ipiy """'"'li<&tod, VI""" tl>o 
stoto--cf~t:ho-an <>1 '""'"" <O<>lmol<>9Y ot tilo •- lt woo 
Urot propooo<l. """ Hrot ·-·-ntol gooOynel>"""""' 
OOtolllto, OI"Jl<:all IFabru&ZJ' l!i-63(, foUod t<> ottoln 
lto ozl>lt 1 tho o.cvn'll ODd third hunchoo o! S'niCCM Jl 
(.:lulp l!i-61) a..! lmiCOM IJI (Au~,.ot 196<) vo<o ,,..,.,..,.,_ 

fui. ""'" ootol.Ht@o voto -lopo<l for - by tloo 
auqhoo Aircrolt CD. 

A qo.oauti~ ootollite .,., l>o kopt ln pooltU. 
u - .. ....S ¡,.,... grovltotl<lll&l. forcao &R<I tha noao• 
ooO>orUicy o! U.. ••..U. 00,... orbital porturbotlooo. 
Solar rodiotlon prooowo 10 on ocldltlonol nonqrovl· 
totlono.l port...,bo.tlcn. ltoti<mkoop1ng lo .oqu.lro4 ~ 
""""toi'oct tbose to.rooo. cornc<:ICIIIo ho1nq abtoi:>o<l 1>r 
octivo.ti:>v -«! thnootoro - -.1 t.- tloo ' 
oanlo. 14e&Uy, l.c.ngitl>ll1nol d.ritt and erl>it inc:U
natlon.,.,. 1>o <;»o>trollo<l l.ndopel"dontly, but in proou .. 
..,.. lntorO<"t~ lo ..,.eountor..S. Uoually 4rltt b 
•11- to t>.112d op to - oot vol"" l>o}'<OO>d vb1cll 
corr..,tlvo _.. ore •ff•cto4. lnfo"""tl- f""' 
oanlo, oun, ....S o._., oonoo.o pn,vUo tho inl"'to f~r 
QOttoetlo:o .............. 

U oddl.Uooo t.o or!>itol ,.,oitioi>LI>f, ottHudo 
cont..,l Jo ....,.oary to ,.,,.,, tho t. .. lllto"o d~ 
tloAo.l ant""""• t-. ... tilo oorth. A ~ ....., ooothcd 9f; 
ottltudo c<mtrol ccruoloto of Opinnin<¡ tbo ooto!lito 
body ter -nr C"S''e .. IHM•o. Dupiao"'V tloe
amlcotl.oo>o ... ._ pe<•lto - polntl»¡ ..,.,..""1' ot 
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c. odouu.- ot.t~ llfU-<:11• -.,-
d. &dv.,..eo.0 u. tOo duion ol •H """•7••-, 

rooultin~ In ;roator po.yl.,.... ovdlab(Uty l<>r """'
"""'lcocicno~ 

.,.,. ""~ .... .., • .,_.~ &nd ec-w.teatl""" Corpontl"" U 
tl>o P<'-- eOlltrao<er ter <bo I>mU.SAT V .. tellitu. 

l<ooo in Ort>!t 

' . ·- . 

""""¡""" Powor ~¡..,. 
Donolty, dllll/a2 • ·-.. _ 
e.l.r.p.,• d.BW 

• •• 
u~ 

-lnol "'-wwlcoUono 
co,.olty 

967 tv 

~14 011d U/U e& wi<b intu• 
OOMoet oap.obility &1\d trr 
quoncy nuoo (o.puo .. buiBa 
ot .., ... 6/4 ...S Hlll IOll<, OZI4 
crtbo9=al. pciuhatl.cn ot 
6/1 ..... , 

" 16 wltll 80-MII< ~ldtll OZI4 5 
vltll 40•MII• ~onc!w-id<b 
4 vitO 90·101~ b&nc!w-idtll ud 1 
witll 14()..- b&n<II.L1tll· 

-60 to -n 
-n to -76.5 

n to 29 
« .• 

12,000•14,500 voleo clroult.a 

•s,...,Hic e<nrorAqe .-.q>~l.-.-.u dilfor oec.,~l:>o¡ to 
tilo <<ilon o! utllla.tion. 

tlqu..., o. llm':t.sAT-V ecmu~urotion (C»U<:toor 
o! l'ard Aoroopoco C~unicotlono CorporotiOI>) ' . ,. 

' 

•S 
~~ """)""ction ,¡., ,,....,,.rt dowl-nt.a, tilo 

oo.rth ·-• hao 9"""' onQ.....,.oly, u ol>cwn ¡_, 11v
""' 5. .,_ IIITU.SU oylt- boo frown fr001 5 ._.rtlo 
""'tl""o· U. l'HiS to 202 oart>1 outl.:a .,,...,... la .. 
C<>W>trloo U. lna . 

· .. 

, ... 

.. 
• 

' 
•• - -· • - .... THJTOIDO 

- I>Cl"' _._"" 

~ " - •• . ,_. 
" 

• 
~ 

•• 
• .. · . 
•• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• " • " • o.:.; .... - ,... , ... ,.,. ,.,, .... ,.,. ,.,, ,.,. ,.,. "" .... 

~ 

ri~N<• s. ~rtll ~· Growtlo la. tl>o . 
I!fftt.'llo.T ,yUoa 

Alter tl>o M<ly UN of ..-,.""'"'<'001 "'"" .,. 
'"""'""• o ded;n pnvicuoly -iopod for ¡,.._.,<!>Ú . 
.. tellhoo ouch oo TEL!IT.I.R ond IW.\Y, two Undo ol 
outll otot\on.o ho,q .,.., •""r>t•d by DITEL.!A~- 'Iba 

StaM.o~ A """""" """"rlooo ~ i.o>"9o rdlO<t<o< ·
lo • dio.oter) """ ll<¡u.ld-boli_.cool*"- porUIOtdo 
""''lillora, ro.ul<in9 In o WT rot1o of 00.1 48{1:. 
Thooo ontonnoo, lully otoorablo In ~imuth ond zentth, 
c ... troc~ o ..-ootu¡,ey .. telllte to vltllln 0.0>• 
...S &J.I.Ow fW.I ,..rooUUty ton oll typeo <>l .,.,_..,1~
tl,.... 

.,. 

no. 5t.Ancl&rol O ...,tOIIZIOO <>011p<IM o Il..,. roU""tor 
wit>l 1'->útod •tHulli!Hr, olthcu<¡~ U.. tzoekiao; ..
'l'll.-u ore Jdontlcal to thDoo ol tilo 'tond&r<l A· 
ontonnao. n.o rooultont "'T cE Jl.7 <lll/1: ollowo tilo 
""""•nlot~t odQptlon af <blo onteM•• wbieh cooU mlr o 
frocd- of tho provlauolr -.donad St.ondord A, n 
u-..,.¡. <"""o<tuhÑ by 119J>t troflic. A S'-dard e 
""'"""" ,.u¡ bo lnt....,uc.d In the INTZISAT y ou. noto 
""'"""" will oporoto ot 11/U Cll~"""" lla.o o W'l" roU.o 
of 19.0 d8/K tor 90 poreut ol tho pu. 11 

no.. :!fftt.'llo.T oyo..,. p..,.,.l-iloo eand.,.,o vlcb.t.l 
tolophono Urvloo In ocloJiH"" to tolovhlon, tolo~ropll, 
&nol dato uanoaioOi"". ~rory ouvlce lo &loo 



• 

1 .., • ..,,... • .., ... b.ooio "' u _.,a¡ 
, .. ¡lo&> 0 u ~d opeolal COIIImOtlioot"""' requiro,..nto, 
-~· ..... . ,. " .,,...!«• -•t"" neeod ln.,..,...t """'' ,..,. 

· · :.~- , .... 1 ._~, ""''" -inul~t..o- o><eee<I1»91Y bl9J> ..... a • ¡¡,;, 
¡..ol ol nli&I>Uit~. 

"'- pd•UY ape<K...,..l IOOdoo of' ~ oyotoa lo· 
oaltl.,pb ooouo, preuolp~ in U.. tt*'l''"""l' -..~:~. 

10.r~ouoly .,.ntl- S?t.ml, o -.1-uol_.~. 
""',~ 10 • ..,00 .. •Y•te=• wu lntrod""""' In 1971 ond l>oo 
::!., ~¡-nud 1n t1>o Atuntl~ - nqioo>, wltl> 12 
<oiÑMh In opo<od-- D!n« dl~iUI tton..UoÍOI>ll 
.... -· uu!>Uohoó ..,,,_,. o n- or poh\U, aM 
., .. u• plannod. 

o u..,..J.uion OOJ"'t-. ._, ._. •1.1>11• c"""""'l por 
ouoln (SCI'C), ""'cb po<>Yidu pro;•-1.9-d oi..,oJ<O for 
""'"" ..., d&t.&, lo ovailol>le in oH oooon <o~lono, 
j.,.l>: """"'¡,..¡ wHh pul.., codo IKI<!otlM'L"" on4 pbuo 
,.ut .. y!"" lo tho o~ tun""'-l.Oo> uo:Ntio;u. '"" 
ruMo«! a urtll ouu ...... 

"'" toni&T oyrt"" Pn>VIdq -rotlon Hrvico 
r• uurni¡>UMI o•"'-•n•o "'""loo- -ry obort. noUco, 
...S pod!to rorout...., oU oaulllto of ubio ci<e<ú-to 
""l<h ..,..¡o J\ave remainod ouopomled fo.r o 1=9 tU.. 
""1.10 <O¡>O.In uo ....,.¡, ot ooo, 

&U reol·tiM tL oo<o.nlc o.'-Uico. lo trana
outod vio ootoUito. 'IV oenlco l.oo d>uactorl .. <l by · 
l•"''• n""tu.oUcna, cauaod by oi"~ ..,d<l o .. nto 
"""" oo loto.,...tioool p>l1t1aol e-.. """ opono 
._.,u;-o. 

rJ..o.olly, tho ertra eapoclty of U.. t>ln:LSAT opoo:o 
_,, ¡>rov!olooo -•tia ~!~o ... rv!.Qoo to 
b<! .... oom>Uioo. ~lootlcmo -lty 1a loaM<I 
\" _.. of _,¡h!ploo ol <mo--c·tor boonoponolor utl• 
\!dflf varlouo t<otlo~iaolon tochrllqg..l ~hlob liloluoloo 
rtoVno. SCI'C/PCM/i'S>:, sac;.,_óod ,., or <ldto 
.....,,.u...,, tMo klrd of ... ..,loo ls vaey nt<&otiv. 
1• C<Mlllt<ioo wlth 900<JTOpMool ob.tacloo to ocnvon-
1\onol tarnot.-!ol o""'"""ioatlono. Plo:lo lor tilo 
I'Oot·l~U perloll onvlo09o alt.rnote -~ tlod t<> 
- toohnoloo¡ioo. J.o u.. traffk projo<:U.,... -. 
Or oh<! Ot 1~77 ln<liooU <ho nood lar- lOO,DDD 
<honoolo, nev oyotuo <>><•:opto OJid. tao:hnoloo¡loo wlll 

~ ·~--" 
THI! Cl>W>UII DOMI:STlC STsft:l< 

c.u.o.io M.o - U.. Urot 00"""7 U. U.. IIUtorn 
looahpl>oco to nt.ob.ll..o.h o _,d.,...._ -...ieotlon.o 
.. l.dUto oyotoo f<>r -otlo oorvl.c>o. '!'M opoeo 
.._.,, """"riOoo tl>rH ootolUtoo 1D .,..,lt, tho Urot 

h"""f>od !... --· un and oporot:J.-..1 In Jo:~uary 
IUI ot lU" ... n lot19lt..,.., tllo NoO<IOoo! lo""""-<1 1.:1 
'>'<!1 1971 at 109" _,, lcngitoo:!o, -.! tho thlr<l 
lo~ In ""Y )97s ot lOo• ""'' u_¡,,...;, 111o 
&o<ollltoo waro ....,..t"oatu:tod by .._ >.!n:roU O>. 
"'"' e:.,..,,¡., n- ..,. oubcco>tro......,. tor ...., OOlbO&rd 
-lcotlono oqul-t (N<>rtl>orn -"l.e<-triol ud tM """' ••=•ore (Spor J.o«>lp&e<>) • ....., Ll.oru:h ""'hl~l,.. 
~~-Doho) ODd fa<:.llitJ.u _... pmolh,. throl><¡h """"· 

bloplo"''• tolovLO"l""• <lato, - faooloo.llo tnn•• 
•louo.o oor..J.coo oro provlde<l thr~t <:An4<U.. u.
<coultl<¡ ""* capacl<y of U.. ox.J.otÍDo)" <oÍ"ro•t<IAl .,-.
•- .,.¡ ponotttl.n<¡ <bolr inter~. ..... .,...rall 
h&nOOUodon porfo.......,o lo o'""'''tabl.a t<o <>r battor 
''- thot of torroot.rl&l oyn-. 

- OutJ> 0-nt OORO!oto Of -· ~ Ot&t~ .. 
l for hoovy routo traUio, ~ fo• noboozk <ol..,.lo!OO>, 

• 
18 for tllln routo troftlo, 1 for <><>nborn telo,_,.¡. 
cotlono, 16 for n110to telovlolon ouvlco, ond Hnolly, 
1 'I'T<C otoU<>n. Tl>o oporatlr><¡ fnquoncy hondo •re tr .. 
1.101 t<o &.UI Gllo In tho -.-u~ U>o<b.,..t&l p>lar
lutlotl), onll 5,927 to 6,001 el« 1.:1 tho op-11111< lvu
tl<>&l polariut!onl. 

- lltot -rotlott utolllt .. bullt tor fti.ZSJ.T 
Ca<IO<Io bJ ~1191100 Al<eroft vo..., oplMUO wlth o dhauor 
<>f 190.5 ""• holqht <>f 161 ""• ud ln-orblt Moo "' 
600 -..¡. U.. plotfoc., ouryU.q ll trutopoMoro, opino 
ot lOO tf8. vltll tho 0<1Ut dnll; whioll 1\l¡>p>r<O 10,008 
dll= oollo, prod""lo!l JOO w <>f oloctrlool _ _. ot 
boqlnnlnv <>f lUo. Tilo <U.opun uppor otruotou carrloo 1 

o ISl.•-.,.....,1-tu ll'l'htvol'l'ht parobollc rofloctor 
lll,.,.¡,...., by & ""'tiPle bono olloat too<!. n.o rMl
atlool poturn (obout )• • u. S•) ico o)llptlcaUy ohopod 
to ""'""'r tho ~orritory of <:anodo. Tho o.Lr.p. per · 
u.,,,_, .... 1a n ... ltoin~ ot tho boooa ocnto..rl 
.,.,..Ud by o s--w '"'"' 1.11 ..,.,.. ,,.....,_.,, on<1 ..,., 

trun.lt ""'""'" ¡¡ain la 27 411. A :rr<C "'"""' "" top 
<>f tl1o porol>ollo rollootor brln¡¡a tho o .. rou ootol
lito bol<¡ht to l,B,I ca. 

!loe ro""'"' lo o f!.J<o<l voln, olnqlo-e""wru,., 
1~-tronopondor ... i'l"' wlth 36-nHo bon~wldth ollooatoo 
to ooo~ cbonnol and o •-""" ...,.,d ...,.d "-tvoon odja
"""' chcumoh. A <od"' <lont l""lto...,lo) wW&Nn<l 
r..,;,lwr ualr><¡ tunnol di<>do -llfiero ot 6 G>la io 
caomon to tho 1~ tronopondoro. Tbo roooiYo GIT ratio 
lA •1 411/K. tooll truo¡>On4or c.on Ol"'toto wltll tho twl' 
ot oaturotlon la tho OU.qlo-.-•• -.. prn.l41.:1q o 
""P"City of t60 ..,¡.,.. elrouito or ono color 'N and -
•-~110 ou~io clrouiu l .. rth oto ti en G/T • l7 dO/K) •. lt 

can oloo "~"'"''" ot l>ookoff In tho -..ltlplo·oocooo 
~ - vith voryi"'l' _,..ltotl""" c~lty, 
•!opo>><llt>q "" t1>o cir,_oUf>ooO, !>w:in'i' ocllpooo, cnly 
10 of tM ll u .... ponOoro cu bol fully cporatlonol. 

~ loeou-s of tho Al>ll oyot- oartll ot&U<>no 
OH ohown 1.:1 Pivo>ro 6¡ their worloty lo oonoldorol>lo • 
:rbo TT<C focllltloo, locoted &t tho '"" hoovy wute 
ot..otiono "" tb& uot 1Allon Pork, <>n<ort.o) &'14 """' 
(Lako towlohotl, v_..., lol....,) =ooto, oporo<o 1.:1 
<=~Junctlool witl> tho Ott..owo e<>ntrol conter. Durlnq 1:110 
tnqofor orbit ,...oo of a ll'ioolon, o,thlrd Tr<C otatlon 
oporotoo "" tilo icol""" of Guoa U. U.. Poelfl~. 

~ t-oo -.,. "'uto outl~o>o oodoly htqh-<lonolty 
traffio n<¡Uh_,to u well oo tolnlolon oorvtc*'• 
'!'M "'''"""" aro >9.&7 __ 1.,..tor po.rol>oloo, wlth o 
90111 ot 6l 4.1 1.. .. .., .... ,.,.. and '9 411 u. ""''ptt .... 
Tt>e -iMtlon of tho &J>tOflfiO otKI a por""trlo lronc 
oh<! ylold.l o G/'f rotio ot "dO/~. Tilo o.l.r,p. per 
eorrlu lo 80 <1111 wlth 960 ..,leo circuito • .,.. cno 
cclor 'IV plus two o..Uo cllatlnoh. ,.,._Uy, n .. 
tr.....Ut &'14 oowa rocolft cii&Molo vl<h hot otondbyo 
are FOVI-. n.o ot..otl<>no <>poroto ccntln""""Jy .,d 
hov. trocll:lv ~llltlao. 

- oU -~ toloviolon ototlotoo loo&tod nea< 
110jor <>itloo pr<>'l'i<lo ..., olo;mol truoooioo!on utd ro
coptl<>n for ... l>f tilo a.:: notwork. 11lo "'"""" ••• 
10,,.__U..u.r _....,,., vltl> ~ of <2.5 ond 
50.5 411, ro-<.boly, U u"'-.looiott ..,.d ....-••"""· 
.,.. ..,.tonn.u oco lbod wl<h MnWOl otoorln9 ovu 4 

lloo.ltod ronv•· -rotou, proeloo oatoUit• outloo
~-1»-1 1o ~ .., ·-u .. 1..,u. .,.. "'"'""' .,.._.. 
widtll, Tt>e G¡"T lo 28 <lll/1< and t~o o, I.r.p. pe< cor
dor lo 8' """· Tbo 0 .,...,...¡0atlooo oopooity per 
corr:or lo """ .., pl..o two a""-io ch&tlflolo. s- o<o
t10<1S an 1"'...-tly M!ll'>e<l, "''·"' otho<O ,....,lro 
ootly port-tl.ooo -Hit>V• 

·'·· 
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• ,...,lo l. t<ojcr O...c•o<•~iotlco of u.s. 
-•tic ~·· u '"" 

~~"""'lty I!SlJl n- -M 
.... '" <)rblt "' "' '" ,,,, 
:,.o..-.:h Yohiclo ""lU 1914 OOlt.• 3914 ~u .. -

c.,, • .., 

...... ry-·• •• , .. , .. ,.,. 
n..,....oo!oo "' 4/6b 4/6b 

·~· 
.... , ... ¡ ... ~- ... .. ~ 1,000 

••• u. -· .... ol 1'.-.,.- " " " ·-· ' 
' •••• p./ l4.$-lt 26-32 >?-14 ,..,.,.,...,..... ·-· -lcoHono .. ~ u,ooo IU,OOil 

'-'¡.aclty 
,_ . 

.. y ...... 
tl<C\IIt~l 

.... ,,...¡,... of Ufo. 

"tt_,. ''"'" wl<ll ortho:o9oaol poluiu.tiCifto . 

. 
S/C O.Oi'l'n .. ion --· " ·~- •• 1'.-onopon<loro) 

"•"' U.ion -u• 
(11) 

Q '-<!CM~ c.-. ' ' ~ 
(14) 

1 
6.s.. .... • ....._,~ Cononl C0"1'·1 

~f<t-<:s>.t 1 (14) 

'"'•<coa S.toll1to4 -••• . 

' ~ IOtollltoo uoo <ho •10-QI& froquonoy b""do. 
RSlll ~-

:.'"'I....,<Y <OUOO wh.l>. ~~ liMO< polarlU.tJ.cn.o • 
....... capooity h""' WI:S'l:AA H.tollltoo. 

~ 0C11 U:r<:al opooocro!t, U.. Unt -rotlONol 
l>Od¡r-otal>Ui&O<I c-.lcoU""' ••tolllto, wu 1•~ 
by • ...,HIO<I 3914 """•-Dolto ...,h.iclo. "' .,.,_.,¡_ 
ooU.,... copoclty lo U, tOO voleo clrouit.O wlth 20 
'-"""'~"""''"" on4 fNqUOncy "'""' by _..,, of ootb.,...,..ol 
llnoar polorlutl .... 

1 
,... o:»<S'T""- ""'"*""'"'• t.he 1•"1••• o! tl'lo thr<oo, 

bo.o 14 u..,opOndon. on4 "9dn do.ol poholutlon yioldo 
o total -=-mlc•tU.. upoclty of li,OOil Y<>leo cU... 
culto. 

-ICOZI SO.tolllU OxpontJ.011, Ut.lloo>oh lt -· 
""' h.o.-. ""tolllt.o of ito .,..,, h.oo ln•t.Oilod 11 oarth 
ot&ticn.o. ICPC t-iquu uo .,._.d lor di9lt&l tro.co
abol.col nn91»<o •- ~ llblt/O t<> l.lu Kbit/o. -.. .. 
""tonna abo liO-tor po .. l>(llao), w>.utondod oporo
doo, I.IIoUll•tl.col ot t.he uoor'o ~ooo, hlqh n
UobiUty, &nd 1"" eoot h.o'N - koy •1-nto In tJ1o 
ouccooo Of tno •Y•~- ~rlcon •otolll .. Corporotlon 
!lo.• •l.., liMo arrrlog -rd.o.l udUq !or o o.-.or 
o! ,.. ... oi>CII •• """Jonu IWdl Stroot J""moU, 
aporcy, &nd Boeif>9. 

C.rtoin ell.or-..dotico o! tilo tou.- -•ti~ 
oyo...,. ,..,. oponti<Ro&l In tho O.s. ••• lodlcotod 1.%1 
'roblo l. C...r""tlf, tMn oro oil< -••tlon.ol ·~
croft Vlth 11'6 ovdlol>lo tr""opon<lon. t1>o t<>t•l ovoU
oblo """"""'lcat>O<UI npoolty _,unto t.o ~7,600 voleo 
clre.>lt&. Dthoorwl•, --" tra ... ..-.r """ c•rry di.'J-
1t&l U""OIOiUiO<Io • tno roto of .O IA>1t/o t<> yiold o 
~. 160-llt>H/o t<>t.ol 4>.git.ol .,....,_icotlo"" o"P&blllty. 

..,....lthoundiag tl'lo diUnonooo ...,.9 tho lour 
-rotional u.s. -odo oyo~. tilo followi»q ..,.lo 

have - achlo...:l' 

o. aotido.,._,. lntogrotiO<I with tho n.o.d""'• 

..ni>-- ""-·~·· b. .,.,.,...,U,.ty _,.~ -•~•ly 4topon.., poiJit•• 
o, diHet .,.....,tiOil. •Y<>IdiJiq l""d lntor«m

...nlon ,.....,_, 
O. ltt<¡~-opo .... ~l9h-rollobi.llty d&t• trano

&holoo ~ttinq tl\o oUidut linl<i"" ot 
_. ...... o..o4 

o. . broo4c.oo..-....!o 'IV dbtril>;ttl""' t<> rocoi'N
anly out:llo<l.o • 

-~ - ~- •• .I.OUfiCb -·- .... u .... k~ 
~ .. , .• ... .., Stotiono 

•ll/1• " u.s ' 10/10/14 113~ 

ll/ll/15 "' " • 
l/26/16 1]5 ... 

H/13/16 llO ~ ,., 
1/21/16 .. . 
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F"r toU9rap¡, .,._¡u, tbo ual-nt Ol h«j CJ 
pdro lo dtUuen<t tho obaH-t<>-ohlp """ Oor<1er lo 
PSK-mollulotod by a 1,200-blt/o .. n ... .,. ohll>'"'
oboro Tt»<A ~.'VId lo t!lled 1>)' 9•tod boJrOto ......,__ 
•lttod In a p<Oarranvod oo<¡Uon<:o hy oo mony •• 12 .Ut
lorent ohlpo. Each burot 1• PSK ..,¡olato4 ot 
,,DOO bit/o.,.¡ "'"nloo "1' to U Nooao¡e ch&rao:un. 
"" tilo t~ roforon..., for tilo ohlp' o tr.....Uool.ol\o lo 
~Órlvod rrom ''" oontlnucuoly roooi~od Ttlll oi..-J,, oo 
Oy~~Chronl•atlo.~ lo n.., ... ,ey. ~to tiM .,.......,.. 
bu«u aec""""'i.o.tu diUonnt propavot1on dolayo ultllln 
ti>O eovora90 o.1d vo!C<O ar••· Volco-vrado oiroulu ce..o. 
1\and.lo opeoob, f.,;UaUo, and do"" up to l,IOO bit/o. 

' Tl>o """"""~loniono copoolty dopon<io upoo tbo 
-rut...,-., el tM L-band .... utto tronM.I.n.r. 
DUt<on an<1 b«>aO-.t """'fo typo ,..,..v .. oro &l.ooo 
po .. tblo. ""hronro 9 ohould bo oonou!Ood ter doUil•· 

""f'61>•1on of _,,,.._ """""""'i<&elcn.o v:Lo .... Hito 
lo foroooon, o.1d p).ano oro botnv lc<>nol~tod fcr "" 
intornotto""'l <><vonloaticn lo tllb ano. 'l1lo I11ur
'''"'"..-"""' l<>titiM Colloultbto on¡.,.iutloo (VClll 
onai>Uohod In 197~ o panol <>f up«U to n~ tilo 
""cllnicd, o.--.l.e. ond operotlcnd (..,tou l.Dvohod 
in fu<wco .,_relol &n1t'- 0001111ltlleoti<m& oyst
vla satoll~to, Dorln~ oovora). U.portont o.oologo tn
nloH...,oh!p botv.on tl>o od•UI>II operotl-l MAII.IUir 
oyou. ano! futuro p>aol.blo oynoao ouell .. l'.k!ICitS 0114 
.........es ll.&va bo"" lnvootl.vaud. 

...._,. oro rlouly otile< -•ll>Uitieo ror ... ~. 
o lUto ~···otl.ono to ... ~Uo """""· Plano for-.,. 
aoronau<loal oatol11to oyoto~ (~AT) wore octi._l.y 
puro""d froa l9n to l9l7 by U.. 11.5,, Cona4o, &n4 
voriouo ~urapo&n OOUI'It<loo. Althou.,-h tno projoct o.
too aundniU, .,otly boCoU->o o! o~ol &n4 
inltltutlon.u cbotocloo, tbo potontlal. odvan<O<J•• ot 
o1>eh o oocvtoo are oufUdonUy ""U do!inod. 

l'l1l'llliZ !ru!!fl>l!• SFJCTR\111 ANO O>:IIU UTlt!ZIITfQII 

SatolUto ""-Unicatlcno oyote!U ~Ul COI'Iti.D1>0 to 
~I<J>Alld boco""o <rdllc gr<rwth foneaoto lndieote tho 
noed lor ~<•oto< """"'unlco<lon• ropo.city. f"or c-1•, 
tilo yoarly ""-,."" 9<C<tth •••• In tM Illnl.SA! ayo~ 
... ••pocto&<l ... l>o at laaot n porcont !.o tho """' . 
dooode, Sudll<oo >1111 tll&rdoro boCOO!O "''"" .,.,._ 
potltlvo vb-o·vlo othor oytto...-ln ..... of in• • 
craooln<¡ ~ieauoo.o capoclty, .,.lloblllty,_floz
iblllty, on<i.con ott...,ttven~••· In O!ldition, oatel• 
lit&o vU1 po-r.ol.t ...,Y ..... o""""""lootJ.ono oorvleu to 
l>o ortaro4. 

Tho two no.turol r•o.ou...,U, tM oloct""""'P"tic 
opoc<.,.. &n<l tho v-ornonronou. or~lt. doteral .. U.. 
bo!>ndo el ootolllto COIIIOon1Cotlono' ultilooto 9<owth, 
ond wlll bo brlofly dloou.,.od !.o the !oUowln9 pa,ca
gr&pl>o. 

Ao lotoo"""u "'"""" ~ho uoon ~ tho eloct<o
...._ue opo=r.-, o.otoUI'" oorv1ceo -ro no< oool91'00<1 
•opt........,• o~c~<OI <09lono, "Itte ooo!gn111<nt to l'-'!od 
ootolllto oocvlcoo o! 500 ~· •• oround 4 ond 6 c:a. tor 
tho -- ano! up-l>.nko, reoP&<-tlvoly, 001 ly _,.., 
an ""'""""' dloenion olnee the noloe power t.onolty 
opoctr""' o><hlblto • t><<>Od ~lntmu.. botw .. n 1 .,.¡ 
1,5 G>«. In O!liit>on, powe< UW< <ian<.ltY ll•i .. t1Cift0 
""'" ~od ot1 oatelll<o oyoto ... bocoooo tho 4- ...,4 
6-GHa froquoncy bando IIIUOt bo ohot&d >~lth o~lnlnq 
turootriol lllor<>YO.vo "l'".....,· l.n opit-o o! thooo 
<enltnlnto, ootolllto OystOOIO hove boon O>ltr-ly 
,uoroooful, thfl """' ootiou• llmttotlo.o probal>ly boln7 
tl>&t vhlch 11or1voo frc. tM <Oll•troillt.o 011 t.ho -tb· 
, • ..,¡,...¡ olto aolectlo:o. 

e¿/ 

AU _...,lol oatolllto oyatom at t111o tiM 
Cl¡>e<Oto at 4 and G """' -.nv tilo froquenoy bAndo 
oooio¡nod to ootolUto -..lcot1CIIIO ot U.. ""•l.!l 
••••htratlvo bollo Ct>ntor-onoo at un -,..... p.olro 
cf bando aro oopeoioUy Utnrtiwn """ ot U &n<l 

14 CH>c, &D<I --· .... .,.¡ l9 1210. •• ll -
lt """• a banihtl!Otl> ol 500 Mllz lo ova.llal>i.e for tilo 
d"""- .,.¡-up-ll.llko, roopectivoly. Tllooo l>&n<lo uo 
ohoro4 wltb tornnri.ol ooi"Viru - .,... -joct to 
~· t1""' denoitr lt.1utl.o<1o. '""'"' lo 2,000 1!11.1 a( 
•hor"Od o¡>Octi"UIII ovallal>lo botwoan 11. 7 ond 19.7 for 
-·linJ<o, ...,¡ OZIC!Uio< 2,000 1!11.1 botweoo 27.5-
>~.5 Ql& ter op-llnl!.o, rinolly, bon4widthe o( 
l,SOO """ .,... .. eluolvo1y avoLlal>lo for "-<~• ..,4 up-
11nl!.o, nopoctivoty, l>otw-. .. !9.7 ano! 2J..l w.. &n4 n.s 
-n.o"""· 

.,. ......, 1971 fro'I"'QC)' uol9110!0nt n-h 1.D 
bondo<l.d<l! ovo.llol!Uitr oi~ht tlaoo 9<eator t1w, thet .. 
• &n<l 6 Qb. mo doenaoo ln ""'"'"'" oho and tilO 
redU<rtlan <>r oU•U.ottcn ot tilo 0<1110troiz>t roJ.dOO<l to 
ohor!Dv "'"""" t1>o> """ rnqo.>onq bon~o ntractho. 
l'o.turo pl""o for IIITI:LiAT on<l d0010otic or no¡icn.ol 
oyo..,.. it!oluóo ttlo uoo o! tM U/14-cll• ~. n.o 
·1912- J>.Ddo 1'1lll>o UMd lat~r u tbo .re 1'1'09" 
rooooo ..,4 AO <M trot<lo n .. ~. inoroooo. A<tenuati"" 
nol>lti-l1V lua roln >tUl 1>o <»ontot-.:tod b¡l o.~oo¡uo .. 

· ,_, .uvil>a, dlvoruty <.cilnlqi>Oo, ..,.¡ -lal ,<Oo11.D.f 
._1'lll0• C<Bblnod 1'itll divorolty. 

_ .. , Y•o.ro ao¡o 1t ,. .. poi.o<.., ..... n,,. t~~et 
"'-""~tic.,. ropooitloo or tho o.-dor ol 100,000 
U).opll<mO circuito por .. telllt& C<lUJ.d 1>o att.oillod 
vl."-t osooooivo -o "" oatolllto .... on4 ,_,, 
In<.ro,..eo In eo.paolty ot 1~aot cno <miar of .,.gnitullo 
obovo t!l.l.t ot curront "te!lltoo ,.,. l>o ..:biovo4 by 
illt-illv o.lvonooo!. taclmclao¡1u iOUcll .. , 

o. l-o.do l>ody otobillt .. i""' 
~. hl<;lher ofrieio<>ey oclo.r .,.uo to.g., 

-violet" &n<l ncm-rofloettvo ""llo), 
o. hlgher ofrielonoy •••<vY otoroco dovlco• 

(e.g., ~lckol-hydroo¡!Ofl bott.orloo), 
d. ol&ITrlcal pro¡>ulolcn for o" ationkooplnv anll 

poolttor>lnq, • 
o. froqoenqo roouoo uitll c...,_.l polotU.otJ..oo. 

ano! ""ltlplo-l>ooa otlt*"'>>O, 
r, Ollboord owltehinv >~ltl> .,.,.,¡,l.llod tlao- on<1 

opoco-d-.oill ""ltlpl-=ooo, 
g, OO'Iboo<d roqenerot1<>11 ot ~lvltol oiii"'l•• 
h. tronopondor Unoarioat1on, 
1. bybr'-<1 -o.lotl«> toc""l.quao, 

· j. ...,;r.,., OAd bo.ool><otld oncooling, """' 
k. lntor ... <oUito 1~o. 

Tobl.o S o,_rhoo tM 01-•tua and tM pcrtontlal ot 
vorlouo tochnclQ9loo. 

Mtonno V•l.o aflacto botb o, I.r.p. ano! uool!lo 
bondolidtll boeouoo ••P4<'1tY lo proportlon.ol to ,_r ond 
-lo bo..d><l.!lu, tM lot~ bol<>g doto~ bJ tilo . 
ttoquoncoy_..,....., t • .,..,,. Procloo ototlonk .. p.lnv ond 
pooltloning ond orlontatl.on toc:hrtiqueo oro •••- witll 
""<T<!!! -- l>o-idtllo. n.o &d"*"'""90• alot.oi.D&d 
oro cloo<. tor •-lo, o -idtll or 1• yloldo a ~ain 
inc:""oo or 160 ..... vltl> roopeet to o 19' ,..,.,.ldtb 
rcr 9lobal OC>verovo, l.o., o 25 .. 1-dlo ...,,., ,,, 

NUltlbooa antonno> ylol.!l higho.- o.i.r.p, tawardo 
91..., oroao ..., ollow fr"<l'' ., ,.,..,, but ,...., .... 
intor........,ITIO<I ropobility <o proffOo .,ltlpoint oor
Yiroo. Honco tno oo:obillatiOJl or ..,ltlbo.,. ""'""""" 
&n<l aotoUito•ovitcho<l TDtiA ~ tocbloi.qu0. 0 lo 
OOI'O"ioll~ P ........ i<><¡, 
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eapoehy o! 2.~1 o ¡olZ bit/o, l.o., opproxloooUly 
40 mUllen u~opllono ehannelo. 

tilo IC<Vú> I» Con~""'"• ond l'or~...,., Puu, ,_ 1"*>
IUI>ou, fo< thoir ~i.n4 ponoU•I"" to ollow parto ..t 
Jtelon""o 5 to bo l=n><>roe.d in thio -·· 

1 
• 

In v,..etloo, noulto of thlo k!M """' bo ...,.._ 
root"" to ú>cl\Odo pooo!Ho -..tw,¡ool prabl- re
oult>n~ fr"" ti9ht erbhol "fOO!t19, tho lower offl
ol>nC')' of rool -.!ulotio<>-d..,.¡ulotlotl p<<>eoooeo, ,_ 
unuolo!&blo proo..-.co ot tM"""l nojoo, lttto"""<lulotiooo 
no loo, ond oot.o) o.ntoo.no ro<llotio4 pouonu~. llhl.lo 
tho Urot tour h•,.. leod to l""n l"""""""loot.J.O<IO 
oopaolt!O•. tl>o l<>t l-tem can l...,d to on inor .. .., lD 
""""""'loot1ono oo¡.aclty botyoool ""' .w- -.otl.oo.:l 
<lloontiOOl bound• 

'lho *"'o'or<>v-"' ot Pr. a. t. -l...,, 111.._ : 
of <:aoos>.T Laborotoriu., U ol- vrotetw.lr ..-1 ....... f 

Ad4it1<>nOl pooolbUhloo for o>~-ntln<¡ C<Zmmt• 
co·.lono oopoo<ty no l-Morootollito roloylD9, l~ 
1n ..,_ oll,..ol>lo l-~tufodN:o nt1o, chonlull lDtor
loo•lng, ••••r•od >loo of trequonoloo, and pooudo
•Ut1onory .., .. ¡¡lteo And 2•-u-.ot"""l ort.h ·--•o 

Clouly, oo <l>e tvo p..,l ... or opoot.,."""' ""if' 
utl lhotion oro ¡n•~panl>lo, tro<!.ot!o oro poooibloo. 1 

At </ó Gil> tho ou<ront valUO ot tilo Orblt.ol O¡>AciD<¡ 
la•oond o•¡ lo prh.orlly dlcutO<I by tilo .. n10 outico 
oHo ><itMn tho o~<ront ••"•• of 10·10 -••"'· In• 
cn&ood ootoUi .. 4.i,r.p., oc~lod loy rod.>otlon of 
tho Oioo loou! of tho oarth Ototion onto~U~aO, loo~o 
Wla.ol~ly «> o l4u off!cloot ~tillu.U"" o! tbo 
<><bit booouoo of t..~o "ider ••••lUto op.oolD~ <eq~<inod· 
A roduction of tho numbn of o.,..ceo<dt in ~~ 
ncn.o <>rblt, oonooivllhlo by CQoO;¡IniM oon-loea 011 
muiU(»..l"fOOo pl .. fo...., Ion opp...,.oh whieh .,.y bot <loo
Oiulllo tor oth•t roaoon•l, """1~ al0<1 lood to ~ 
..._.,¡.,..etono o..,..oity. l~provomento In onUnno 
oidol<>l>o COnt<ol tochnlquoo (incl""'-'"1 olvnal pro
Ceooi..., ont.,..o) ''ill >~ld,..toly bo roqui,..d «> 0,.,1d 
wootd~l uoo ot tho· goooynohr<>nouo ort.it. 

•• 

'· 
•• 

•• 

•• 

'· 

•• 

In ol1 coooo, of eouroo, tho oponlnq of hl~r 9, 
troquon.:y botulo or '"" ovollllblllty ot a<!.!ld0<1ol bot;>do 
)eodo to boteor orllit utilltotlon ond highor coomunl• 
ratlono oopadty. lo; 

Str!Un• rr.,.ron hao l>eon made In tocl>noloqy, -u. 
Ofontloll&l """• inOtitYtionol arton-nu, And COot 
otfeotlvonooo of cc=ounlootiono ootol)ito oyot~ in 
tl>elt hrot dooodo -ot dofl<>poent. CCntinuod p._.... 12. 
u ••poocto.l tllrouo;h tilo oopo.ndod """ ot odotln<¡ inur
n•tionol, domootlc/roglonol, And moQIIo oyote.o. 

l'urtllor -rooo vlll """< u oyoteao 0.04 """""',.. ll. 
·- i.llt<> boingo. 

rueuro oy .. -. •111 hovo v-rooter oapaolty .,.4 
flodllillty to oorvo o vuloty of uoou, l""<Ooood 

"· 
roliol>IU<y, Lo:><¡or lihtlooo, in-orbit oe.-.loinv, ""d 15. 
tho 11ntr<>d•etlon of """ toohn<>l<><¡l .. wlll oontdl,.,U «> 
P<O<J<OOO!,_ C»Ot tod'"""lon. in both tho O¡>Ac0 01>11 oartb 

··~··· 16 • • 
"'" hl9her tr«;.,.noy "'ndo •111 bo ooouplod In 

odditlon to tl>e cOlltln<><oi uso oM iD{o..-ovod oxplolutlon l7. 
ot tbo 1"""< froquonoy bondo ol<oo4f oceupiod. Ad-
vonoed opacoorott, ol9no1 ft<l~oUnq, ond .¡orow.""' LB. 
tochnol,...iu, e<>o>t>lnod •ltll u<th to""lnol dovolo-t 
oloncO<I to"o<li ovt=otod oporationo and 9rootor uU- -.. 
llblllty, wlll oontriouU «> tl>o p«~<¡ruo of UUIUte 19, 
.,.,_,,,llcotlOno oyotOIOO ,..u boyo.od tilo •ollio,_to 
rooor4od i<l tilo tHot dooodo ot .,.,_rolol oporou....,, 

"· 

2D, Jr., "I~AT V St0<1<ior<l C l.ortl> 
Ttlailko ore o!torod to th• lntomatlo~ol .uuo

noutiool ""doruion ll.t.r) ond lD po.rtie.llor to 
Pro!. L. G. Mopo\ltohO, &<lltor ot tl>o Pnx;oO<IIngo ol 

OblootJ."o,• E.\SI;QI •n, 
P=<Ood!.Mo, pp, lJ•lA·lJ·II. 

} 
' ' 

• 
' 

' 
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Part VIII 
Regulatory, Political, ·Legal, 

and Economic lssues 
,: '-'' 

...,_oftho pe~r&up to thl1 point have ampheslzed the 
1oCJri:11 Mpects ol utelrrte communi~tioiiS. The po
loa!, reg!Mtory, 1nd 1conomlc issues are o! aquel, or 
,..,..gruter,lmporu.nce. 

lhl fim aru of lnte<estla orblt and spectrum utltlllltlan. 
A& ~00- llkom [1]1 ¡¡rephleally lllustrates, the number of 
-.in g~tlonary olbit ls increasing rapidly, In the 

"<'Id 1-GH! bend, there are already segmenta of tha or-
1 ate where lntersatel!lta intel1erence 1s an issue. 

_.,, hper 8.1 provides en overview of the problem. 
""'-o! !M musures ldentifiad In the paper whlch will in
-lhlllfiCiarlcy oj ortlit-•pectrum utilization include 
~ of netwofkl according to their interlerence 
~. lmprgvement l.of utalllte and earth-statlon 

' 

antenna sldelobe pauem•, and varlous ltandardizatlon 
guil;leUnes. Relerence (2J prov\des a IU/VeY of inter1erence 
problem• and their epplication lo tha orblt UtTiizlltlon prob
lem. The 111ader sh.ould note the simlLarity between mese 
lntarference resultl and tho .. In the digital' modul~~on 
eectlon (3.3!. Referenca (3]-(6] diS<:<Jss varlout es.pi!CU: of 
the spectrum ~nd orbit utiüatlon problam. 

A SICOnd reliltld ere& is th& management of the speco 
trum' and orbit. Deo:ialons made er the World Ad
minisuative Radio Conference eeheduled for 1979 
(WAAC·791 could have 1 $ignlfiCIInt lmpaet on setel!lte ' 
communications, ReferenCll (7) discusaes sorne of the 
l$su8$ that witl be lmportant at the 1979 WARC. 

A thlrd 81!f1 of interest is tha avanability and costl of 

... . .,·· 

Flg. 1. G~ .. - lour><hod or O> t.. ............ -
~ 1, 191alnrn 111. 

•• ' 
' 

62> 



lounctl vehideo, Thare ore thru lacto"' In the launch vehl
cle area which will be llgnifleant In the 1980'1. Thsy&re 11 
the charging palicy for th8 Sp.ace Transpottation Svstem 
IShunlel and the availabllity, capabilitv. reliability, and any 
1'1mitations associated vvith the shuttle orbit to syn
chronous o<bit booster; 2J the COlltiooed availabmty of 
U.S. ~<lunch services for axpendabla laund¡ vahicl ... ; and 
31 tha development of non·U.S. tl.unch capaclty. Assum
ing that the Shunle C06ts end ava\iab~ity meet i!a pis, lt 
wi)l clearly play a dramatic role in the deveiopment ol com· 
munication satellite c:apability, including being a slgnlfocant 
lnfluencu on technologieal priorities and sau!IUte dealgn 
practicNo. 

Currently, Japan and the U.S.S.A. have theit own 
launch capabillties, and ESA is d!Neloping the ARIANE 
launch veh'ode. The U.S.S.R. launch capablfnln could 
potentielly impect strongly in th& marketp~ 1t they 
deck!e lo oell launch servlc;:es. 

A fourth er&a ls the growth ol regiornrl rvsttrms. The 
Questlons with respect to regional systems eoncem th& 
number of &uch s~stema 10 be daY$1oped and th&ir lmpac:t 
on ar¡d rolation to JNTELSAT. The Arab Telecommunk:a
tion Unir>n is moving rapidly to lmplemant a t$gional 
&ystem for the Areb counUies, anden African $y$tem has 
been ptoposed. The ECS sy&lem, managad. by 
EUTELSAT, ls praceeding toward operatlon. 

The 1980's can be expected to be a period ofsignificam 
~rtlng out of the relativa advantagas end economl<:o~ of 
!he various system options ovailable le.g., deo:ilcated 
satellit"' versus lee&OO uenspondars, regional versus 
dom~ic 1\fll\&mll. Nallonel goals and prlorilln. "'well as 
technolog~ and aconomlcs, wlll play a slgnlflcant rola In 
tha dedsionrnaking procesa. 

A fifth, end pethaps dominant, erea ia tht legal and 
regu~tory anvironment. Thore ara a numbar of current ac
tions that wlll have a majar lmpact on lhe fu tu re ofsatellite 
communicatlons, a.g., the cable-~tellite questiOn and tho 
eppaal of the original authorization of the sas. However, 
the dominan! long-term factor will be tha revi$ion of !he 
Communicalloos Act of 1934, tha "Van DNrlin" bm. The 

"" 

outcoma of this legl1lation may atfect u,. enlif11 
munlcatlons lndustry In a dnoma~c malll'lef. Rtl11t '
!BJ-[101 discuss variou1 aspec~ of !he legal, poliiÍQI,_......, 
regulatory anvironment. .,. 

A sixth a<a<r can be labeled H~l dt ··)o • 

The question of future NASA involv..-nent in '-4tdl ._ 
devalopment In the communications Atellita .,.,. ia :;' 
renttv being ree~amined. The otttcome of ~ -. 
sions will aflact both tha note and natu!ll of ~ 
technological developments. 

Currently, th& U.s. Navy is leasing part of lht c-. 
on MARISAT. 11 has recently mede 1 conunltrntnt ltr • 
LEASAT whlch will sarve U a follow-up IG thil......,.. 
NASA la procaeding with a l&ase ~~ 01'1 'h 
TDRSS systam. Futtm~ govemtner~t porocles r~ 
teulng of servlces and/or SystemswiU inHueoc:o the ~ 
ture and economic viabllity of various PrDPOSed ~ 

Various papan: in tho Bib!logmphy dlseuss ""'""
aspects of thasa problema. 

.. 
~ {1¡ · w. L Morvon. "S..ollrt utiiullon <>f""' ; '""''"--. • 

, Can>ur T«h. Rw., -..ol. 8. no. l. Spr\ng 1871. 
"12J M. C . .Jaruchlr>l. "A .. "'*l'a(loo,.,_w"'" __ _ 

. - "'g-totlooory .. - ..........-b,. -. /UF. -.oL ~ .. 
0.•3. pp. 317-:US, Mor. lffl. 

• lll. w. E. Btadlt-;. "CommuO'OO!Hotlorom.gvo!¡ · ....,-. • 
Ao-.... -"'--"""- vol. e. PI>--~-~---

. 141' ,· J. C. Fuaro~olid.o. "A compotatlYt otudV o! lllo utiQ.oiO'O a( .. 
_,.tlonory Olb<t." Proc. /nr_ C011l. ()¡fllr.J Sorlf/l¡r. e
llO<>. lnte/#rllffE. PI>• 213-~ ISGS. 

151 J. L Hu~ onc1 E. E. ltoinllo<dt. ··s.-~ - --., 
~loo- ............UC.tooro ""'----.-- lflt p¡o. 119-1¡!8, Foto. 1!171. 

".11!1 J, K. S. Jowon •f'Kl A. lt· Jotr.rio. "\J1Umoto aopoclry ol"" 
goootaticonor,- cwblt."' ft<oc. IEEE. ..,._ 111. ¡op. 1J04.1:J>Il 
Aug. 19139. 

17l Foclotll Cammunlcotlono Commlotli o. "A...,.-t II'Od Ol<lw • 
Doc<.t 20271: P"'PI"~"" fot t11e 1919 G......, W..., ¡,_. 
mlt\lou;ltivoltadlo Cont. !GWAIICI. Doc.ll, IV.. 

1111 A. G. Goukl. "ROglllnoty ~o! digltol ~· 
lfff TtM•. Commun., -..ol. 24, no. 1. Jon. 1818. 

191 w. lt. H<nonmon. ""P"bllc polioy ofld tilo-..- • 
- ..... .--""-Coto!. ~- ........ ¡m_ 

110) "5'*'" Broodoosting." ./o<mlMDI s-t.w, ocol. 3,. Siftot-Pol 
,m. 
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'" orígenes de la idea de sat~lltes 

no están 'muy clJr-os, sin embargo, no 

para comunicaciones 
hay dud~ de que la 

idea de satélite geoestacionario fue propuésta por prim! 
ra vez por A1·thur C. Clarke en IJn articulo titulado Est! 
clones Extraterrestres. 211 la revista ''Wireless World'', 
Para esta idea, él tomó como referencia los cohetes uti~ 
lizados por los alen1anes durantj la Guerra y la gran ven 
taja de la órbita gaoestucion~rla.·· Proféticamente, su 
!•repuesta fué para usar estos satélites en cadenas de FM 

y no' para servicio telefónico. Y por si eosto fuera poco, 
• Clarke t·ambiin vis~alizó el uso en el espacio, de poten--

cia eléctrica generada por paneles de celdas solare,s. la 
implementación de su idea tenia que esperar·todavia ha~ta 

la era cs¡lacial (Sputnlk - 1957) y la tecnología del esta 
do sólido, 

Han pasado JI años desde su profecía y ya existen 22 pro

gra~ras de satilites de comunlcacfo~e~ ya sea con satlli
tes er1 6rbita ó bajo construcción. 

LAS DIFERENTES ETAPAS. 

Al final de los 40's y prfncipjos de los 50's se demostr! 

ron reflexionrs en la'.luna para .. su aplic<tcj~n a radar y a 
·sistemas de comunicaciones, Flg. 1, En julio de 1954, los 

primeros mensajes de voz fueron transmitidos por h :-tarina 
Je los Estados Unidos sobre la trayectoria de lá tierra a 
la luna y viceversa. En 1956, se estableció un enlace ha
ciendo uso de la luna, entre Washington O.C. y Hawaii. Es 
te circuito operó hasta 1952, ofreciendo cumunicación seg~ 
ra a larga distancia, teniendo co1no Gnica limitación la 
disponj[JfJid~d de la luna en los sitios de. transinfsión y de 



• 



• 

recepción. La potencia usadij fui de 100 kw, con antenas de 
26-rn de diámetro a una frecuencia de 430 MHz. 

En 1958 surge el proyecto SCORE, el cual consistfa en sat~

lites del tipo grabacidn y retransmls16n con un peso de 150 
libras y a una órbita entre 110 y 920 millas, Fig, 2. 

Dús años despu6s, conjuntamente con los laboratorios Bell, 
NASA y JPL, se realiz6 el experimento ECHO, fig, J. Exito~ 

sas comunicaciones se establecieron a la largo de los Esta~ 
dos Unidos, primeramente entre Goldstone, CA, y Holmdel, NJ, 
a frecuencias de 960 MHz y 2290 MHz. El balón ECHO, hecho 
de plástico y cubierto de aluminio con un diámetro de 100 . . 
pies, estaba a una ó~blta Inclinada de 1500 ~ms, de altitud 
y era visible al ojo humano, el ECHO JI se instaló entre ~ • 
1000 y 1200 kms, MBs tarde y .en el mismo mes, ocurrid la 
primera transmfsf6n transatl§ntica entre Holmdel, N.J. y una 

estación receptora en Fra·ncia, Este pr6yecto alert5 a todo 
el mundo sobre la prosperidad del nuevo medio de comunicación, 
~unque el m~todo espec1f1co, nunca fu6 explotado comercialmen
to , 

Aunque los sat6lltes pastvos tienen capacidad infinita para 

comunicaciones de acceso mOl tiple, existe la inconveniencia 
del Ineficiente uso de la potencta de transmisión, En el ex~ 

perimento ECHO, por ejemplo, sol amente una 
cia transmitida (10 Kw) era reflejada a la 

parte de la poten~ 

tierra (
1
J8>. 

El primer.satliljte repetidor activo fuli el Courier (1950), 
Flg, 4, Aceptaba y almacenaba hasta 360,000 palabras de te~ 

letipo, OperO por 17 dfas con 3 watts de potencia de'salid~ 

y trabajando a una órbita entre 600 y 700 millas. 

De los ai'los experimentales, tal vez, el proyecto más conocido 
es el Telstar, Ffg, S, posiblemente porque fué el" Primero ca-
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' . 
paz de r~transmltir a trav~s del Atl~ntlco programas de T.V. 
Este proyecto fuli iniciado por la ATT y desarrollado por los 

laborator·ios Bell, quienes habían adquirido considerable ex

per·iencia y conoci~itnto de los tr~bajos anteriores, como el 
proyecto ECHO. El primer TelstH fui! lanzado de Cabo Cana

vera) el 10 de julio de/1952, Era una esfera de aproximada· 
' mente 87 cm. de diámetro, con un peso de 80 kg. El vehiculo 

de lanzamiento era un cohete Thor-Delt~ el cual coloc6 al s~ 

' télite en una órbita elíptica con apogeo de 5600 km, y un p~ 

riodo de 2 1/2 horas. Telstar JI fué he~ho con mSs resiste~ 

cia a la radiación por la experiencia con el Telstar 1, de lo 
demás fué exactamente Igual al anterior. Fué lanzado exitos~ 
mente el 7 de mayo de 1963, 

La potencia de Tclstar I y JI de 2,25 w fué suministrada por un 
TWT con un ancho de band~ de radiofrecuencia de 50 MH~ en las 
bandas de 4 y 5 GHz, Ambos satélites fueron estabilizados por 
giro. La capactdad total fuª.de 600 canales telefónicos d un 
canal cle T.V. Estos satélites estaban a una órbita de 582 a 
1030 mtllas, 

Por los mismos años (1953), RCA y NASA orbitaron el satélite 
RELAY .(Ftg, 5) .con frecuencias de operacidn de 1,7 y 4.2 GHZ, 

con 10 watts de saljda y drbttas de 942 y 5303 millas. 

En 1963, la fuerza aérea de los Estados Unidos logró poner en 
~rbita un cintur~n orbttal compuesto de" pequeños dipolos a 
2300 millas, el cual actuaba como un reflector pasivo, se 
transmitid voz en forma digital de una forma inteligible. Es 
te proyecto fue el famoso N EST FORO, Fig, 7, 

En este mismo año se lanzó el primer satélite de comunicacio
nes en órbita geoestacionart~. Este satélite fué puesto en 
.órbita por la NASA y se utillzd para múltiples experimentos, 
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Trans~iti6 señales de TV en los juegos olímpicos de Tokio 
en 1964, fui el SYNCOM, fig. 8. 

Las comunicaciones comerciales por satélite comenzaron ofj_ 

' cfalmente en 1965, cuando se lanzó el primer satélite comer. 
cial en el mundo, fui el INTELSAT I (P§jaro Madrugador),- -
Fig. 10. 

En el mismo año Jo UnHln Soviética pone en órbita el Molniya, 

que fui el primero de muchos satelites de comunicacfones, 
puesto a gran altitud con drbita elfptica, F1g, 9. 

En enero de 1956 INTELSAT l fui puesto fuera de servicio 
cuando la cobertura en el Atlantlco y en el Pacff1co fui lo 
grada por INTELSAT II e' INTELSAT III, Flgs, 11 y 13, 

El LES-6, un peque~o satélite de banda lateral en la banda 
de UHF y el TACSAT l, un ·poderoso satélite de UHF y SHF for· 
maron el programa TACSATCOM para oPer.:iclones militares en lós 
Estados Unidos a Jo largo del mundo, esto fu~ en )g6s y 1969. 
Un sa tél 1te TACSAT ten fa· IODO wa t ts de po tenc 1a y t ra nsmi t fa 
10,000 canales de voz, Fig, 12. 

la fase de madurez total en los sat~lites de comunjcaclones 
probablemente arribó con la llegada del INTELSAT IV en 1971. 
Estas naves del espacio pesan aproximadamente 730 Kg. (Fig.l~) 

en órbita y proveen no solamente cobertura de la tierra sino 
_tambf~n dos rayos dirigtdos a un punto especfftco de Europa, 
Norte 6 Sudamérica, INTELSAT IV es un satélite de giro, como 
sus predecesores, pero con todo un ensamble de antenas, con·
sistente de 13 diferentes antenas, se ajusta continuamente 
hacia un punto de la tierra. Los dos rayos dirigidos se for
man por dos antenas parabólicas. Cad~ sat@lfte provee aprox! 
madamente 6000 circuitos de· voz, o má's, dependiendo de c6mo 
se divida la potencia en el satHite -entre los raYos dli-igi~os 
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y los de cobertura terrestre, El sistema INTELSAT IV puede 
conducir 12 canales de color de TV al mismo tiempo. 

En 1972, Telstar de Canad~ pone en órbita el pr~mer satélite 
doméstico en el mundo. Este satélite es el famoso A~IK, - -
Fig. 15·, con capacidad de 5000 canales de voz y 300 watts de 
potencia. 

Estados Unidos lanza su primer satélite doméstico en 1974, 
'el Westar (Fig. 16), el cual inicia una nueva era en las comu 
nicaciones de ese pafs. 

El sistema !NTELSAT !V fué puesto en órbita en 1980 en la re 
g16n del Oceano Atl~ntico con_ una capacidad de casi 25000 ca 
na les, 

' 



19!>11' SCORE !NASA) 

1960 tOlO !NASAl 

1~50 COUAifR 
!D<pa<trl'""' ol Otltn"l 

'""' lECSlAA (~1&1) 

F 1 g. 2 

F i g. 3 

F 1 g. 4 

F i g. 5 

'· 

Un satél lte de 150 
men5aje de navidad 
dente Elsenhower. 

lbs. que radia un 
grabado del Presl 
Altura de la órbT 

ta: de 110 a 920 millas. 

Un balón de plástico de 100 pies de 
diámetro con revestimiento de alumi
nio el cual refleja pasivamente las 
se~ares de radio desde una inmensa 
antena terrestre. Altura de la órbi 
ta: 1000 millas; ECHO 11: de 600 a 
800mil1as. 

El primer satélite repetidor activo. 
Aceptaba y almacenaba hasta ]60,000 · 
palabras de teletipo. Operó por 17 
días con 3 watts de potencia de sal i 
da. Altu·ra de órbita: de 600 a ,700 
m 1 1 ) as. 

El primer saté1 ite para recibir y-
transmitir s'imultáneamente. ~/6 GHz. 
Utilizado para telefonía, televisión, 
facsimi 1 y datos. 3 watts de potencia 
de salida. Altura de la órbita: de 
682 a 4030 millas. 



1901' RllAY lRCA onO NASA! 

Ju_s_ A" ro"•l 
1963· PllOJECT WEST FORO 

19GJ; SYNCOM {NASAl 

'. 

Flg. 6 Satélite de ~.2/1 .]GHz, con po
tencia de sal ida de 10 watts. 
Altura de la órbita: de 942 a 
5303mlllas 

F i 9. 7 

F i 9. B 

Un cinturón orbital de pequeños 
dipolos fue lanzado a una altura 
de 2]00 mi \\as para actuar como 
un reflector pasivo. La voz en 
forma'digitalizada se transmitió 
lntel igiblemente. 

El primer satélite de comunicaclo 
nes en órbita geoestacionaria. 
Utilizado para muchos experimentos. 
Transmitió televisión en los Juegos 
Olfmpicos de Tokio en 1964. 
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19G~: MO~NI\'A 

19C~ tAfllY BIRO (INHLSAT) 

9. 

Flg. 9 El primer-o de muchos satélites de 
comunicaciones rusos a una órbita 
elíptica de gran altitud. 

· Flg. 10 El primer satélite de comunlc,:~clo
nes comerciales en el mundo, opera 
do. por COMSAT. 240 canales de vo:¡:':'" 
40 watts de potencia de sal ida. 1 

1966: mH lSA T U 

1956; lES-G 
1969: TACSAT 1 

1U.S M,r;<••vl 

Flg. 11 El segundo satél lte de COHSAT. El 
primer satélite comercial de acce
so múltiple con capacidad de multl 
.destino. 240 circuitos de voz. 7~ 
watts de potencia de sal ida. 

Flg. 12 El LES-6, es un pequel\o s.:itt;l ite de 
UHF de banda única y el TACSAT 1 es 
un poderoso satél lte en las bandas 
de UHF y SHF. Ambos form<1ron el pr_!!. 
grama TACSATCOH. para múlliples opera 
clones mi 1 Ita res en los Estados Unf":" 
dos. Un satil ite TACSAT ten fa 1000 
watts de potencia y transmitía 10,000 
canales de voz. 



1~68: INTELSAT 1!1 F i g . 13 

1911: INTHSAT IV 
Fig. 1~ 

• 
1972. ANIK IT<I<•IO Con1011' 

Flg. " 

19H: WESTAR (Wono•n Unoonl 
F i g. " 

' 

10. 

La tercera generación COMSAT. 
circuitos de voz. Una antena 
clona! de cobertura terrestre. 
watts de potencia de sal ida. 

1200 
dlrec 

'" 

La cuarta generación COMSAT. 6000· 
circuitos de voz. Una antena de ce 
bertura terrestre y dos de haces dT 
rlgidos. ~00 watts de potencia de
salida . 

El primer satélite 
mundo diseftado por 
circuitos de voz. 
tencla. 

. _ ___.. 
domestico en el 
Canadá. 5000 
300 watts de P!! 

El primer satél !te doméstico en los 
Estados Unidos. El Inicio de una 
nueva era en las comunicaciones Nor 
te-Americanas. 

.· • 
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LAS ERAS DE LOS SATELITES DE COMUNJCACIO'IES 

ERA sUB S I.NCRONA 

ERA SINCRONA GLOBAL 

ERA GLOBAL Y DOMESTICA REGIONAL 

ERA DE NEGOCIOS Y DE ESTACIONES 
TER/1!NALES PEQUE~AS 

ERA DE SATELJTES DE RADIOD!FUS!ON 

. ErlA DE PLATAFORI~AS ESPAC !ALES y 

SATELITES INTELIGENTES-PROCESA-. . 
DORES EN EL C! ELO · 

_./ 

1958 - 1963 . 

1964 - 1972 

1973 - 1981 

1981 - 1935 

1935 - 1990 

1990--
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ÜRBITAS 

Los satélites de comunicaciones modernos tienen ~rbitas muy 
diferentes de sus predecesores en el ~mbito experimental, 
tales como Telstar de ATT y Relay de RCA, Estos últimos 
viajaban rapidamente alrededor de la tierra a una relativa
mente baja altura. Los satélites Telstar tenfan 6rb1tas 
elfpticas muy altas, Telstar I de 600 a 3800 millas y Tel~ 
tar· 11 de 600 & 6200 m1llas, El apogeo de la elipse fué 
puesto en posición tal que el satélite estaba .dentro de la 

lfnea tie vista de ciertas estaciones tanto tiempo como fue 
ra posibl'e, Como con los .primeros vuelos espaciales trfpu 
lados y muchos)otros satélites lanzados en la primera déc~ 
da df los vuelos espaciales, los satélites viajaban alrede 
dor de la tierra en pocas horas: Telstar I, 2 horas y 38 
minutos, y Telstar 11, 3 horas y 45 minutos, Aquf aparece 

entonces la desventaja para las telecomunicaci~nes; estaban 
dentro de la lfnea de vista de la estación de rastreo, por 
sólo un breve pe~fodo de ttempo, algunas veces menos de me
dia hora. 

Los rusos tambi§n usaron (lrbitas elfpticas para sus satélf-. . 
tes de comunicaci(ln Molniya, pero sus órbitas son mayores . . 
tal que los satélites estan dentro de lTnea de vista por 
largos períodos de tiempo, La Ftg. 17 grafica el tiempo 
que toma un satélite para viajar alrededor de la Tierra con 
.tra su altura, La órbita a·una altura de 22300 millas es 
especial en la que un satélite a esa altura toma exactamen
te 24 horas para viajar a!rededor de la Tierra (el tiempo 
de rotación de la Tierra}, Si su órbita esto! sobre el Ecua 
dor Y lleva la misma direcc1(ln que la superficie de la Tie-
rra, entonces se 
sobre la Tierra, 
r i a , 

puede ver tomo estacionario desde un punto 
Esta órbita es llamada 6rbita geoestaciona 
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5 1 
' ---- S'!,t2.,1 f.1:e ~Í.'lC!,O!!O ----1 l 
2 
1 
o ' Tiempo de rota· ' ' clón de S& té] f• ' ' 5 en órbit'as cir 

cul ares. · · ' ' ' ' o 
' 1 
1 
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5 1 

V 
1 
1 
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! 
5000 10,000 15,000 20,000 25,000 

Altura sobre la Tterra ·· 
(millas) 

Fig. 17 
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los Sijtélites IHTELSAT son estacionarios sobre el Atlántico 
y el Pacffico. los saUlites domésticos de E,U. se encuen~ 

tran también estacionarios en Sudamérica o el Pacfffco, so~ 

bre el Ecuador. la Fig, lB muestra las Brbttas de los saté 
lites . 

El área de vista de un satélite en esa Brbita es aproximad! 
mente un tercio del globo. 

Para comunicaciones intercontinentales, los ·satélites se e~ 
locan en 6rb1ta geoesiacionaria sobre cada una de las .tres 
áreas de los oceanos (Fig. 19), Algunas 6rbitas tfpicas 
se detallan también en Ja Fig, 20. 

la fig, 21 muestra -el mllximo espaciamiento entre estaciones 

terrenas para diferenteS alturaS de satillites, considerarndo 

que so es.el Sngulo mfnfmo de elevaci8n de las estaciones t! 
rrenas. En la f1g. 22 se muestran 1as·dfstancias y tiempos 
de propagacitin de un satél_fte geoestacfonaco· 
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, 

• 

Sntéllte de órbita baja 

Altura : 100-300 mi !las 

• 

Período de rotación: 1 1/2 horas aprox. 
Tiempo en línea de vista: 1 hr.ó menos 

" 
·satélite de altitud media 

Por ejemplo, el-satélite ruso de 
comun!cadones Molnlya y los sa
télites AT y T's. 
Altura típica: '6000-12000 millas 
Perfodo de rotación típico: S-12 hrs. 
Tiempo típico en lfnea de vista 2·4 hrs; 

~1·---.-~::~.::;::o>j Satélite Geoestacionario 

Por ejemplo, INTÉLSAT, WESTAR 

Altura: 22300 millas 
Perfodo de rotaciÓn: 24 hrs. 
Tiempo en lfnea de vista: 
Toda la vida del satélite la 
órbita es sobre el Ecuador. 

FJg. 18 Orbitas del satélite. 
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' 
Estación t~rrena cerca de Nueva York: 
La elevación está entre S"y ~3· 

' 
. ' .. 
! • ,, 

la distancia ;¡l satél it~ está' entre· 23,360 y 25,600 mi ll~s 
fl tiempo de propagación esti ~ntre 251 y 275 milisegs. 

. . .. 
'• , .. ' 

,• 

.. 2 ~'}~6 mi 1 \as y 
ón de sub \da 

----- ----- ----

_· Dl&tancla mínima • 22286 mi 1 las 
.. TI11111¡¡Q da ·,ropagación de subida 

r de bajada. 239.6 mi\isegs . 

Polo 

Tierra 

~2.~~ de h superficie 
terrestre está a la 
vista del satélite. 

r1,. 22 Dl~tancias y tiempos de propagación con un 

satélite geoest~cionario. 
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VENTAJAS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA 

• 

El satélite se mantiene casi estacionario con re·spectQ 

a las antenas de la Tierra . 

2. No hay interrupciones-en 1a-transmfsf6n . 
• 

J. Debido a la distan~ta, un sat~lite geoestacionario est¡ 

en linea de vista en el 42.4% de la superficie de la 
Tierra, por lo tanto un gran nOmero de estaciones terre 
nas pueden intercomunicarse, 

' •• 
4. Tres satélites son suficientes para una cobertura total 

de la Tierra, ' 

5, Casi no existe el efecto Doppler, 
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DESVENTAJAS DE LA DRBJTA GEOESTACJOilARJA 

l. No se cubren las latitudes mayores de 81.25° norte 

y sur, 

2. Existe una atenuación cons1derable y el tiempo de 

retraso es de 270 milisegundos. 

. "'' ·~ bi• 
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Las bandas.de frecuencias que se han determinado para comu

nicaciones vía satélites se ilustran en la tabla J. Lata

,bla 11 muestro las fr~cuencias para sist('mas móviles maríti 

mos y aeron~uticos. 

Las f¡·ecuencias que mis se usan actua]IIICnte son esas.que e! 
tán abajo de 14.5 GHz. Arriba ~e 10 Glfz, la propagaci6n a 

' ·:,_-.través de la atmósfera de la tierra es· afectada poi' la llu-
' ·via la cual produce una atenuaci6n suficientemente grande . ~'· ,.. ' 

;~.:,f"~Ja afectar el comportamiento del sistema. Las componentes 
' . .f.'pÚ·a sistemas de comunicación de banda amplia se obtienen f<i . ~·. ' 

, ·cilmente en las bandas de 2,4 y 6 GHz, llabiéndose desarrolla 
do éstas para los sistemas L OS. Consecuentemente, los si~ 

'" _tem~s existentes han oper.ido principalr;¡entf' en las b~ndas de 

.4 •; 6 Gllz, para sato?lites ci~tles y en las bandas de 7-8 GHz .. ~ 
·;,;-p~ara sistem~s militares, INTElSAT V usa las vandas de 11.7/ 

<·.-~1,4,0 GHz y desde luego las de 4/6 GHz. Los sistemas OTS y 

"·_-o·~·Cs ~sarán 11,7/14,0 GHz exclvs1vamentl!, 
. .- .• 1 

· ~la•congesti6rl err las bandas de 4/6GHz ha forzado que en los 

-~~~~~Vo\ sist~mas se consideren mayores frecuencias, pero, ha~ 
-t ·' • .. :,t<l. l_a fecha, las bandas de 4/5 GHz han sido las r.1!is atracti-

-~~~~-~-~·:-1 La ~rb1ta· geoestacionaria, vista desde la Til!rra, se 

.:-;;:~.Xtiende hasta 120" en longitud; la separación típica -de los 
· ·;.rr:,.~-~_!élites es de 3", para prevenir que las estaciones terre-

;~·n~_s causen interferencia a satélites adyacentes, así que to-
.... r • 
. ~di el sector de la órbita geoestacionaria puede acomodar a 

~~~ sa,tillites operando en la misma frecuencia. En la regiOn 
., visible a los Estados Unidos existen cerca de 20 satillites 

' .. ' 
dpe~a~do en las bandas de 4 y 6 GHz. Los satélites marfti· 
mos /\ARJSAT Y MAROTS usan las bandH 1535-J542.5'y 1636-1644 

GH2 para enlaces barcos-saté11t~s pero 4/6 o 12/14 para enla 
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Servicio de Satélite SJtélites d~ 

Fijo 

Sul!lda 
Bajada 

B<ojnda 
Bajad., 
Subida 

Da jada 
BajJda 
B<~jad¡¡ 
Subida 
Subida 
Subida 
Bajada 

Subida 
Subida 
Subida 
Subida 

Baja da 
Bajada 
So.:bldól 
Subida 
Bajada 

Baja da 
Subida 
Bajada 

Subida 
llajada 
Subid~ 
Bajad;¡ 

. 

N. S 

T;¡bla 1 

Fr¡,cucn,;iJ 
f\~d iod i fusión I~CH~~ 

. 
606 - 790 HH~ Bajada 

2500 - 2535 BajJda doméstic<l ; 
2535 - 2550 Bajada y ' 2550 - 2655 Bajada comunit<Hia ' 2655 - 2630 Subida ' 3~00 - %00 S,tambi~·r. 

<J¡, p~t~ ' 
3600 - ~200 ' ~500 - ~e oc ' 5725 - 58 SO ' 5850 - 707 5 (áreas 1 imitnda~ solam"ntcl ; 
7250 - 7~50 ' 7300 - 7~50 ' 7~50 - 7750 ' 7900 - ·11025 ' 6025 - 821 5 ' 8215 - 8400 '"' ' 10.]0 - 11. 7 '"' Enlaces de sub.,regiónl UlÍC. ' 11 . 70 - 12. 5 Bajada ' 12.75 - t 3 . 2 S ' ~~.o - 14. 25 ' 14 • 2 5 - 1 4 . ' ' 1 4 . 3 - H.B ' 1 7. 3 - 1 S. 1 o Subida • ' 1 7 . 7 - 19' 7 ' 19.7 - 2\.2 ' 27. 5 - 29. S ' • 29.5 - " ' 37-5 - 40.5 ' 40. 5 - 42.5 Bajada ' 42.5 - 43.5 ' 47.2 - 51.~ ' ,, - " ' " - 86 . Baj~da ' " - 95 ' '" - 105 ' '" - '" ' "' - 164 ' '" - "' ' "' - 2]8 '"' ' "' - "' ' 

p a Servicio Primario S~ Compartida • con otro5 servicios. 

Distribuciones de frc~ucncias p;¡ra servicios fijos d<· 
satélites y satélit~s de radioéifusiOn. 
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. 

FRECUEIKIA 
HOVIL MOVIL MOVIL 

AERON!\UTICO Mt.RITIMO TERRESTRE 

1530 - 1535 '"' ; 

1535 - 15114 ' 
1544 - 1 !;1¡ 5 ; ; 

151•5 - 1 51•9 ' 
1626.5 - 1644.5" ' 1644.5 - 1646:5 ; ; ; 

1646.5 - 1660 ' 
1 &60 - 1660.5 ; 

1 4 . o - 14 • 5 "' ; 

43.5 - 47. o ; 

66. o - 71. o ; 

" - >00 ; 

']\ - '" ; 

2;2 - 265 ; 

Compartida Exclusl~a 

Lil mayoría de las bandas de servicio de satélites fijos arriba de 

}.4 GHz pueden también ser usadas por terminales móviles, para en 

'laces de subida y de bajada. 

Tabla 11 

Frecuencias para servicios móviles. 



Frecue-ncias utilizadas 
por ]a mayori~ de los 
~atelites actuales 

Subida Bajada 
. 

frccucnci~~ dcstin~dus 

para sutél i tes de go-
bierno y mi 1 j¡,,r~s 

L 
Subidu 

3.7 a ~.2 GHz 5.925 a 6.~25GHz 7.25 a 7-75 GHz 7-9 a 6.~ GHl 

(xlst~ un~ fuerte cong~~tlón en estas ban 
das de f!"ecuo:mcl~~, debido a qu~ oon lo" 
mi""'"" utlllzmlas en microondas terre"tres. 



Otras frecuencias 
utilizadas 

" < o 

!! !1' 
o 

" ;!¡ 

~ " o 
-3 ~ 

" 
o .. 
" 

Enl~ces de bajada 
10.95 a 11.2 GHz 
11.~5 a 11.7 Gliz 

; ~ 
o 

,. , o 
o 

o 
o " • < 
< • • o 
o o 
o • • 
o 
o 
~ 
o 
o 

• • 

Enlaces de 
bajada re
g i 6n 2 
1\.7 a 12.2 
(H~mlsF~! io 
11~stc, rlor
te v Sua-
América) 

Enlaces de 
subida 
14.0 a 1~.5 

Frecuencias pcrmitidJs per11 
to"davía sin uso debido u qu~ 
se requiere m.;s des<>rrollo. 

. 

,. 
o • ir o 

o 
> 

~ o 

• • ~ 
o o 
~ • o 

~ ~ 

' ~ 
8 

ii ll 
' o 

§ 

1 ' 

j 
\') rr IT 
Enlac~s d~ bajada 
17.7 a 19.7 GHz 
19.7 a 21.2 GHz 

/,. 
o 

? 
" ¡; 

o 
o o , o 
o < • o • o 

o • • • ~ o 
o • -• •' 'b • 
" • o o • o 

•• 
\ ~ 

1 lJ 

Enlaces de su
bida 
2].5 a 29.S GH~ 
29.5 a JI.() GHl 
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ces satélites~Tierra. Las estaciones terrenas grandes pue· 
den lograr muy buen desempeño a las frecuencias altas, dejá~ 
dose las b~ndas de 1500 MHz para los enlaces barcos·satélites, 
donde es dificil inst~lar grandes antenas en lt1garcs preciso~. 

En general, es más fácil y barato usar las frecuencias mas b! 
jas. ·Sin embargo, se li111ita el ancho de banda y la interfe-
rencia es mayor, ya que estas frecuencias se usan para siste
mas terrestres. las frecuencias más altas ofrecen la ventaja 
de mayores anchos de banda pero como ya se había dicho se pr~ 

sentan dificultades en la propagacidn. Además; las antenas de 
un diámetro dada pueden producir haces m~s angostos a frecuen
cias mayores, asf que los satélites r~gionales pueden ser he-
chos mis directivos en la parte alta del rango de frecuencias. 
La frecuencia no aparece en la ecuación de enl~ce si se fija el 
tamaño de la antena transmisora en el satel ite. 
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VENTAJAS DE FRECUENCIAS MENORES A 10 GHz 

~ MENOR ABSORCION ATMOSFERICA. 

MENOR RUIDO, 

~ S.E TIENE UNA TECNOLOGIA BIEN DESARROLLADA. 

MEtiOR ATENUACJON. 

DESVENTAJAS DE FRECUENCIAS MENORES A 10 6Hz 

LAS BANDAS SON COMJARTIOAS CON SERVICIOS 
TERRESTRES, 

~ CONGESTIONAMIENTO DE LA ~RBITA, 



• . ' 

J2. 

VENTAJAS DE FRECUENCIAS MAYORES A 10 6Hz 

MENOR INTERFERENCIA. 

SE PUEDEN COMPARTIR CON SERVICIOS TERRESTRES, 

FACILIDAD EN LA ORBITA, 

DESVENTAJAS DE FRECUENCIAS MAYORES A 10 GHz 

MAYOR ATENUACION, 

• 

MAYORES EFECTOS POR LLUVIA Y GASES ATMOSFERICOS, 

.. 
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EiL. SJS"'I'EM !lE (OiillJI'!UCACica:ES ' 

Un modelo general que representa un sistema de comunicaciones 
vía sat611te se ilustra en la Fig. 23. La señal se genera por 

un usuario y entra al sistema terrestre. En algunos sistemas, 
el sistema. terrestre es simplemente un e'nlace dedicado a la e1 

tación terrena, mientras en otros casos es una red telef6nica 
de conmutación. En la estación terrena se procesa la señal de 

banda base y se transmite a una frecuencia de radio-frecuencia 
(RF) al satélite donde se procesa y se retransmite a la esta-
ción terrena receptora. La estación terrena procesa la señal 

hasta la. señal de banda base la cual se envfa al usuario a tr! 

vés de la red terrestre, la Ffg. 24 muestra un diagr~ma sfmpli 
ficado de la estación terrena . 

. El primer modelo del sistema de comunicación de inter~s es el 
modelo Fl a FJ mostrado en la Fig. 25. Este modelo considera 
que existe un solo haz desde la antena del satélite, el cual 
Ilumina todas las estaciones terrenas del sistema. 

LH caracterlsticas de inferés en el modelo que serán discuti 
das son: 

l. La t~cntca de· acceso mDltiple. 
2. la potencia de la estación terrena y la ganancia 

de la antena. 
3. 

• • 
s. 
6. 

7. 

El ruido y la interferenci~. 

El canal de subida. 
La ganancia de la antena receptora del satélite. 
El receptor del sat~lite. 

El transpondedor del sat~lite. 

8. La potencia del satélite y la ganancia de la antena. 
9. El canal de bajada. 

lO. la estación terrena y el receptor. 



"· 
El"ampl lo reflector del satélite ,ATS-6 se agrega grandemente 

al ElRP. 

El canal de bajada se muestra en la Flg, 28. La potencia de 

recepc16n en la- estación terrena será: 

donde GT es la ganancia de la estación terr.ena . 

• 

' 
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Primero, considérese la trayector.ia 'de transm1s1dn desde una 

estacidn terrena a otra v1a .sat~l1te, El primer pasn es ob-
• tener las ecuaciones de enlace. El modelo del enlace de su-

biJa se muestra en la Fig, 2_6. La densidad de flujo en el sa 

télite est& ~ada por. 

donde ElRP es la potencia efectiva radiada isotr6p1camente 
y es la potencia del transmisor tomando en cuenta la 
ganancia de la antena y las p~rdidas en las lineas. 

d es la distancia de la trayectoria, 

La potencia de la señal recibida en el satélite es: 

Ps ·= EIRP - L5 le + Gsa 

donde L5 es la atenuacidn en el espacio libre, le otras ate
nuaciones y Gss es la ganancia de la antena del satélite. la 
Fig. 27 muestra la relac16n entre el tama~o de la antena y su 

ganancia. 

El.EIRP de los sat@lites se ha incrementado con el tiempo, ya 

que tanto la potencia del transmisor como la ganancia ·de la 

antena han aumentado conforme los satl!l1tes generan m§• y m.h 

potencia y conforme téngan mayor fac111dad para desplegar las 

ant~nas, La siguiente tabla muestra el incremento 

ARO SATEL ITE EIRP(watts) 

1965 JNTELSAT 1 14 
1967 IHTELSAT 1 1 36 
1968 INTELSAT 1 1 1 200 

1971 INTELSAT 1 V 6400 

1974 . ATS~6 14000Q 
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SATELITE 
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TERRENA TERRENA 
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TERRES'TRE ' 
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SISTEMA SISTEMA . 
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Estación Terrena 

1 

1 U.I.T. 

1 1 • 

1 
Pro<:esam i en to ,. 1 ' liad 1 Dem _¡ conv 

t-banda ba5e 
Tx/Rx 

1 sub/baj u ' 1 - 1 -1 
1 1 X -
1 1 
' 1 

F1 
-

Fig. 29 



Estación Te-
rrena No. ' 
Estación To-
rrena '•· ' 

• 
• 
• 

Estación To· 

rrena '•. ' 
. 1 .... 

:Transmisor 
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Ffg. 25 Modelo de un.slstema de 'comunicación (FI- a Fl) 
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Estación Terrena 

, 
. 

Pérdidas 
(e l ' . 

Medio de Propa~ .• 
gac ión 

Otras 
pérdidas 

(Le) 

Fig. 26 Modelo de 5Vbida. 

EIRP (dBw) • PT (dBw) + GT 

Pérdidas (L5) • 20 tog f + 20 log d + J:il.olt.5 

• EIRP- G 
+ -T-- K- lO log B 

·' ,, 
11!--;- .. 
" • ,-; 

Densidad de 
flujo 

' ' 1 
1 

}!.,.' • 
1 
1 
1 

Receptor 

.. 
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Fig. 28 Hodelo de bajada .. 

EIRP {dBII) • Ps (dBW) + Gsb (dB) 

Pérdi~as (Lb) • 20 log f + 20 log d + 32.~6 
• 

{f.) • EIRP - (lb + L.,) + Gb - tO .. log (KTB) 
N b 

' (¡;¡\. - '• + T- K - 10 log B 

• • .. .· 

' 1 
'• 1 

~. 

' Ganancia de 
la ~ntena ' 

-Receptor 
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Et~cvos A~sFERrcos 
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4 2 • 

Esta part! trata con varios efectos de propagacf~n que in~ 

fluencían el desempeño de sistemas de comunicación vla sa~ 

télite. Pa~a bajas frecuencias (lOO MHz - 4 GHz), la cin
tilaclón tonosf~rica es un verdadero problema. El fenóme
no troposférico, tal como absorción molecular, atenuación 
por lluvia y dispersión debe también considerarse para fr~ 

cuenclas arriba de 4 GHz. El efecto dominante arriba de 
' 4 GHz es la atenuación debida a lluvia, Las otras degrad!-

clones causadas por lluvia, tal como depolarizaclón, lnte~ 
ferencfa entre sfstemas·debfdo a dispersión, aumento en el 
ruido de las estaciones terrpnas y degradación en el ·desem 
peño de la antena de la estación terrena, también son dis
cutidas aquf. 

Conforme los sistemas de sat~lites utilizan m~yores frecuen 

cias y usan m~s sofisticados sistemas de procesamiento de 
seHales, ser~ importante tener un adecuado desarrollo en el 
campo de la propagación tanto teórico como. experimental. 

CINTILACION IONOSFERICA. 

Las primeras observaciones en esta ~rea revelaron que las 
senales de radio, frecuentemente presentaban fluctuaciones 
en intensidad, las cuales eran causadas por irregularida-
des ionosféricas y subsecuentemente, tales fluctuaciones 
venidas de fuentes estelares y de satélites fueron estudia 
das extensivamente. Estas fluctuaciones de amplitud, fase 
y ~ngulo de arrlvo, comQnmente llamada cintilación ionosf! 
rica, han sido observadas a frecuencias entre 10 MHz y 6GHz. 

• 
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EF.ECTOS •• 
,. 

CINTÚACION IONO.SFERICA 

ABSORCIOH ATMOSFERICA 

PROPAiiACJOII 

Oxfgeno y vapor de agua 

ll uv la 

Niebla y Nubes 

Nieve y GraniZo' 

Electrones libres en la 

atm6sfera. 

DEPOLARIZACION DEBIDO A LLUVIA 

PROTECCION DE ESTACIONES TERRENAS (RAOOME) . 
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". 
l~ cjnt1lac16n depende de varios factores tales como locali 

zac16n geogrSfica, frecuencia, trayectoria de propagación, 
condiciones geoffslcas y la medida usada para describir la 

clnttlac16n, Estas-fluctuaciones son realmente producidas 
por pequeñas Irregularidades en la densidad de electrones 
en la capa F de la ion6sfera. Recientes mediciones han mo· 
tivado esta situación en altas y ecuatoriales altitudes. 
Existe una región Irregular a latitudes altas cuya frontera 
baja alcanza 57° cerca de la media noche. Durante tormentas 

magnéticas la frontera d~sciende a latitudes m~s bajas y el 
desvanecimiento es mayor. 

Las irregularidades producen cfntflaciones profundas en el 
rango de VHF a ! 15° del Ecuador, Para minimizar el efecto 
de este fenómeno en transmisiones de satélites, el diseñador 
del. sistema puede utilizar las distribuciones de amplitud, 
razones de desvanecimiento y profundidad al dise~ar la modu-
1 a e 1 6 n • 

Por ejemplo, a 137 MHz la cintilación con desvanecimiento 
arriba de 6dB ocurren en las trayectorias del Zenith en me
nos del 20% del tiempo cerca del Ecuador, menos del 2% en 
las regiones aurales y menos de 0,1% en latitudes medias. 

Observaciones experimentales de c1nt11ac1ones fueron reali
zadas en Millstone usando fase coherente 'a ISO y 400 MHz del 
sistema de satélites naval de los Estados Unidos (NNSS) y 
receptores en las facilidades de Millstone Hill. Un ejemplo 
de fluctuaciones de nivel de la señal recibida y de la fase 
diferencial (variación de fase a ISO MHz relativa a la refe 
rencia de fase de 400 MHz) para un segmento de 1 min. se da 
en la Fig. 29 . 

Para este segmento de datos, los valores de ox fueron 1.27 
• dB en UHF y 5,50 en VHF. 

' 
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ABSORCIOn U~OSFERICA 

OXIGENO MOLECULAR 

VAPOR DE AGUA 

·LLUVIA 

N 1 EBLA Y NUBES 

.NIEVE Y GRANIZO 

ELECTRONES LIBRES EN LA ATMOSFERA 



"· 
OXIGENO MOLECULAR, ViPOR DE AGUA Y ·ELECTRONES. 

El oxfgeno molecular y el vapor de agua son relativamente 
constantes. Las Figs.-soy 31 muestran la absorció'n debida 

al oxígeno y al vapor de agua. La absorción es mayor pa· 
• ra grandes <ingulos de elevación •.. debido a que el haz reco 

rre mayores trayectorias a trav~s de la atmósfera. 

la absorción por oxigeno molecular tiene un pico a 60 GHz, 
y la aborclón por ~ol~culas de agua tiene un pico a 21GHz. 
la absorción es causada por la onda de radio que cambia 
los niveles de energía rotacional de las moléculas, y los . • efectos de resonancia ocurren a esas frecuencias. Cuando 

hay electrones libres en la atmósfera de h Tierra· las O,!!. 
das de radio chocan con ellos. Esto causa absorción debi 
do a que la energia de radio se transfiere a los electro
nes. La densidad de electrones de la lonósfera se reduce 
grandemente durante las horas de·la noche. Los principa
les efectos por absorción de electrones son a frecuencias 
abajo de 100 MHz y tiene efectos despreciables en las ban 
das lJHF y SHF. 

La Fig. 32 muestra un diagrama de la absorcióri causada por 
electron¿~.oxfgeno y vapor de agua. 
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Traye~torla horizontal 

¡ 
I/ 1 

5" de elevación 

s· d,e elevación 

1 !/ -

1 lh\/11 

.v.< 
Trayectoria vertical 

' " l'O !.() 1 00 100 

Frecuencia, GHZ 

Ab$orclón en la atmósfera causada 

por vapor de agua sin condensar. 
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F!g. 31 Abosorción molecular. 
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' 10 20 

frecuencia, GHz 

. so 100 

/Jubes den5as é intensa 
niebla, visibi 1 idad 
100 pies 2.3 g/m2 

Bruma ligera 
0.03 g/m3 

Típica absorción debida a niebla, 
bruma y nubes. 
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EFECTOS DE LA LLUVIA. 

El mayor obstáculo_ encontndo en el diseño de sistemas 

de comunicación vfa satélite a frecuencias arriba de 
lO GHz es la atenuación por lluvia. La potencia de ml 
croondas radiada hacia una estación terrena, limitada 
por factores, tales como la potencia primaria disponi
ble y el tama~o de la antena en el satlil1te, es insufi 

ciente con la tecnología presente para contrarrestar 
la atenuaciOn tan grande producida por intensa lluvia. 
Otras degradaciones producidas por lluvia, tales como 
depolarización, interferencia, aumento en el ruido de 

la estación terrena y deterioro en el desempeño de la 
estación terrena, se discuten también en esta parte.· 

Actualmente, las frecuencias de 4 y 6 GHz para sat~li
tes de comunicaciones son algo muy común de utilizarse, 
siendo importante tener cuidado en la calidad de las an 
tenas de las estaciones terrenas, asf como en la selec

ci6n de sitios para evitar interferencia con los siste
mas terrestres que comparten en estas mismas bandas de 
frecuencias. Sin embargo, la saturaci6n a estas frecuen 
cias es ya un hecho. Más aún, el ancho de banda designa
db a estas frecuencias es de 500 MHz, el cual se puede 
agotar muy pronto con el incremento de la demanda telef6 
nica, de televisi6n y de datos. Para contrarrestar esta 
~aturación, se propuso el uso de bandas de mayor frecuen 
c1a mayores de 2 GHz, tales como 19 y 29 GHz. Oesafortu 
nadamente, la lluvia es un factor mucho más serio a es· 
tas frecuencias que a 4 y 5 GHz y recientemente ha habi
do muchas reuniones internacionales sobre este asunto. 

Antes de entrar a los detalles de los diversos efectos 
que· tiene la lluvia en la propagaci6n, deben recordarse 

• 



------



55. 

cuatro aspectos también a considerar: la nieve, la nie· 
bla, la trop5sfera y la fon6sfera. Cuando el agua se col!. 
gela, como en el caso de las part!cuhs en muchas nubes, 

la resonancia ocurre a longitudes de onda mayores. El re 
sultado neto es que hielo y nieve seca presenta muy bajas 
pérdidas en la banda de microondas y por lo tanto no se 
considerará m~s en esta discusión. 

Por otro lado, la niebla está, de seguro compuesta de pe
queñas gotas, pero la densidad de agua liquida en intensa 

niebla es menos que--fo- con respecto a intensa lluvia tal 
que las atenuaciones encontradas son pequeñas y aquí serán 

despreciadas. Otro efecto de propagaci6n, muy familiar P-ª. 

ra aquellos concernientes con sistemas terrestres, es el 
des~anecimiento de la señal causado por capas y otras abe

rraciones del contorno de refracti~idad de la tropós'fera. 
Estas atenuaciones de la señal ocurren sobre haces de mi-
croondas que son esencialmente horizontales, interactuando 
de este modo a ángulos de· rozamiento cercano con las capas. 
Pero para trayectorias t!picas Tierra-sat~lite a angulas de 
elevación de algunos grados, este tipo de desvanecimiento 
no es significante y no será discutido en detalle. Las tra 
yectorlas Tie~ra-sat~lfte que operan a las frecuencias ba-
jas en la banda de microondas, es decir a 4 GHz están suje

tas a alguna rotación de polarización por la ionósfera ~ía 

el efecto de Faraday. 

ATENUAC!ON POR LLUVIA. 

El decremento en la magnitud S del vector de Poynting al pa 

s~r a través de una capa de precipitación de grueso fil es 

- óS" Sfil ;"'n(a) Q(a,A) da 
• 

• 
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donde Q(a,)o.) es la sección tr~nsversal de extinción (cen

tímetros cuadrados) de una gota esférica con radio a(cent! 
metros) y n(a}da es el número de gotas por unidad de volu-' 

men (metros cúbicos) en el rango da. Integrando (l) se ob 
tiene 

donde 

S·= So exp (-fa dl) 

¡" 
" . • n(al. Q (a,A) ,, 

la atenuación en decibeles por kflometros es simplemente 
0.434a con Jos parámetros dados en las unidades ir1dicadas 
anteriormente. Las secciones transversales de extinción O 
pueden calcularse usando la solución de dispersión de Mie 
para esferas y los 

didos por Saxton. 
fndices de refracción de agua l!qÜida me 
En el cálculo de atenuación se utiliHIIl 

l~s distribuciones de Law y Parson. Durante la segunda gu~ 
rra mundial Ryde y Ryde llevaron a cabo c&lculos de atenua
c\6n por lluvia en el rango de microondas, esto ha sido ex
t~ndtdo por otros con la ayuda de computadoras modernas. 
Estos datos son mostrados en la Ftg. 33. 
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ATENUACION DEPENDIENTE DE lA POLARJZACION 
Y_ LA DEPOLARIZACION. 

la consideración de formas de gotas esféricas usada en el 
cálculo de Mi e discutido en la sección anterior es sola~en 

te una aproximación de primer orden. Examinación por fot~ 
grafías revelan que muchas de las grandes gotas son mejor 
representadas por esferoides achatados por los polos. --
Oguchi fué el primero en investigar el efecto de estas go
tas en propagación de microondas usando cálculos de pertur 
bación. La atenuación inducida por lluvia y el defasamien 
to obtenido son: 

' ). :;:: ,, SI ,li(o) n (i") AI.ll • 0.434 dB/km. 

" • 
j¡ '¡¡ • -36 A"i: 

71 
Jm SI.I! 1 ' 1 " (i) gr/km . 

donde n (d) " 
,, número de gotas "" radio esférico de --

igual volumen a por metro cúbico, los fndices 1 y JI de
signan los campos electrices paralelos y perpendiculares 
a los planos que contienen los ejes de simetrfa de las go 
tas y la dirección de propagación de la onda incidente y 

la sumatoria es tomada sobre todos los tama~os de las go-
. ta s . 

la atenuación y fase diferencial entre las polarizaciones 
.; d. Ii y l para varios valores de precipitación y frecuencias 

entre 4 y lOO GHz se muestran en la Fig. 34. 

La depolarización por gotas inclinadas es un resultado 
tanto de la atenuación diferencial como del defasamiento 

entre los componentes de las polarizaciones 1 y JI. La 

• 
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". 
descriminación de polarización cruzad~, medida para pola
rización horizontal a 11, 17.71 y 60 GHz se grafica en la 
Fig.Js. 

Debido a que la atenuación por lluvia para polarización 
vertical es menor que para horizontal, la descriminación 

de polarización cruzada a una atenuación dada para una p~ 

larfzaci.ón vertical es mejor que para polarización hori-
zontal, como ha sido confirmado eKperimentalmente. La de 
polarización medida de una onda polarizada linealmente O· 
rientada a 45° con respecto a la dirección vertical y de 
una onda polarizada circularmente, se ha encontrado que es 
muy severa como se muestra en la Fig. 36. 

Prediccion~s teóricas de polarización cruzada inducida por 
lluvia se ven impedidas por incertidumbre en la distribu
ción del ángulo de inclinación de las gotas. Se encontró 
por medio de fotograffas de gotas de lluvia que el ángulo 
de inclinación no esta lejos de una distribución igual a 
la dirección vertical (gravedad). En el caso de una onda 
polarizada horizontal o verticalmente, la polarización cr~ 
zada producida por ~ngulos de 1nclinac16n positivos 6 neg! 
tivos tiende a cancelarse. Pero se ha encontrado·que pre
_dicciones sistem§ticas puedenobtenerse al comparar atenua
ciones diferenciales medidas y polarizaciones cruzadas a 
una frecuencia, con valores calculados, para determinar dos 
par~metros empíricos: Un promedio efectivo del valor abso
luto del ángulo de inclinación y el desequilibrio en el nú

m·ero de gotas con ángulos de inclinacHSn positivos y negati. 
vos. Tales medios empíricos se muestran en la Fig. 37 para 
la polarización cruzada de ondas polarizadas horizontalmen
te a varias frecuencias. Comparando las Figs. J5y 37se 
muestra una clara concordancia para frecuencias abajo de 
JO GHz. 

• 
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OEGRADACJON DEL RENDIMIENTO DE LA ANTENA POR LLUVIA. 

Un análisis de la ~alda de 'lluvia sobre una cubierta (Radome) 

hemisférica, mostró que se forma una capa de lluvia de espe

sor constante sobre la cubierta. Una onda electromagnética 
que incide sobre una capa.de agua, experimenta tanto pérdi-
das de absorción como de reflexión, la degradación total re
sultante en la transmisión se muestra en la Fig. 38, como 
una función del espesor para muchas frecuencias de interés. 

Por ejempl~ a 18.5 GHz, se introduce una atenuación de 10 dB 
para una capa de agua de un cuarto de milímetro de espesor. 
Por lo tanto si capas de ese espesor se forman por la caída 
de lluvia en una cubierta, el dise~ador del sistema se encuen 
tra con otra atenuación del mismo orden que la producida por 
lluvia en la trayectoria de propagación. Desafortunadamente, 
se sabe poco respecto al espesor de las capas formadas para 
'un dado lndice de lluvia, ya que depende de la geometrfa y 
las propiedades de fricción y humedad de la superficie. Si 
no se coloca la cubierta en la antena, se introduce pequena 
atenuación por las capas de lluvia en la superficie reflecto
ra en cambio lluvia y nieve producen polarización cruzada. 

. • J ' 
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T¡·mperatura de Ruido. La potencia de ru1do es usualmente 

cuantificada en términos de su temperatura de ruido. Si 

el equipo electr6nico estuviera perfectamente a1slado de 

ir1terferencias externas, de todos modos habrla ruido en 
dicho equipo, debido al mowin1iento aleatorio de los elec-
trenes. Este ruido es llamado ruido térmico. 

la potencia del ruido térmico que afecta un rango dado de 
frecuencias es proporcional a la temperatura ~bsoluta y 

al ancho de banda de frecuencias en cuestión, es decir: 

P, • KTB 

donde p 
e 

• Potencia de 1 ruido '" wa t ts 

' • Constante de Bol tzman l.J ' l0- 23 watts 

T • Temper"atura '" 
., 

B • Ancho de banda e o Kertz. 

se g/ • k 

L.¡ temperatura de ruido de una fuente de ruido es la tempe

ratura que produce la misma potencia de ru1do sobre el mis
m•J rango de frecuencias. 

A~f. si una fuente de ruido crea ruido de potencia Pr, su 
temperatura de ruido, algunas veces llamada temperatura de 
r•Jido equivalente, EtH, es 

T • Pe 

" 
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Densidad de Ruido. 

El t~rmino densidad de ruido se refiere aJ·ruido por Hertz 

de ancho de banda: 

densidad de ruido = p, 
B = KT 

Relación Portadora a Ruido. 

Una relación frecuentemente usada para establecer la calidad 
de un sat~lite es: 

Potencia de la portadora recibida = 

densidad de ruido 

la potencia de la portadora se simboliza frecuentemente con 
C. La anterior relación ~es llamada la relación señal a 
i'uido. En la Fig. 39 se grafica la relación ¡f contra el EIRP 

para un enlace de subida de un tfpico satélite doméstico Nor 
te-Americ<~no. Se puede ver que dicha relación no puede s·er 

mejorada hasta algOn cierto nivel debido a que se alcanza una 
saturación en el canal. 

Fuentes externas de ruido. 

las siguientes son fuentes externas de ruido: El sol, la -

lun~. la tierra, ruido galélctico, ruido cósmico, ruido del 

cielo, ruido atmosférico y ruido hecho por el hombre. Estas 

fu•rites difieren en su intensidad, frecuencias y localización 

en '"1 espacio. 

Si la antena de un satél !te apunta hacia el sol, la sei\al se 

rá prácticamente contaminada debido a la temperatura de rui

do del sol que es de lOO ,000°k 6 más. 
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El· ruido del sol varfa con la actividad solar. 

La temperatura del ruido del cielo es de aproximadamente 30"K. 
Lá directividad de una antena no s6lo es para enfocar el haz 
sino también para proteger la señal recibida, de otras fuentes 
de ruido. 

La temperatura de ruido de la tierra, vista desde el espacio, 
es en promedio de 254QK. Una antena de satélite con un ancho 
de haz igual al ancho proyectado de la tierra recibirfa esta 
cantidad de· ruido, como fondo a las señales que vienen desde 
la tierra. Debido a las variacione~ del terreno, haces diri
gidos a alguna porci6n de la tierra reciben una temperatura de 
ruido ligeramente mayor a 254"K. 

El ruido galáctico se refiere al ruido de las estrellas en la 
galaxia. Este ruido decrece r~pidamente a altas frecuencias 

y tiene efectos despreciables arriba de 1 GHz .. 

El ruido cósmico se refiere a otro ruido del espacio exterior 
y también es despreciable a frecuencias arriba de 1 GHz. 

Los destellos de luz y las descargas electrostlticas 'en la at
mósfera son una fuente mayor de ruido abajo de 3D MHz. Afortu 
nadamente son despreciables a las frecuencias utilizadas en 
los satélites. 

El ruido atmosférico se origina principalmente de las moléculas 
de oXfgeno y vapor de agua, las cuales absorven la radlaci6n. 
Consecuentemente las frecuencias en las cuales la absorc16n at
mosférica es alta son las mismas en las que el ruido atmosféri
co es alto. La ffg. 40 muestra las temperaturas de ruido de V! 
por de agua y oxfgeno atmosférico. El ruido hecho por el hombre, 
el cual es una plaga a frecuencias bajas, tiene un efecto peque-' 
ño arriba de l GHz. Surge principalmente de la maquinaria eléc
trica y es mucho mayor en ~reas industriales. Si estuviera pre· 
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sei1te podrfa reducirse al cubrirse la antena. EsU virtualmen

te ausente en el espacio. 

La Fig. 41 muestra cómo afecta a la sei'ial la combinacHin de es

tos diferentes tipos de ruido. El ruido recibido en el satéli
te, que domina, es la temperatura de ruido de la Tierra. En la 

estación terrena hay una ventana de ruido entre el efecto del 
ruido cósmico y el efecto del vapor de agua. 

Mal tiempo. 

La lluvia muy intensa causa más ruido en la estación terrena que 
todas las otras fuentes de ruido combinadas. Como en el caso de 
Ja absorción, este efecto es peor a_ frecuencias mayores. La Fig. 
lo2 muestra el efecto de la lluvia, nubes y niebla intensas. Es 

recomendable evitar tanto como sea posible ángulos de elevación 
bajos a ~stas frecuencias. 

figura de M~rito. 

Debido a que la señal recibida es muy débil, tanto en el satéli
te c~mo en la estaci6n terrena, es importante que la antena re-
ceptora y la parte electr6nica introduzcan tan poco ruido como 
sea posible. Para evitar pérdidas y ruido en las lfneas que co
nectan la antena receptora a la e\ectr6nica, la antena tiene - -
usuahlente el preamplificador construido internamente como se-
m!Jestra en la Fig. 43 . la eficiencia de tal combinación usual me.!]. 
te se cuantifica como la relación de la ganancia a la temperatura 
de ruido y se llama la figura de mérito 

Figura de Méri to• ~ 

donde G ~ antena y ganancia del preamp11ficador. 
T • temperatura de ruido en el sistema receptor. 
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Es~a figura de mérito se relaciona a la relaci6n se~al a ruido 
resultante y por consiguiente indica la capacidad relativa del 
subsistema receptor para recibir una se~al. La Fig. 44 grafi
ca algunos valores tfPtcos para receptores con electrónica sin 
enfriamiento. 

Ruido del equipo. 

La temperatura de ruido T del equipo receptor es originado tan

to por la estructura de la antena como por la electrónica asoci! 
da. Las primeras est•ciones terreOas usaron prearnplificadores 
enfriados crtogénicamente para reducir la temperatura de ruido. 
Actualmente, con satélites mSs potentes, se puede usar equipo r~ 
ceptor más barato con una figura de merito menor, teniendo tanto 

una antena más pequeña como una temperatura de ruido mayor. Asf 
que con una potencia de satélite mayor se puede tener equipo re
ceptor más barato. La Tablar· muestra al (lunas figuras de tempe
ratura de ruido tfp1cas para diferentes tipos de electr6nica. La 
relación se~al a ruido resultante se calcula asumiendo que la tem 
peratura de ruido de antena es 60"K y entra al amplificador una 
se~al de 10 picowatts. 

Una relación señal a ruido de 10 dB es tfpica en enlaces de satf 
lites, mientras que una relación señal a ruido de 30 dB es adecu! 
da para enlaces terrestres. Se pueden insertar estos valores en 
la ecuación de Shannon y comparar los valores teóricos entre un 
saU:l'ite tfpjco y· un enlace terrestre del mismo ancho de banda. 

Las componentes de ruido incluidas en T pueden dividirse en 4 C! 
tegorhs: 

RUIDO DE ANTENA 
RUIDO DE CONPONENTE PASIVA 
RUIDO DE ESCAPE (HPA) 
ETAPAS OE AMPLIFICACION 
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la fig. 45 representa las contribuciones de ruido gráficamente. 
la Fig.46 muestra aproximadamente la variación de rufdo·del cie 
lo con el dngulo de elevación. A un dngulo de s•vemos que la 
temperatura de ruido del cielo alcanza el orden de 25"K. Será 
visto también que el ruido de antena mínimo ocurre cuando la aR 
tena está en el Zenith (es decir, un ángulo de elevación de 90") 
Los ángulos de elevación son con respecto al horizonte; as~, el 
ángulo de el~vación seria de o•cuando la antena apunta directa-
mente al horizonte. El derramamiento de antena se refiere a· la 
energfa radiada de la antena al suelo y dispersada por Jos ele
mentos metálicos que sostienen los dispositivos de alimentación. 
La suma total del ruido de antena puede alcanzar 39 6 40 K, 25 

de los cuales es ruido· del cielo. 

Para calcular toda la temperatura del ruido del sistema Tsys de 
los diversos elementos en Tandem se hace uso de la cadena rece~ 

tora como sigue: 

A & 

' 

1 .., . Die 
V ' 

• 

p ••T 
LN. A-p 

(C> >-= 
' 

donde A, B y C son puntOs de referencia o planos de referencia. 

A es la base del punto radiador, Bes la base del pedestal de 
la antena y Ces el punto de entrada al amplificador de bajo 
ruido (LNA), 

Para calcular la temperatura de ruido del sistema Tsis, se pu~ 
de decir que: 

Tsis ~ Tant + Tr 
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". 
donde: Tant = Te~peratura de ruido de la antena 

Tr "Ter.~peratura de ruido del sistema receptor. 

El primer paso es establecer un punto de referencia, Este 
es un punto arbitrario desde donde se calcula 1~ garJincia de 
la antena también como su temperatura de ruido Tant. La Tsis 
variará conforme G varíe, dependiendo del punto de referencia. 
Encontraremos que conforme el punto de refe~encia se mueva del 
alimentador de la antena, la ganancia disminuirá y así también 
la temperatura de ruido. Sin embargo, la G/T para un sistema 
dado se mantendrá constante, sin importar la referencia. En 
la anterior figura, cada componente de pérdidas 6hmicas es un 
generador_de ruido, como lo es cada componente activa como el 
LNA y el post-amplificador, el mixer, los amplificadores de 
FI y asf sucesivamente. Las contribuciones de ruido a la i~

quierda· del plano de referencia están incluidas en la tempera 
tura de .antena (Tant) en la ecuación ai{terior y siempre incl.J!. 
ye el ruido del cielo. A la derecha del plano de referencia, 
esto es, hacia el sistema, todas las contribuciones de ruido 
se incluyen en Tr. 

Para diferencia~ entre pérdidas óhmicas y no óhmicas, conside 

re que todos los dispositivos con una pérdida de inserción fi 
tán ~n la categoría óhmica y todas las pérdidas no asociadas 
con una pérdida de inserción son no óhmicas. Un ejemplo de 
pérdidas no óhmicas es el espacio libre. 

El análisis para determinar Tsis es una operación de dos pasos, 
es decir Tant y Tr se calculan sep-aradamente y entonces se rea 
liza la suma, 

Cuando se calcula la contribución de ruido de una pérdida -
ohmica, la cual está dada en las unidades tradicionales de me 
dlción, el decibel, debemos convertir el valor del decibel a 
su relación numérica equivalente: 



Pérdidas (dB) ~ lO log 1o 

• l. Entonces: 

Pérdidas(Relación) 1 L 
10 

) 

Supongamos que el punto de referencia fuera el punto B, hu
biera una pérdida de cubierta de 1 dB y las pérdidas de la 
gufa de onda a la base del pedestal· fueran·l.J dB. Calcular 
la relación de pérdidas, 

Pérdidas(relaci6n)· ~ log-J 

" l. 698 

( 2. 3 ) 
10 

~sumiendo que LT sean las pérdidas totales de la red de la 
antena; incluyendo la cubierta (radome), expresada como una 

relación de pérdidas. Entonces: 

Tant .. (LT - 1) (Tamb + Ts 
T 

do~de Ts • ruido del cielo y Tamb = temperatura ambiente, 
tradicionalmente dada como 290 K (l7°C). 

La temperatura de ruido del receptor Tr es el r.uido total 
recibido obtenido al referirnos a los efectos de la contri 
bución del.LNA(y subsecuentes amplificadores o mezcladores) 
y las pérdidas del circuito de entrada al mismo plano de r~ 

ferencia como en el caso de la temperatura de ruido de ante 

"'. 
En otras palabras, estamos tratando con todas las contribu
ciones de ruido a la derecha del plano arbitrario de refe-
rencia. 
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Cuando se calcula Tr se debe utilizar la fórmula de cascada 
tradicional para temperatura de ruido: ,, 

T " T 1 + ' . 
u¡ '+ • 

donde r
1 

M Temperatura de ruido del contribuidor de ruido n 
y G11 • ganancia del contribuidor n, n = 1, 2, .•. 

. .T 1 r, __., r, ¡..., . T 4 T5 

'5 

Recuerde que las p~rdfdas de un dispositivo que atenúa una 
señal Pueden ser expresadas como una ganancia equivalente, 
la cual es menor que 1. 

La temperatura de ruido en el receptor Tr se expres~ como: 

'Tr e (L1 -1) Tamb + TLNA l! + t . • . 

donde Lt • suma de las p~rdidas desde el plano de referen
cia a la entrada del LNA, donde estas pérdidas se expresan 
como una relacf~n, TLNA • Temperatura de ruido en grados 
KelVin del LNA, GLNA • ganancia del LNA, y Tpa " temperat.\1_ 

.ra de ruido en grados Kelvfn del postamplificador, donde 
·sea necesario, o bien del mezclador. 

Ejemplo. 

Dado un ruido del cielo de so~K, p~rd1das en gufa de onda 
de D.2dB a la base del pedestal de antena, y otras p~rdi· 
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das de inserci6n de conmutación de guía de onda de 0,07 dB, 

TLNA ~ 105~. GLNA = JOdO y Tpa • 600 ~-

1. 1Cu~l es el valor de Tsis cuando el plano de referen
cia es la base del pedestal de la antena?. 

2. Si la ·ganancia de la antena es de 40dB, lcu~l es la 
relaci6n G/T usando el mismo plano de referencia co- ·, 

mo en el punto 1?. 

Tant -
Suma de las p~rdidas Ohmicas al plano de referencia · 

( o. 2 ) 
10 

" 1.047 

considérese Tamb • 290 K, entonces 

Tamb ~ 
(Ly-1} Tamb t -Ts 

,, 
... (1.047-1)290+50 :- 13.53 +50 

l. 04 7 l. 047 

- Tr · 

• 60.77K 

Suma de las pérdidas desde el plano de referencia a Ja en
trada del LNA: 

Pérdidas en gufa de onda 

Pérdidas en acoplador direccional 
Conmutación de guia de onda 

Total 

O.OI5dB 
0.09 
0.07 

O .175dB 



.. 

·Asf que: 

entonces 

• 1.041 

( 0.175¡ 
lO 

T pa L i 

G LNA 

= (0.041) 290 + 105 (1.041) + 600 f~6~ 41 1. 

= 121.8 K 

T
515

" Tant + Tr" 60.77 + 121.8 

Tsls " 182,57 

por otro lado 

G • 40 d8 - 0.2 dB " 39.8 dB 

Entonces 

~" G- ~O log 10 Tsis 

"17.18 dB 

Obs~rvese que GLNA de_be convertirse de su v.alor en dedbel.es 
a su valor numérico equivalente; con este caso JO dB es equl 

• G -
·valente a 1000. También, para calcular la relación T , a la 
ganancia de la antena deben reducirse las pérdidas del elemeR 
to radiador de la antena al plano de referencia seleccionado. 
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~~WlACIO~ E~ SATELITES. 

La técnica de modulación que domina en los sfstemGs de comu~ 

nicaciones vfa satélite es la modulación en frecuencia (FM). 

El sistema tM es ampliamente usado en radiodifusión y en mi
croondas terrestres, de tal forma que la teorfa era muy bien 
entendida cuando los satélites de comunicaciones tenfan el 
gran auge y desarrollo, y también se disponfa de la tecnolo-

., ... ,gfa cuando comenzaron a operar. Además, esta técnica provee 

la suficiente relación se~al a·ruido, por ejemplo 30 d6 en el 

sistema IJHELSAT IV. La alternativa de utilizar modulatión 
digital, PSK por ejemplo, se ha considerado seri-amente, sin 
embargo se sigue manteniendo el uso. de FM como en el caso de 

~icroondas terrestres. La utilizaci6n de modulación digital 
~n· satllites se hará con la· misma rapidez que se use modula-
ci6n digital en microondas terrestres, ya que finalmente, és-. 
tas son las que alimentan a las estaciones terrenas, Sin em
bargo, sf la informac16n está en forma digital, se puede uti
lizar modulación digital directamente, 

MODULACION ANALDGICA. 

En un sistema troncal tal como INTELSAT o COMSTAR las senales 
telefónicas est~n en grupos o supergrupos que consisten de·12 
6 60 canales los cuales han sido multicanalizados por división 
de frecuench (FOM) Fig. 47. 

Como se puede observar el sistema FM es similar al usado en mi 
croondas terrestres, excepto que se requiere ampliar mcis la de! 
viac16n de frecuencia para mejorar la relación senal a ruido 
(.,). 

11 

'" 
Una sola portadora puede ser modulada por hasta 900 can~ 

de banda base y ocupar un ancho de banda de 36 t~Hz Fig. 48 
(no todos los transpondcdores tienen ancho de banda de 36 MHz) 
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9 5. 

El uso de modulación en frecuencia en un sistema fm~fdma es 
más eficiente en términos de ancho de banda y se mantiene 

compara_ble al esquema TOM-PCM-CP~K. La mayor desventaja de 

un sistema FM es la acumulación de ruido a lo largo de los 
diferentes saltos del enlace, lo que resulta que se manten
ga_n las contribuciones de ruido a un valor mfnlmo en cada 

etapa. En 'las bandas de 4 y 6 GHz se debe agregar ruido por 
interferencia causado por enlaces terrestres y por satélites 
que operan con satélites adyacentes. 

MOD~LACION DIGITAL. 

Las técnicas de modulación di¡jital m~s recomendadas son: 
FDM-PCM-PSI\ y TD~1-PCM-PSK, la primera se basa en esquemas de 

SCPC y la segunda, en una sola portadora de banda ancha . 

• 
Actualmente, el sistema PCM-PSK se usa en el sistema SPADE. 

La Ffg.49 ilustra el modelo de ~n sistema de comunicacf6n di 
gftal vfa satélite, tal como en ,el caso de modulación analó
gica, el TWTA en el transpondedor del satélite es un elemento 
clave en el diseRo del sistema digital. La probabilidad de 
error para varios esquemas PSK y FSK se muestra en la Flg. 50 

En la tabla I mostrada, se ve claramente que 4-PSK con detec
ción. coherente es la mejor, ya que el ancho de banda requeri
do es la mitad que para PSK .. El ancho de banda ocupado por 
una seRal PCM-PSK depende de la conformación y del número de 
fases. 
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Obsérvese que F(w)se. repetifa sin traslaparse 

siempre que 

T < 1 

"' 
fs > 2 fm Muestras/s 
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TABLA 111 
PARMETROS DE PCH 
--------~------,------,.,-":1.-Tc.,--~,c,"""'c-.· de ¡a--

Tipo de Señal 

"' 
programa de 

música 
TV a color 

Tasa de tervalosde palabra en 
Ancho de Banda muestreo cuantifi¡;: __ . --~6~i.2.!l ___ _ 

de 300 Hz a 
3400 Hz 

15 KHz 

5.5 MHz 

8 KHz 

32 KHZ 

13 MHz 

128"ó256 

2048 

511 

7 6 B 

1 1 

9 



107. 

111111111111111111 illlll!ll 
j 1 l 1 • ~ 6 1 1 1 1 l o S 6 1 1 . 1 l ) •ya 

::.· .. "'· "" 1 . . . __;..:---
1\0IOIC ¡, ............. ,. 1•>~ .. · O••b·l t·;·•·"~ ""'' '""'"' "' 6 
1:()1 1\0"' ............ , ..... ,,.,,. ... , 

, ......... -:--
r-:·='=:'::'':::''::''::'''::':''::;,.;,;,.;,;,.;,;.;,;,;~~=·=·=·="='=':'::::·:·= 

FIGURA N° 12. 

' 108. 

,e~;~·{': 
• • 

,'.hlt.i. ,.. 
8448M .. Itlo 

Zo.Nl~ 
. . 

• 
• 
JO (;.O ........ . 

. ' FIGURA N° ·13 
JfJWN_IJ!Ii D/G!l11L: Üc=~ac.iln. CCITT. 



FIGURA N" 
5/STE.lii trTT 

10 9 • 

• 

• 



110. 

TABLA IV· 
Ve.lvc.idl.::'e.ó ~ ... de [MVuni.t.~ en Et>tadot. llni.rúu.,CWIJ:ldJ.,Japón 
ÚJiw<n. . 

)f'AW"J¡ula.. EU!C a.-uu!J Japón . f.wwpa 
A'i.vel. ,\O. (ib/ .!)} (,i"b/.tJ) f.ll)/4} 

1 I.Slrlf I.S!fi 2.0lr8 
2 6.312 6,]/2 8,1;118 
) 1¡1¡,7)5 J2.(XI¡ ),,y,e ,, z¡i¡ .. J76 97.728 /39.iM 
5 )96.2X! !l'XJ..¿!¡{) 

TABL"A V • 
Capac.U!od út.úuJa., de C~ de Vo¡ en 5i..tJtc.,.U4 K:i!. 
Ü.~ (J,Ilif=,Ca.w.!á,Ja:tin t_~"'"'-'-------,--·---

Jeii.ONjLÚ.a. 
< a p a < ' J a J 

,~i.vel ,\'o. WKo.-v:uM Jo., m E.u:wpo. ----
1 " " p 
2 % % /aJ 
J 672 ;&] 4fjJ ' ,, 0)2 """ 1921 

.5 S/60 76~-115~ 
---



Ancho de banda (MHz) 

No. de Canales FDM PCM PCM 
coseno elevado l/2 coseno elevado 

Z4 0.92 3.08 2.28 

60 4.23 7. 68 5. 7 5 

120 5.88 ·15.36 11.5 

600 14. 4 5 76.8 57 . 5 

TABLA II 
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J'iOOULACION Y DEHODULACION 

?ara poder tran~mitir los trenes de pulsos a trivés de enlaces 

por altas'frecuencias, una portadora contfnua puede modularse 

.en amplit~d, fase o frecuencia en el sistema transmisor, ya que 

las caracterfstlcas de transmisión a altas frecuencias son del 

tipo de banda· ba~e. La señal transmitida es primero demodulada 

en pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el ~lste 

ma receptor para dar los pulsos PCH en la banda base. Entonces 

los pulsos digitales binarios, sin distorsión de transmisión en 

sus formaS de ondas, son regenerados por los pulsos demodulados 

a través del decodificador, 

La .modulación y demodulación de la portadora de microondas son 

• esenciales en el sistema de radioenlace PCH. Los pulsos bina· 

rios antes de la modulación y después de la demodulaclón son ll'a 

mados pul~os banda base. 

LLAV~O POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK) 

Considere' una Se<;uencia de pulsos binarios, como se muestra en 

la fig, 18. Los 1 's hacen que la portadora esté presente y los 

O's la hacen ausente. 

Es evidente que el f!Speetro df! la se~al ASK dep.,nderá de 111 se· 

euencia binaria particular a ser transmitida. La se~a 1 ASK es 

simplemente; 
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donde 

• 117. 

' 

x(t)"'x{t)coswt 
t ' 

" (tJ .. 1 ó o, sobre un largo intervalo T 

' 

[1) 

segundos •. 

Note que esto es exactamente la forma de la señal modulada 

discutida en capitulas anteriores. Como se mostr6, al t.e, 

mar la transformada de Fourlcr de la ·señal modulada en ampl.!_ 

tud (ASK) y usando el teorema de desplazamiento de fre 

cuencla,· tenemos 

1 2 ) 

El efecto de multiplicar por cos w,t es simplemente deh 

sar el espectro original de la sella! binaria (señal de banda 

b·ase) a la frecuencia w (fig, 19), 

' 
En realidad esto eS la 

forma general de una se~al de AM. 

[l especto de la seiíal modulada (ASK)se muestra en .la fig. 20, 

ya que como se vió anteriormente, es simplemente el espectro 

de un tren de pulsos esto es Sen X 

' 
LLAVEO POR CORRIMIENTO OE FRECUENCIA 

Aq u 1 , ' 1 consideramos ""' forma rectangular 

Xc { t} • ' '" ., ' 
T < < T ' ¡- ' • ¡-

xc(t} • ' '" ., 'J 

,,, slmpllddad, 

()) 

• 
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Un uno corresponde a la frecuenc.ia '' . un• cero-a la frccue!!_ 

c;a xz(Fig.21}.Ena19unos' sistcm"as, particularmente sobre Jrneas 

telcf6nlcas 
' 'o ' ,. pero en general ».!. T' 

Una representación alternativa de la "Onda de 

de hacer • "e: - tJ.x, "2 "'x+t.x. 
o 

Las dos 

difieren entonces por lllx tlertz. Entonces 

11c (t) .. A cos (w tbw) 
o 

FSK 

entonc:es la frecuencia se desvla respecto a 

consiste 

(4) 

es comunmente la desviación de frecuencia. E 1 espec:t.ro de 

frecuencia para es, en general, dificil de obtener. 

Debemos de observar que esto es una caracterfstlca general 

de se~ales de FM. 

Consideremos que el mensaje binario consiste de una secuencia 

alternativa de. 1'5 y O's; SI las dos frecuendas $On mültl 

pies por el recrproco del perfodo binario T (x
1 

., m/T, 

x 2 .. n/T, m y n integr<rdos), y son $1ncronizadas en fase, 

como $e considera en la ecuaci6n (3), la onda FSK es la 

func.i6n periódica de 1.1 fig. <2. Note, sin embargo, que e~ 

to-puede también ser vlsualizado·como la superposici6n lineal 

de dos se~ales peri6dlcas ASK tales como la de la flg. 22, 

una retrazada T segundos con repecto a la otra. 

LLAVEO POR CORRIMIENTO DE fASE 

En este caso, tenemos que la sei'ial de llaveo por corrimiento 
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' de fase esta dada por 

' 
m.tcos·wt 

' 

12 3 .-

T < ' 

' 
< T ,- (5) 

Si un~ forma rcctijngu\~r es asumida. Aqui un en e\ flu 

' jo b\narlo de banda base corresponde a polaridad positiva, 

' y un ! O a polaridad negativa. La sel'ial .PSK corresponde 

esencialmente a un flujo binario sin retorno a cero, como 

' se muestra en la Fig. 23. 

' Las sel'iales ASK, FSK y PSK pueden producirse por medio de 

moduladores digitales. Sin embargo, dichos moduladores pu~ 

' den ser implementados más simplemente al \mentando 111 entra 

' da de datos dlréctam~nte a un conmutador el cual puede sele_s 

cionar la forma de onda de la sel'ial apropiada de una de \as 

dos fuentes de la sel'ial, para asi, construir la sel'ial modul!'_ 

' da. Moduladores de este tipo son mostrados esquemáticamente 
1 

en l11 1 f_ig. 24. El modulador "' representada en la flg. 

24a slmp\ement~ conmuta una portadora en encendido o apag!'_ 

' do, El modulador FSK. en la flg. "24b conmuta entre dos se 

' l'ialesode diferentes frecuencias. E 1 conmutador de P S K, 

' como se muestra en introduce un retraso de dura 

c16n de medio longitud de onda a la sel'ial del oscilador para 

' que asl se produzca un cambio de fase de" 11 en la sel\al modu 

' lada., 

' ' 
OEtiOOULAClON 

' 
' 
' ' 
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-Cu<~ndo la señal modulada es recibida, debe se_r demodulada P!!. 

ra asi. recobrar la setlal original de dos niveles, 

se~al de como 

quler Intervalo, su demodulación puede lograrse al detectar 

el s_lgno en cada jnterviSio del. tiempo. Esto es enter¡smente 

equivalente a detectar su fase. Un demodulador de se~ales 

PSK es mostrado esquem&ticamente en la figura 24a. Opera 

al multiplicar la sella! de entr"ada por la Sel'lal cos wct. 

La sella! de referencia debe estar· en fase con la portadora 

sin modular como serie recibida si se transmitiera iSl receE. 

t o r • la salida del multiplicador es 

(6) 

donde ol s_igno depende d' 1 signo do 1 • sePia 1. modulada. Cuao 

do e na seña 1 do salida " filtrada '" '" filtro para baJas 
; 

obtendremos ' X ( t) • 

Observese que para ASK, x (t) " 1 ' o y para PSK " 
por lo que para utilizamoS··el mismo diagrama. ,, 

te t.lpo de demodulación es llamada detección sfncrona o cohe 

rente, debido a que· la frecuencia locál debe ser igual a la 

frecuencia de !.11 señal recibida, 

Un tipo alternativo de demodulador para sel'lales '" es el 

demodulador coherente diferencial (fig. 2.Sb). Este tipo de 

dcmodulad~r evita el uso de se~al de referencia al comparar 

la señal en cada intervalo de tiempo con es., del intervalo 

' 
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d~ tiempo con e~a del intervalo anterior. El diagrama de 

bloques del demodulador·- para "se/la les FSK es mostrada en la 

.. f lg. 2 Se. Este demodulador requiere dos señales de referen 

cla como se muestra. 

' En cualqulef Intervalo de tiempo la sella\ de "FSK es tanto 

cos wdt , como cos w,t, y un anil isls simi-lar al que se hizo 

para PSK muestra que la entradD 111 filtro pasowbajas es 
• 

tanto 

¡ 

' X {t) 

6 

X { t) 

cos 2 • x{t) cos 

wtwx(t)cos• o . 

w ' o 

l7l 

de tal forma que a la sal ida del filtro tendremos solamente 

f ( t) . 

La Qtra :forma común de deteccl6n, detecci6n de envolvente, 

e~ita problemas de tiempo y de fase de la deteccl6n sfncron~ 

Aqu( la sellal de entrada de alta frecuencia pasa a través de 
•• 

un"d . .t~positlvo no lineal y un filtro para bajas (fig.· 26). 

Sin embargo existe una desventaja. La sei'lal PSK tiene una 

' envolvente constante {fig. 2J), tal que no puede usarse un. 
1 

detector de envolvente. Asr que el sistema PSK requiere 

detecci6n sfncrona . 
• 

Para concluir la discusi6n de s~llalizaci6n binaria, mostr!!_ 

mos en la flg, 263)-'n diagrama completo de un slst"ema PCM. 
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E~t<· incluye la circulleria A/D, el modulador, el cual pr~ 

duce \a~ sei'lales b.inarlas de alta frecuencia, en el receptor, 

el demodulador, el cual incluye un detector sfncrono 6 de 

envolvente, un decodificador binario, un conmutador, o clr 

cuito de conmutaci6n para ordenar las se~ales multiplicadas 

en el tiempo, y finalmen'te un filtro paso bajas, a la salid., 

de cada canal, para proveer las Sei'lales de salida finales. 

TEC»ICAS DE MODULAClDN PARA COMUNICACIONES DIGITALES: 

SE~ALIZACION MULTIS\1-illOLA. 

En las secciones anteriores hemo~ puesto nuestra atenci6n en 

las formas más simples de sistemas de portadora digitales, 

esas que Involucran modui<?C:i6n binaria en amplitud, fase o 

frecuencia. En los sistemas PCM vimos que los requerimle.!:_ 

tos de ancho de banda estaban ligadas con la relación de N~ 

quist. Se v\6 que si un conjunto de M • zn s\mbolos, es 

usado, con n el nUmero de digltos binarios sucesivos com 

binados para formar el sfmbolo apropiado para ser transmitl 

do, 2 n bitsh/Hz pueden ser transmitidos utilizando'" 

band" de Nyquist. 

En est" parte, discutiremos especlflcamente esquemas de se 

i'lalización de multifase, multlamplitud y multifase/muLtiam 

plitud combinac'as como ejemplos de sistemas multislmbolos. 

(stos ~lstemas no son otra cosa mis que una comblnac16n su

Ce$1ya de pulsos blrurlos para formar un pulso mAs largo que 

requi_cre un ancho de banda menor, como primer ejemplo de un 

• 
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~SQUEMA MULT!S!MBOLO 

Considere un sistema en el cual dos pulsos sucesivos bina-· 

rios se combinan y el conjunto resultante de cuatro paras binarios, 

00, 01, 10, 11, se usa para generar una onda scnoidal de alta 

frecuencia de cuatro posibles fases, una·· por cada par binario. 

Esto es una ext(J!nsi6n obvia para t"ransmisi6n PSK binaria de cuatl·o 

fases. La i-ésima señal, de las cUatro posibles, puede escribirse 

1=1,2,3,4 T < t < T - , 2 (8) 

con forma rectangular considerada hasta este punto por simplicidad. 

As!, esto extiende la representación binaria de la ecuación (S). 

Las posibles elecciones para los cuatro ~ngulos de fase son 

• i =,O, ± rr 2' n 

En ambo"s casos las fases son espaciadas n12 radianes. 

(9) 

(1 o) 

Las señales de este tipo son llamadas PSK cuaternario (QPSK) • 

Estas señales son un caso especial de muiti-PSK (MPSK), Las 

señales PSK son algunas veces clasificadas también como BPSK. 
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1 
• En general; como ya se dijo, n· pulsos binarios sucesiVos son 

acumul~dos'y uno de los M~ 2° símbolos es retirado. Si la raz6n 

binaria es R bits/s, cada intervalo de pulso binario es i sequndos. 

El slinbolo coi.=respondiente de salida es entonces_T .. ~ $e9undos. 

Las señales de la ecuación (8) pueden ser representadas, por ex-

pansi6n trigonométrica, en la forma siguiente: 

' co• 

' 
w t 

e •en T ~ .t. T 
2 t 2 (ll) 

para el caso de la ecuación (91, en que los pares (a 1 , bJ.) 

sean dados, correspondiendo respectivamente a. los .!'ingulos 

' • 
a1 .. O, -y.., 1T, y If;2, por 

(a
1

, b
1

) = {l,O), {0,1), (-1,0}, (0,-l) (12) 

El correspondiente conjunto de {a
1

, bi') ·para (10), esta dado por 

C l!i>a
1

, Vi b
1

l .. (1,11,· (-1,1), {-l,-l), (1,-1) {13) 

·• 
La transmisión de este tipo es frecuentemente llamada transmisi6n 

de cuadratur~, con dos portadoras en. cuadratura de fase una a otra 

{cos •en 

' 

' 

w t) 
e 

transmitidas sim~ltaneamente sobre el mismo-canal. 
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' • Es !itil l"epl"-csentar las señales Ce (11) en un C.i:aql"ama de Ces d.i:rn.en~ 

siones al l-oCalizar los diferentes puntos (ai, bi). El eje horizontal 

COl'respondiente a la localizaci6n de a 1 es llamado componen-te en fil.se 

y ul vertical, en el cual·bi esta localizada se llama componente en 

cuuCratura. La"s cuatro señales de (121 se muestran en le fig. 27a., 

lan de la ec. (13) se ilustran en la fiq, 27b.-

La representaci6n en fase (coseno). y en cuadratura (seno) de las 

señales QPSK:si (t} sugiere un poSible camino de generar estas se

ñales. Dos pulsos de entrada binarios sucesivos son acum~lados y el 

par de ' nameros (ai, b1l, tomados cada T = 2 R segundos, es utilizado 

para modular dos términos de pol"tadora en cuadratura, cos wct y 

sen w t, respectivamente donde uno de los nGrneros es cero, esa 
e 1 ' 

portadora esta de seguro imposibilitada. Un modulador de este tipo 

es mostrado en la fig. 28 .. 

Es evidente que la demodulaci6n es llevada a cabo al usar dos 

detectores s1ncronos en paralelo, uno en cuadratura con el otro. 

Un Ciagrama de bloques de tal demoCulador aparece en la fig. 29 • 

• • 

• 

' ' ' 
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FIOUIIA. lio. 27 

CONFIOURACION DE ShiALSS QPSK. 

(b) 
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. 

DATOS 
·~ 

CONVi;RSOR 
SLRIE/PARALELO 

. 

. 

' ' 

l:.OliUUDOR "A" 

. 

o' 

OSCILADOR 

. 90' 

ldODULADOR "11" . 

FIOURA lto, 28 
C.é.:NJ>RACION ld:: SJ:."l&LES QPSK 

. . 

18p0 

1 
.. 00 

A L.l. LINEA 

. 

. . ( 
¡....,• 
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SEilALIZACJON !\ULTJSI11BOLA 

01 

00, 01, 10, 11 --~PSI< 

' • 1,2,3,4 -TI < t < T/2 2-,, • o.: 11/2, ' ' 
" • 11 /4' • 3 ' • - -. 

" ( t) • 
' ' "' ~~e t • b1 '" ~~, t 

para ,, • o. - 11/2' ' . '/2 



- -· _____ , --

(o 1 ,t. 1 ) ~ (1,0), (0,1) (·1,0), (0,·1) 

par a ' ' . • -..--

¡fz ~;· f2 o1 ) ~ (1,1), (-l.ll,(-1,-1), (l,-1) 

-> 15·: Cuaterndria (QPSK) 

->caso especial de PSK nulti~lt• (~PSK) 

• 

, -----
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QUADRIPHASE MOOU!.P,TION 
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1 

.. 
" " • 



• 

146 • 

. Ma}_ tipos g~nerales de esc¡uemas de sei'iales de mültlple nivel 

pu~den ser generadas dejando que 

tiples valores. 

en (11) tomen múl 

las sei'iales reiultantes son llamadas sefiales de. modulacl6n en 

ampl ltud e·n Cuadratura. Estas se~ales pueden Interpretarse 

como que tienen modulación en ampl ltud de'múltlple nivel apl! 

cal!a lndependlentemeñte en cadli una de las dos portadoras de 

cl.ladra tu re. El demodulador de la flg. 29 con un detector sin 

crono, puede entonces usarse·para recobrar la Información di 

gital dt'seada. 

SISTEMAS 8-PSK 

l.a técnica de modulación 8-PSK puede ser vista como una ex 

tensión del slst~ma QPSK. En el diagrama de bloques del mo 

dulador clásico· 8-PSK mostrado en la fig. )0., la tiiSil de 

es dividida en tres flujos paralelos binarios, ca 

da uno teniendo una tasa de transmisión de E 1 con ver 

' 

tidor de 2 niveles a cuatro produce uno de los -cuatro posibles 

niveles de una se~al polar de banda base en a y b. S 1 e 1 

·símbolo binario· A es un 16g'lco'(cero), entonces el nivel de 

salida • tiene uno de los dos posibles estados {positivo 6 

negativo). El estado 16gico del bit ' determina si el nL 

.,, ... largo 6 ... peque~ o '• ,, ufta 1 debe esta r presente 

•• ' 6 •• b • Cuando e • ' ' entonces ,, amplitud '• • .. mayor '"" 
,, ,. ,, ,, e • o en !once s • 1 proceso i nver 

,. e,; verdadero. '•• seña les ,. banda ba ~e polare~ ,. • n rve 
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les en a . y b son utilizadas para modular en amplitud {doble 

banda lateral ~on portadora suprimida) las do$ portadoras en 

cuadratura. 

Una moderna aproxiCJ~ción en el dise"o de un modulador 8- P5K 

par~ alta ve.locidad usando solamente dispositi 

vos digitales ha sido discuitod en referencias. El principio 

de operadón de tal modulador es ilustrado en la fig. 3\. la 

tasa de Información binaria de banda base es convertida de se 

rie a paralelo en la unidad distribuidora de datos. f S tOS 

flujos paral<.!los de datos de tasa conmutyn en encendi 

do o apagado las compuertas 16glcas del multicanal izador con 

mutatlvo " de alta velocidad, D<.!pendicndo de los estado5 

lógico~ ~e banda base, vno .de los ocho vectores digitales IF 

es conectado a la salida digital IF. 

Esta portadora digital defasada en fase 8 PSK es filtrada 

por medio de vn filtro paso banda convencional; así, una se 

8-PSK 1 imitada en band~ es obtenida. La fig. 32 muestra 

la digitalmente implementada, 8-PS K tarjeta decir 

cuiteria impresa usada por Rayth~on Data Systems en sus sistc 

mas de mic~ooodas de 6 y 11 (;Hz. 

L~ constelaci6n para una ~e"YI de 11 estados aparece 

en la flg. 3l. tlote que esta se~al pvedc con~ider,rsc como 

si se generara por dos •eñ~les moduladas en amplitud en cu~ 

dratura. y,, qve cuatro rdvelcs d" amplitud son usados en 

cada una de las portadoras, la señal es alguoas ~eces rcfe 
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• 
r.ida como una sello1l QAit de ~;uatro niveles. lodos los puntos 

en la constelación son igualmente espaciados. 

ltOOOIS 

tos modems han sido ampliamente adoptados para L~ transmisión 

de datos digitales ~obre varios medios de transmisión. (1 

ejemplo de un modem rsr.. de cuatro fases para transmisión di 

_gital sobre un canal de )8 KKz en el sistema de satelitc 

SPAOE es clásico para mourar la apl icadón de los modems. 

Un diagra~a de bloques simplificado de vna combinación trans 

1nisor·rcceptor Q.A/1 se ilustra en la flg, 34. 

Para una tasa de transmisión de alta velocidad sobre la linea 

telefónica, señalizat!ón de niveles múltiples debe de usarse. 

Ejemplos de tres. constelaciones y sus correspondientes cspc~ 

tros de transmisión, usados en modems de 2400, 4600 y 9600 

bits/s respecitvamente, ~parecen en la fig. 35. Los espe~ 

tros de amplitud mostrados están en la éscala de deelbcles. 

EfECTOS OE RUIDO 

Señales de banda base 

Un oHi lograma típico del voltaje de ruido n(t) se lluHra 

en la fig. 36. • Aunque el ruido es c;onsidcrado aleatorio 

que no se pued~n especificar por adelantndo valores partl~~ 

lar de voltaje como una función del tiempo, se puede ~in cm 



QUAD RI9HAS~ DEMODUlA 1101\í (COHERENT) 

Am11 (t)stn wct 

+ Am12 (t)cos wct 
• 

~ •u(t) 

__... + OOUBLE FREQUENCY TERMS 

' 

('11 

go• 

sin w t 
e 

cos ~~Jet ,, 
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FillER \ .. 

'• • 
~ m

11
(t) ·· 

' 
..----"---.., ~ •• (t) 
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·SERiAl 
COIIVERSION 

LOW-PASS 
FIL TER 

A m (t), + DOUBLE 2 i2 FREQUENCY TERMS '------' 
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FIGURA N~ 31 
,¡~ P5K rk. 8 Fa.w y AUa Vc.toci&d, 

• • 

' 

• 
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FIGURA No.JJ 

CONFIGURACION QA.'I DE 4 NIVI.LLS(lG-SI'·\flOLOS) 



TECNICA DE MODULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL 

TIPO DE MODULACION 

A S K 

F S K 

P S K 

4-P S K 

8- P S K 

16-PSX. 

0 A M 

NUMERO DE 
NIVELES LOGICOS 

2 

2 

2 

4 

8 

16 

16 

NUMERO DE BITS 
POR S!MBOLO 

1 

1 

1 

2 

3 

• 

4 

ANCHO DE Bli:<:DA 

BT• 2B .+ 24! 

• b 
BT • 2B 

~~= ~a; 

1 Bb 
¡- T 

. ' 

~ 

~ 

' 



-~ION VELOCIDAD {bits/si 

F S X 1200 

4-P S K 2400 

8-P· S K 4800 

16-P S x· 9600 
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TASA DE ERROR Ell TRA:~~!\ISJOrl 8l!iARJA 

la probabilidad de que un~ r.wcstr~ medida n(t¡) caiga 

en el raogo de n a n t dn está dada por f(n) dn, con 

f( n) • 

o . 1 

j 1 
1 "' 

error Pe---'> f>Ruido '> A/1 

1->0 

SI un O está presente v(t) • n(t) 

Asi la función de densidad rara v, asu~iento aue un cero 

esta presente, es 

fo ( v) ' 
-

P • Prob (v> A/2l • ., fo{v)dv 

A/1 

Si un 1 se transmite 

v(t)•A+n(t) 
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2 

1 '1 1 e-(v • A)/'1. o 
f • 1 1 2 • a 2 

p 
'1 • Prob (v< A/2) • (' t

1
(v) dv 

Probab11 idad tota 1 ,,, sistema ¡ 

p 'o> Probabilidades condicionales 

p 
'1 

P0 y P1 eventos mutuamente exclusivos 

'• • 'o p 

'• 
• p 1 p 

'1 

'• • ~(l .• erf A 1 2/1 a 

donde 

): 
.r' 

erf • 2 • dy 

• 
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bergo, esumlr que se conocen les carao;terfstlces est~tdfstl 

c.11s del ruido. En particular se conslder& que el ruido tiene 

una funel6n de prob&bllidad gauslane, eon E(n) "'O. Espee.!_ 

flcamente, si se muestrea el ruido en cualquier tiempo erbitr~ 

"• ' 1 
le probabilidad de que le muestra medlde n ( t 1) "' 

ga en el r&ngo de n a n.;.dn esta dada por f(n) dn, c:on 

f (n) • (1) 

2n o• 

Ette es el modelo estadfstlco mlis uudo par,. ruido aditivo en 

comunicaciones, y es en la mayoi'111 de 11pllcacioiÍes
1

una repr!_ 

sentacl6n v.§llda par,) el ruido real presente • 

Se conslder11 que h vari,..nta del ruido o 2 es eonocld11 (pu.!_ 

Le funcl6n se muestrl en h flg, 37, En es 

te c11prtulo, analizaremos la probabll ld11d de a"ror el tom•r 

un nivel de ruido en lugar de sella! y vlcevers11. 

Considere q¡e en un sistema binario 11 amplitud de los pulsos 

es A volts. L1 secuenci~ compuesta de simbolos blnerios 

mlis 'ruido es muestread• una ve: ca de lnterv11lo blnerlo y se 

h&ce una decisión si un 1 6 un O . esta presento, u "" S i !!!. 

pie forma particular de hacer la decisión es decidir un 1 

1/ el voltaje compuesto es mayor que A/2 yolts, y O 1/ la 

muestra es menor que A/2 volts, 

Ocurrlran errores si, con un pullo presente la muo&tra de 
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voitaje compue~to es menor que A/2, o, con un pulso ausente, 

si el ruido solo excede a A/2. 

Un ejemplo de una poslb!~ secuencia de·scel\al,. f"ndlcando los 

dos posibles tipos de error, es mostrada en la flg. 38. 

Para determinar la probabilidad de error cuantitativamente se 

consideran los dos posibt~s tipos de error seperedemente. Con 

sidoHese primero que un cero es -envledo, tel que ningún pulso 

este presente al tipo de decodificar. le probabilidad de 

error en este caso es justamente la probabll ldad de que· el rul 

do exceda la amplitud A/2 y sea equivocado por. un pulso 6 un 

1 .en el código binario. De .la mlsm• forma ye que v(t)" 

., n ( t) si un D esta presente, el valor" muestreado v es 

una variable aleatoria con .la mlsme ceracterfstice estedfstlca 

del ruido. la probabilidad de error es entonces_le probabilidad 

de que v aparecera entre A/2 e •. Asr la fune\6n de densl 

dad p'O)ra v, asumiendo un cero presente, es Justamente 

• ( 2) 

el f~dice D denota la presencia de un D y la probab/1 !dad 

de error Peo en este"caso es el areil bajo la curva f
0

(v) 

de A/2 a "' 

Peo" Prob (v > Íl "f .. f
0

(v) dv 

A/2 

(3) 

la función de densidad f 0 (v) se muestra en la flg. )9, con 

. ' 
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FIGURA N" 38 
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. la prob~bllidad de error Indicada por el arca sombreada, 

Considcrese ahora que un es transmitido. Este apare~e en 

el dc~odifi~ador como un pulso de amplitud A volts mh 11'1, 

ruido supcrimpuesto. Una muestra v(t) del voltaje compuesto 

tomado a un tiempo t es ahora una variable aleatoria A+n{t) 

la cantidad fija A sirve para defasar el nivel del ruido de 

un promedio de cero volts, a un promedio de A volts. la va 

rlable aleatoria v tiene la misma estadínica que n, fluc 

tuando respecto a A, y de cualquier modo diferente de cero. 

Su funci.Sn de densidad es la misma funci.Sn gausiana; con la mi~ 

varianza, pero con un valor promedio de A. Asl, tenemos 

• Esta ecua e ión 

la probabilid<'ld de error corresponde ahora a la posibilidad 

de que la muestr"a v de la sei'ial más el ruido caiga abajo de 

A/2 volts y sea equivocada por ruido solamente (o se~ juzgado, 

incorreetamente, un cero). Este es justamente el are a bajo la 

curva de f
1

(v) desde -• a A/2 y esta dada por 

' . J' .. " Pel • Prob (v < zl (5) 

Esta probabi 1 idad de error se indica por el área sombreada de 

la fig. ),b, 

Es interesante preguntar como se definirla la probabilidad de 

error de todo el sistema. Nótese que los dos poslblei tipos 

de error considerados pertenecen a eventos mutuamente excluil 

vos; el tero excluye al aparentemente, y viceversa. 
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FIGURA No 39 
IJ.:zn,;.i.dad. rk ftr.d.xJ},iJidod en .la liUlll.d.~n rk Pul.óo6 
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·Por lo qve l~s probabilidades pueden sumarse, 

Sin embargo, en este ceso, ·es evidente que Peo y Pel sc:an 

embas probabilidades condicionales, en la primera se uume 

que esta presente un cero, es le s~gunda se considere un 

presente. 

Pare remover esta condicionalldad se debe multiplicar cada 

une por su apropiada probabilidad de oc1.1rrencla aprlorl. 

Asf, considerando q1.1e la probabll idad de transmitir un cero 

es P
0

, mientras q1.1e la probabilidad de transmitir un es 

P
1

, 11mbas conocidas tal que P
0 

+ P
1 

• 1,, se tiene que la pr.!!_ 

babilldad de error total es 

(6) 

Es evidente de la flg. 39 y de le sirnetria de les curves 

nausiana,nue los dos probabilidades condicionales p y P 
~ , eo el 

Iguales este e.Pnplo. Como P, PI 
1 

>PO '" • . -
2 

p 1 r 1 ~exf A ,) (7) • ,-• 1 212 

-donde 

erf x • 

' 
2 r -/ d 

1 • y 

~ J 
o 

Le función de error er( x definida en ( 1 ) eua ubulada 

en libros de estad(stlca 6 en varias tablas matem.liticas. Con 
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los l's y O'¡ considerados con la misma probabi 1 idad 

de ocurrencia, en un largo menuje, la ecuacl6n (7) 

di la probablllda~ de error en lll decodificación de 

cut~lquier dígito. Uote que la probabilidad de error. 

Pe depende únicamente de A/o , la relación de la am~ 

pl Jtud de la seftal a la desviación estandard del r~i 

do. Esta cantidad o es comúnmente referida como el 

ruido rms. La relación A/o es· entonces la relación 

senal a ruido rms. La probabilidad de error se mues 

tra·graflcada contra A/o en le Flg. ~O. Es evidente 

que o~• U (potencia) . 
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IJ.emplo 

16B. 

~ • 7.4(17.4 dB); 
' 

1 b i t 

' 

en 104 es to~ado incorrecto 

A m 11.2 (21 db) , Pe ~ 10-B 

' 

Si trans~itimos 105 bits/s 

se comete un error cada 

IODO S 6 15 min. 

Diseñadores usan Pe .• 10-S 6 
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DETECCION DE SERALES BINARIAS Y RUIDO. 

Si s~ r~cibe se~al y r~ido en el detector slncrono, ten-

dremos que la entrada en el detector est5 dada por 

v(t) .. f(t) cos w.t + n (t) 

.. (!ft) + ll(tl] e os_ w.t • y (t) sen w.t 

(8) 

Para "' f ( t ) - • '. para "' f ( t ) " • ' 6 o. '" 
ol caso "' w 

' "' w, 6 w, y f ( t) "' ' ' ¡ ""' 
se ~a 1 está presente o o ""' 

,, '" '" canales paralelos 

y o ' ; está ausente. 

fn general, la salida del detector está dada por 

'J (t) • f(tl + >~(t) 
o (') 
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Para señales polares la Fig. l muestra las probabil ;. 

dades de error. 

NIVELES DE DECISION OPTIMOS. 

Ya que el decodifi.cador basa su-decisi6n eA la ampli· 

tud de la señal para .. poder optimizar v(t), es conve-

niente variar el nivel de amplitud en el cual la decf 

si6n es realizada. 

. . . --

Si D' s ocurren mSs frecuent'emente en el promedio 

{P0 '>Pl}, es conveniente desplazar el nivel de deci

si6n (d) negativamente. Desde luego que el óptimo "d" 

depende de P0 y P1. 

Para hacer esta discusi6n m~s cuantitativamente debemos 

regresar a la formulaci6n original de la probabfl idad 

de error. 
• 
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• 
) f 0 (v)dv + 

.~ 

''• 

"• -· o • - P0f 0 (d) + P¡f¡(d) 

• • 

'• • PI . 

.. , [ - ( d - ~) 2 
• 2 • 

~¡2 ] • 

2 ' 

(d • 

o2 
dopt • A Ln 2 

P¡ 

< 
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P.a r ~ ASK 

• A • 
v0 /ASK ( ' ) • ,. • • ( t) 

o 

ya que la salida es ld~ntlta 

p ll: 1 ' ASK a ..-
• 

.. 

' 

A 1 
arfc. _ J 

2 /2 N 
( 1 o ) 

Para PSK la salida del dett:Gtor sfntrono consiste de Yna 

se~al polar t A mis ~u ido, Esto corresponde exactamente a 

la sel'ial Polar anal luda 1ntorlorn~t:nto. Sin embargo, aqu( 

se tiene que la se~a1 01 i A, en lugar de 

la probabilidad de error ero 

P, 

' 
1 

PS K • 2 erfc 
A' -

ff1l 

A 
!: 2 ' Entonces 

t 1 1 ) 

C!JmO se PYede cqmparar tu) con l10) el sistema PSK requl! 

re solamente la mitad de h &lllplltud do la se~al que el slste 

ma ASK. 

En el caso del sistema FSK l1s Sil Idas de los dos detect! 

res son comparadas. En cualquier Instante un detector tiene 

señal más ruido, el otro solo tiene ruido. llamando l11 sal! 

d11 de ruido de un canal .,. y la del otro x 2 , se tlerie 

al restar \as sal idas de los dos canales, 111 salida FSK 

dada por 

•A ' 
FSK • 6 + (x 1 • xJ) 

-A 
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1?4. 

' Lasel'ialdesalid•esotr•vozpohr: •A aparecesioun 1 

ha sido transmitido y -A pan un cero, la sallda de ruido 

total es sin embargo x 1 -x
2

¡ SI los ruidos en los dos cana 

f· . '. les son Independientes, 1.-, v1rl•nzas se suman. Se ha, afe.c=_ 

tivamente, doblado el ru¡d~ al 5Ustraer las dos sal Idas. Sin 

embargo, ya que la seftal de salida es polar, la desviación de 

la señal efectiva, como en ol CiliO PSK, es dos veces la 

de ASK. Asi, para FSK 

'• F S K ., 1 2 e rfc 
A m (13} 

Para una probabilidad de error especifico, el sistema FSK 

requiere 3 dll más de potenc;ll en la se~al <¡UC el sistema 

con la misma potencia de ruido, pero es 3 dB mejor 

que el sistema RSK 

La relación señal a ruido de SAlida de un filtro optimo es: 

A' 2E 
N • no para el caH> de h detección de un pulso en ruido. 

E representa la energla de h ~ella\ en el punto donde e\ rui 

do blanco gausiano de den$ldad espeetra\ o o -,-

ta fig. 41 ilustra la probabilidad oc error 

fSK y PSK en función de la relación señal 

es agregado. 

par;~ sistemas 

A' 
a ruido m· 

En la pr~ctica de microonda~ so util i2an los sistemas M-PSK 

QAM, los cuales ser~n analizados a continuaci6n en cuanto 

se refiere a la probabilidad do error. 
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' 
OETECCJON NO COHERENTE• 

Si la ~oherencia de fose no se puede mantener, 6 si 

es antiecon6mico incorporar circuitos de control de 

fase en el receptor, entonces se usa detecci6n de 

envolvente. 

Es evidente que\las se~ales PSK requieren coherencia 

de fase para ser demoduladas, de ahí que s6lo las s~ 

~al es OOK y FSK utilizan detectores de envolvente. 
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'" 
v{t) " fr(t) + x(tB 

Aquí f(t) • A 6 O 

v(t) ' r(t) cos [ wot • 

cos wot - y(t) sen wot 

' 

' ( '!J 
' . j(f • .o:) 2 + / 

' . 
_, 

.L 
"" '" 

la probabilidad de error depende de la estadística de 

r en los dos casos: f • A 6 O. 

ESTADJSTJCAS DE RAYlEJGH Y DE RJCJAN 

Considérese ¡¡rimero el caso donde ra señal esU ausente, 

es decir sólo se tiene ruido, A ~ O. Con x y y inde¡¡en

dientes y Gausianas, el problema es determinar la estad{! 

tita de la envolvente aleatoria r. Hacemos esto primero 

encontrando la estadística conjuntamente de r y g y ento~ 

ces integramos sobre g para encontrar la función de densl 

dad de r. 
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X"rcosQ y:rsenQ 

fxy (x,y) dxdy : frQ {r,Q) dr dQ 

fxy· (x,y) • h{x) fy(y) • 
e-(x2t/)12V2 

Z.o 

dxdy • rdrdQ 

' 
-r2¡za2 ,,, ( r • Q) drdQ • • drdQ 

'" 
' ' 

-r212 o 2 

',, (r,Q) • • 
2 •o 

f r(r) : e ,,, ( r 'g) " 
_r 2¡zo 2 

• ' • 
• 

" 
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' f • A 

v(t) • [A+ x(tU cos w0t +y (t) sen w0t 

x' ~ x + A 

f(x') = 

La envolvente v(t) est~ dada por 

• 
' 

" -1 .... , = tan ' . 

con x' y y variables independientes 

'. • r tOS ' y - ' "" ' 
) 

f(r,ll) drd9 • f(x' ,y) dx'dy 

' 
(i•'·Ai 2 • ,') 

2 

• 
120 

• dx'r!y 
2 

1 •o 
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,. 
ho 

siendo r y -e variables independientes 

-A'/2 o' 2 e re·r/2 fe 1 .i --''--'--.,!-:__:__e_:__ 

pero 

lo(Z) " 

Asf que 

N 
1 1 ~ 1 
' " 
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CAlCUlO DE PROBABILIDAD DE ERROR 

e, Pe = Po ) fn(r) dr + P
1 fs(r) dr 

,, 

L .. ~ 

10" '~ 

. .i , . ,. r • 
·•' " -

1o··
1 

1 B 1 • 

, __ , ·-''·--'"'~~~~ .\' 

n 1.,. ~ Ocd,ioo «1;,"' ~"~ 
on.,lo¡><·d<""'d 001.: •i1n.oh. 

"'"·"' '""' 1"'··~·'"•1· 
ioi.-. MI.:''·'"'"''""~'"· 
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2 -r /N 
' 1 

] ,, 1 
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ESQiJE~lA 

ASK Coherente 

ASK Incoherente 

FSK Coherente 

FSK Incoherente . 

PSK Coherente 

DPSK 

ANCHO DE 
BANDA 

2B 

2B 

'" 
>28 

2B 

2B 

ES~UE~fiS 

,, 

1 A 
1 erfcZffN 

1 e"-p( __ A2Tb) 
1 16no 

1 erfc A 
1 2ffi 

1 -A2 
2 exp(;¡¡r-l 

t erfc 
A 

l2ri 

1 exp(-~~~b¡ 2 

DE 

S 
/1 PARA 

P, .. ro-4 

14. 4 5 

18.33 

1 o. 6. 

15.33 

8.45 

9.30 

DIGITAL 

COMPLEJ 1 DAD 
DE EQUIPO 

Moderado 

Menor 

Mayor 

Menor 

~layar 

Moder~do 

-

" ' 
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la sl11uiente obUnc16n ele la probabilidad de error es iluHr!_ 

da sobre un cliagr<~ma e~paci<~l en un sistema QPSK pero que 

tambi'én se aplica al caso binario, y en general, a ~istemas 

M•ary, donde M • 2, ~. 6, B, 16, •••• esto es, " M ~ 2 • 

En el diagrama espacial de la fig. ~2 cada estado de fase de 

Igual ampliiud representa un simbolo; cada simbo\o contiene 
o .. , bits de información. Cons\derese que e\ vector 1ft • o 

a ~ido codificado en el transmisor para representar el est~ 

do 16gico 00, mientras que los vectores de ~o·, 180", 

y 270" representan los estados 16gicos 01, 11, y 10, respe~ 

t ivamente. Consideraremos que cada vector transmitido tiene 

la misma probabilidad de error; esto es, los dato~ de entrada 

en cl modulador han sido melclados y tienen una distribuci6n 

equiprobable de los estados binarios aleatorios cerO, y uno. 

El di as rama espacial de la seftal ilustra que el modem H•ary 

tiene una simetria circular. Por esta simetria, ~e puede as~ 

mir. que en un medio ambiente libre de ruido el vector 1/J .. o •. 

que representa el estado ha sido transmitido. 

Es ta1nbiin considerado que un modelo de canal de Nyquist e! 

la di~ponible. Esto es, en el instante del muestreo no hay 

i~i~iferencia entre sfmbolos. El teoricamente demodulador 

de f<~Se óptima detect<H.!í el estado de fase 00 correctamen 

te si la portadora recibida m§s el vector de ruido, en el 

instante de muestreo, e~ta dentro de la región - n/M y ntH. 

Como un ejemplo ver el vector v(t) • V Si el vector 
00 

CHa dentro la regi6n n/M y n (región de error E1l 6 den 

1 



• 

186. 

tro de la regl6n n y -fl/H (regi6n de error E2 ), entonces 

el vector transmitido que tenga una fase· ~ • o• ~erá err~ 

neamente detectado. En el ejemplo de un vector recibido mos 

trado en la poslci6n r(t) • v
01

, el demodulador decidira 

que un vector. 01 ha sido transmitido (en lugar de un 00), 

y asr el fasor detectado será un error. 

La portadora recibida y la onda de ruido, v(t), de la sella) 

• r(t) ~A ces 

{ 14 ) 

donde A es el valor pico de la portadora recibida, y n ( t) 

' 
y n ( t ) 

' 
representan las componentes de ruido gausiano instan 

taneas en fase y en cuadratura de fase. Sin pérdidas, puede 

a~umirse que ~,.O. 

En la fig. ~l se representa el di~grama vectorial de la port!_ 

dora y del ruido. Por las figuras (I¡J) y (42) se concluye que 

un error ocurrira si 

' ' \ ,. ' " 

' " 
( 1 S ) 

para derivar la probabilidad de error se tiene que definir, 

primero, la densidad de probabilidad de a. la función de 

distribución de probabilidad de a dentro de las regiones 
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r(t) ~ A Cl>s (\le t +· 0 ) + nc (t) 

+ ns('t) 

Se tiene error si 

la 1 > n/JI 

Para 11 u y 

- l a • tan n1s(t) 

A+fl"c ( t) 

C1>s (:1 t + il) ' . 

'p( e} • • J
·'!M 

., 
P( a) da 

• 2 P( a) d a 

•r:t 

e /11 • l ,-C/N)l• J • ' 1 "' a 
p ¡a ) • Ir. ~)cosa e Q(J ¡¡f¡ 

donde 

'" Q (X) • ' 

r¡l i1 

"'a)\ 

' 
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·de fOrrar previamente esubleddas E
1

, 11/1'1 _a n y la región 

' n ' . ' n/M esta repre~entada por el area so~:~breada de la 

fig. ~1 y es la pro_babllldad de error Pe del sistema. o 

esta dada por 

a • t·an 
-1 ( 1 6 ) 

" 
p • del sistema M-a ry "' .. • 

f' r~'" rn 
p • 

J 11/M 

P{a) do • 
J -n 

P (o) da " 2 

Jn/H 
p {o) du ( \ 1) 

' 

donde P(o) es la función de densidad de probabl 1 idad U o.. 

lsta función para un canal de ruido blanco gau~slcr o adJtivo 

ha sido obtenida en referenicas y esta dada por 

p [o.) -
1 

2n 
.,-c./n~+/~n[~J coso. .,lc/ll} cos1o. 

donde 

.. : •. , Q(x) • 1 

"' r ' 

' - t /2 
' 

En la ecuación (18) el término C/N representa la r.e/¡,,ión 

de la potencia media de la portadora especificada~~,.¡ "!~ 

cho de banda bil<ltera\ de Uyquist el cual es i9ua1 ::.: .,r,,¡ho 

de banda de tasa del símbolo. tomo no e:.;iste ningt;,1 ~ 't<u!. 

ci6n de forma cerrada que Siltisfa;¡3 las e<;uaciones (.1'(.) y 

.. 
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(19), e' necesario Ysar m<itodos númerlcos para evaluar la 

fvndón P(e.). La p{e) puede tambioin ser evaluada por la 

eeuacl6n·simpie 

·C/t-1 • sen' TI/M {20) 

Esta aproximación para relaciones C/N .altas ( CIN > 15 dB) 

tiene una precisión de dB. Los valores ca\culJdos de la 

curva P(e) • f{C/Il), bas~dos en \~s ecuaciones (17), {18) 

y ( 1 9) ha,r¡''sido gráficodOs en· la fig. 44. 
·. 

En la mayoría de los sistemas prácticos el ancho de banda 

de ruido del. receptor es mayor que el ancho de banda bil~.t.!. 

ra\ de Nyquist. Para proveer una comparación del sistema'. 

do ancho de banda mínimo teórico con el sistema práct•'co d.f 

más banda, la ecuación s_iguiente es frecuentemente usada: 

l'l '" jj' bw IT 
{ 2 1 ) 

En esta ecuación 

'• • • 
energía promedio ,, "" b i t • CTb 

'• • tasa ,, b i t transmitida 

r, • duración ,, b i t unitario 

e • Potencia promedio ,, ,, portadora 

" • Ocnsidad espectral ,, poten da do 1 ruido, esto "· o 

potencia ,, ruido promedio '" "" ancho ,, banda ,, 



• 

1 9 1 • 

1 H z. 

B~ • ancho de bandi de ruido del receptor. 
1 

La probabilidad de error en los sistemas de microondas 'tcrres 

tres esta especificada frecuentemente en tárminos de la rela 

ci6n C/N, mfe~tras que en ~istemas de satel ites es especi 

ficada en términos de Eb/Uo. 

PSK 

PSK 

Detección 

coherente 

Detección 

coherente 

diferencial 

Detección "" 
descriminador 

TAl::,!_/, T. 

TABLA 1 

PSK 
4- PSK 

·3"-PSK 

DPSK 

4-DPSK 

8-DPSK 

FSK 
Ouobi na ri a 

4-FSY. 

8-FSK 

10.5 dB 

10.5 dB 

13.8 d~ 

11.4 dB 

12.8 dB 

16.8 dB 

13 . 4 

15.9 

20 .1 
25.5 
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2.7 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE POR SATELlTE ........................................ 

Existen varias formas para que las estaciones terrenas 

que se comunican entr~ si e través de un satélite determin~ 

do puedan utilizar los recursos de potencia y ancho de ban 

da del mismo. A ~~tas formas de utilización se les denomi

na modos o ~écnices de acceso múltigl~, dado que son múlti

plas o varias las estaciones que comparten el mismo satéli

te. Las técnicas de acceso m{¡¡; comuneo, oon lan sigLiientca: 

• 
•• 

Acceso múltiplr P" divisi6n '" frecuencia 

Acceso múltiple P" división '" tiempo p 

Acceso mC.ltiple P" exp;msibn ,, espectro 

Acceso múlti.ple "' desplazamiento " h" 

fOMA = frequenc·; Qivlsion t!_:Jltipl~ ~cccos 

TOMA ~lime Qlvlción ~ultlpl~ ~cr-~ss 

+ SSMA ~ ~pr~ad Spectrum ~u! tiple ~cecas 

++ 581'-:A ".§_jlatial &eam _!:!wlt,iple ·l1ccess 

o fDHA. • 
TOMA •• 
S5MA • p 

59MA •• p 

FOMA ~s la t~cnlca de mayor uso en la actualidad. Se 

emplea pare transmitir verlos grupos de ca~eles de vol mul

tipl!!xedos en frecuencia (FDM) v modulados en Frecuencia 

(FM) •. Al conjunto de este esqiJeme de transmisión se le de

note como FOM/fM/FDMA, indicando le secuE!ncia en el pro~:eso 

por el que va pasando la señal. 

' 
FOMA v TOMA son enaloglas de los esQuemas de multiple-

,. Que se utilizan en sistemas terrestres multic¡¡nal, -

~nológicos v digitales, respectivamente. En estos analoglas, 

los elementos QU!! se "multlple~an" en los enlF.!ces vi.a sat~

llte son las estacton~s te~r~n~s ~Brtlcip~nter, Pn la red. 

(Ver figure 1). 
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Multlple~aja en sistemas terrestres 
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(e) eapa~lo disponible para comunica~ iones 

(b) F"DM 
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figura 1. An~loola enlr~ fDM V TDM con FDMA y TOMA 
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El acceso múltiple por e~pana16n de espectro o SSMA, úni

caml!nte -ha encontrado aplicaciones en sistemas satelit>~les mi

litares donde es inherente la importancia de la prlvacia v se-

gurldad, El concepto b~aico de esta t~cnica 

fl~gurfl 2, 

• 
se ilustra en la 

El acceso múltiple por desplazamiento cte haz o divis16n -

de espacio, comienza a ser popular en aat~lites de elta capacl 

da.d como una forma de re~aprovechar les frecuencias disponibles, 
... 

dirigiendo h<Jces angoa¡(Js 

(v6nll!l la figura 3), .: 

t,acia zonas terrestres esp~clficas -

Una desventaja de esta técnica, ea que el satélite necesi 

ta disponer de IJna anter1a muy grande para poder prodwcir haces 

dirigidos angostos, Por ejemplo, la antena del satélite ATSM6 

de le NA~A, que puede utilizar este técnica, mide 10 metros de 

diámetro y loa haces "sngostos" cubren varios ci11ntos de k116-

metroa sobrE' la ti11rre. Además, el equipo dE' conmutación o M

switcheo de los haci!S repr~sente un grave riesgo de Falla irrl! 

psreble en el satélite. 

f.n las figuras 4, 5, 6 y 7 pueden verse, respe::tivamente, 

el sst~lite ATS-6, le distribución de elimentedorl!a, .loa heces 

producidos por ~1 iHrE'glo nort'eMsur de alimentl!ldores y' algunas 

de l~a huelles de iluminaci6n, 

La técnica utilizada univl!rsalmente por los satélites r.o

ml!rCielea es FOMA y recientemente, aunque en menor escala, 

TOMA, 

' ' •' 
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203 
FDM 1 FM 

SCPC 1 FM · e PSK 

asignación fija 

asign~ctón par demanda (DAMA) 

En el acceso múltiple por división en frecuencia, la ca· 

pacidad de ancho de b~nda de un transpondador se puede dlvl-

dir en un número variable de bandas: 

(a) se pueden tener pocas bandas de gran capacidad. 

Cada b;;nda puede manejar un grupo, un supergru

po_, o un mastergrupo de vez (FDM) 

(b) se pueden tener muchas bandas de poca capacidad. 

Cada banda puede manejar solamente un canal de 

voz (SCPC) 

(e) se pueda tener una mezcla de las dos, FDM v 
SCPC, con ae~ales de voz. 

(d) :se pueden aaign¡¡r algunas bandas para tran~mi

elón ·de datos, otra!:l para vez v quizás una pa

ra TV. U!Juslmente, un canal de TV ocupa todo 

.. 

el transpondedor de 36 MHz, pero en algunos -

casas se transmiten dos canales de TV en el mis 

mo transpondedor (se tienen 2 bandas o ranuras), 

o bien un canal de TV y otros tipos de asnales 

·come voz y dates. 

La figura B ejemplifica el uao de un transpondedor por 

varias estaciones terrenas a través de F"DMA. 

En la figura 9 se ilustra el ancho de benda de loa trena 

pondedores de lea satélites Intalaat IV e Intalsat V. Cada

tranapondedcr puede subdividirse en verlas ranur¡¡a de fr~=uen 

cia para au utlllzsción en FDMA, como ae ejemplificó en la f1 

gura a. 
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[ata es la té~:ni~:a utilizada, por l)jemplo, por INTELSAT IV 

y IV-A. Cada eataci6n t~rrena rearregla los ~:arJales y grupos 

de ceneles de entrada en supergrupos de 60 canales que ocupan • una tronda base de 252KHz, o bl!!n en grup'os de 12 canalo:1s cuan-

do los requerimientos de.tráfico son• menores. En l1H1 figuras·-

10 y 11 se !·lustra !!l proceso dE> FDM • 

• 
El supergrupo emitido ~or una estación A en particular 

tendrÁ canales con destinación diferente. Sin embargo, loa GO 

canales modulan en frecuencia (FM) e una portadora en el rango 

de los 4 GHz (le frecuencia eKacta de esta portadora 'será la que 

tenga asignada le estación emisora A). Todas las estaciones te 

rrenas situadss en diferentes partes del mundo y qu~ r~~~b~n se 

Males de la estación A demodula~ toda la portadora, que tiene un 

ancho de banda de S MHz. y extraen loa canales que }.,:¡ correspon

dan. 

~1 haber varias portad~ras presentes en el mismo transpon

dador de un satélite, y debido a la c~racteristica no lineal 

del TWT, ea nec~sario operar iate con varios decibeles abajo de 

su punto de saturación o nivel máximo de potencia de salida. A 

esta reducción en la potencia aprovechada se le denomina back-

off (abr~viado 80) se salida. Si el amplificador se operase en 

una región altamP.nte no lineal, s., producirían niveles muy ele~ 

vados de productos de lnter~odulación que afectarían significa

tivamente la calidad S/N de las señales amplificadas. En la fi 

gura 11' se muestra la car11cteristica tiplca entrada/salida de 

un amplificador TWT. Notese que el back-off de entrada no es 

proporcional al back- de salida. En estas mismas notas, en la 

aecclón correspondiente a "Estructure básica de un satélite•, 

también se muestre la relación entre el 80 de salida de un TWT 

Y la rslación porta~ora 1 ruido ~"' intermodulaclón en funci~n 

del núm~ro de portadoras pres~ntes. A manera de ejP.mplo, los 

satélites INTELSAT IV y IV-A operan con un 80 de 7 d8 en haz 

pincel y 4.2 d9 en haz global. El número tiplco de canales -' 

en un trsnspondedor de J6 MHz en el IV-A con haz pincel es de 

900, y de 450 para un hez ¡¡lobsl con varias portadoras. 
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Como puede notlirse, la r:apar:idad de un trBnspondedor cp~ 

-rando en F'DM/FM/FDMA varía de acuerdo al número de portadoras, 

que está intimsmente ligado al número de estaciones ar:cesando 

el transpondedor. En la tabla 1 se ilustra esto variación en 

capacidsd. 

Tabla 1. Capacidad da un transp~ndedor de 36 MHz en función del número de 

'portadoras. 

No. de portadoras Ancho de banda por ''· de canales poc ,, . total de conalea 

1 

. 4 

7 

14 

portadora (MHz) portadora '" •1 transpondedor 
. 

36 "" 900 

' " 10 132 455 
y 1 " 5 50 

5 60 420 

2.5 24 336 

Los trensponde::lores de··36 MH2 normalmente se operan con 

portadoras moduladas en FM y con ancho de banda dE> 2.5, 5 ~ 

10 MHz. Ocasionalmente •e usa todo el transpondedor por una 

sóla portadora para telefonía (E>n eston casos especiales ~E -

tiene acceso único y no mJltiple). Por lo que respecta a TV, 

ae puede tener un canal e.1 una portadora de 36 MHz, o do~ ca 

nales en portadoras d~ 18 MHz c/u usando filtros especiales 

e Igualadores de retraso de grupo. En el caso de M§xlco, se 

transmite TV por los satélites lNTELSAT lV y WESTAR IV y eh 

·ambos casos se opera en 2 canales de TV de 18 MHz c/u por 

trsnspand~dor. 
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FOM/FM/FDMA ea muy ineficiente en el aprovechamiento de 

espectro en el sentido de que cada enlace entre dos estacio

nes tiene asignada una frecuencia única que no puede ser uti 

!izada ¡:ior ningún otro enlace en ningún momento, a menos qwe 

se e1nplee re-utilizaci6n de espacio (58MA) o de frecue~cia -

con otra polarización. 51 se consideran, por ejemplo, los e!!_ 

laces. tnt!!rnlllcionalea entre Ml1xico y Europa a través del --

Atlántico, se observa que las horas de mavor dem11nda de trá

fico están entre las 12 y 17 hra, en Europa y entra 7 y 12 

hrs. en MÍ!xlco, cuando hay personal- traoajando en las • oficl-

nas de ambos lados del océano. fuE>ra de estas "horas pico" 

existe muy poca demanda de tráfico para canales da telefonie, 

pero los cenalP.t padrltn utÚizarae, por ejemplo, entre M~xi 
co y Sudamérica. Esto conduce a considP.rar otras técnicas 

de acr.eso ~1 satélite ~n FOMA, como son SCPC de asignación 

fija y por demanda (DAMA y SPADE). 

En la tabla 2 se proporcionen algunos datos relativos al 

tráfico manejado por la estación internacional de Tulancingo. 

Tablo 2. Algunos enlaces via 'satélite operados por Tulancingo 1 y 2. 

Enlace entre Pkxico y Tx, MHZ Rx, 1-\'lz Tipo de acceso v 
n¡¡ de canales 

Espal'la 5990.625 3765.625 Asig. Fija (1 grupo de 

Italia 59134 .o 3759 .o • 
Brasil 6038.5 3811.5 .. 
Chile 6280.5 4055.5 " 
Venezuela 60?7.25 3852.25 .. 
Alemania 14060 .25 3760.25 .. 
franela 14032.0 3732.0 " 
Inglaterra 14077.25 3777.25 " 
Francia 61)1¡2. 75 3817.75 " 
Inglsterr~ 6242.75 4017.5 .. 
Cuba - - " 6 C<lllalea 

_12 c.) 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
" 
" 
" 

SCPC 

Paises participantes -- -- SPAD( 12 conal~;s SCPC 
de SPAOE ' 
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- SCPC (~ingle fhsnnel eer f~rrier 6 
Canal Unicc por Portadora) 

., 1 ' .. " 
La técnica SCPC tiene gran aplicación cuando se desean -

inte:rconet::tar e9teciones terrenas de muv baja capacidBd o de-

manda de tr6fico. Consiste en ~ue a cada canal de telefonl3 -

se le aslgna·una frecuenclo portadora de RF, mlsma que es mod~ 

lada por la señal d~ voz en FM o PSK. Dado que las llamadas 

son aleatorias, el espectro del transpondedpr se pueda aprove

char eficientemente si las frecuencias portadoras de RF se asi~ 

nen tempor!!lffiE!nte a las eatacione!l terrenal!, es decir, Únicamen 

te mientras tengan información que enviar. Cuando una estación 

A termina de transmitir su información, la frecuencia de porta

dore que se le habla asignado paaa a un "banco de frl!cuenclaa" 

controlado por una computadora central. 51 otra estación B de

aea entcncl!s establecl!r un enlace, la computadora cl!ntral l¡¡ -

IHiignl'lrá una de las frecuencias Oisponibles en el "banco" y qui 

záa se le otorgue la misma frecuencis que antes había utillz¡¡do 

la estación A. Como el siatem¡¡ funciona en base a este banco -

de frecuencia~ v ol criterio de ''servicio a quien pida primero'', 

la técnica recibe el nombre de DAMA (Qemand Assignement ~ultiple 

Accesa ó Accesn múltiple de asignación por demanda) .. Cuando los 

canales de voz están codificados en PCM (de acu~rdo a recomenda

cianEa vigentes de la CCITT), la técnica se conoce como SPADE ~

(~ingle-Channel-per carrier PCM multiple-Acceaa Qemand assignmen\ 

fqtJipment 6 equipo de asignación por demand¡¡ en acceso mllltiple 

para canal PCM único por portadora). 

INTELSAT IV fue el primer satélite en utilizar SPADE ·en uno 

de sus transpondedores. La figura 12 muestra las 800 ranur3s de 

frecuencia en las que se di vid!! un transpondcdor de 36 MHz. Se 

tienen 800 portadoras de RF diferentes, de las cuales 79~ se em

plean para establecer 397 circuitos telefónicos (un c)rcuito ocu 

pa dos ranuras para el canal de la persona A v el canal de la 

persona 8). El !!spaclamlento entre cada ranura o canal ea de-

45KHz. Nótese que en el extremo Izquierdo se tlene·una ranura 
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de" mayo'r ancho dE! b11nde; se utiliza PIINI el cenal de canaliza

ción y en él se transmiten 126 000 bps. Este canal ea al que 

contilmc la inforinacién variente con eltiempo da qué Frecuencias 

l!után uti.lizando unas eat3clones y cuales estén disponibl!!s pe

ra nuevu~ solicitudes de tran5misién. 

[n páglnaa anteriores, en 1~ Tabla 1, at. obser;~ó que con

forr.:e aum¡¡nt"a E!l número de portadores también da~::rece drástica 

menta la cllpacidad'en número da canales del transpondedor. De 

oqu! surge la pregunta: i.c6mo es posible tener 8!JO pr.rtBdoras 

en un solo transpondedor7 Existen ~os rezones que justifican 

l~ estructura del siat~me·SPAOE: 

1a. Al t~>nar wn oolo ·canal por portadora, ésta se ¡:¡uede 

apagar {caro potencie transmitid~) cuando no haya -

voz prea~nte, lo cuol suc~de cuando menos el 50% del • tiempo en que uno establece un~ conversación, ya que 

elgunas •Jece~ uno solaml!nte escucha, y aún hablando 

se producen pausas entre Ralobras. Esto provoca que 

en realidad, SI! tengan ml!nD~ de 400 portedorss enea~ 

didas al noismo til!mpc en un transpond~dor. 
• 

2a. Los grupos y supergrupcs de r:snalas multiphxados én 

la Tabla 1 son modulados en fM y oc~pan m;s ancho de 

benJa que su equivalente digital. Los canales SPADE 

son mcdulados c~n PSK de cuatro fases; cada canal se 

codifica en PCM a 64 000 bpa y si! obtiene una buena 

calidad s~bjetlva con eap~ciamtentos de 45 KH2 l!ntre 

canales. 

Como pwedl! varse, esta tÍ!cnica es atractiva, aunqwe su CO,! 

te aumenta con respl!cto al de asignación fija ya que se requie

re contar ~on un cnmpll!jo controladO< DAMA en cad~ estación. 

• 

En la figura 13 ae ilustra el esquema ce np~ración de SPAOE. 

todas las estaciones utilizan secuencialme~te todo el ~nal ~mUn 

de senalización, empleando PSK de dos fases. Para Í!stn, a cada 

estación se le asigna un mLlisegund~ para transmitir 128 bits; .al 
gunos de Í!llGs son de sincronlzacióro, otros di! detecciÓn d~ l!rro

res Y otros de información sobre enlaces en operar:ión V "nuevas 

• 
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solicitudes". Cada estac16n dispone de su ranura de tiempo cada 

50 milisegundos para actualizar su banco de datos. Por lo tanto, 

ae pueden enlazar hasta 49 estaciones. En la rigura 14 se mues

tra la utilización del canal ~::omún de serlaliziH:ió-n, y en la Ta--

) ~1! indican las principales caracter1sticas de u" canal --
.' '; 

SPADE. 

TablB 3. Caracter!sticas principales de un canal SPADE 

Co~lficadón 

mol:!crlación 

ancho de bar~~a 

espaciamiento enhe 
can~ les 

estlbilidad 
reque;ida 

taaa de ~rrores 

acceso 

lon'll tud d~l 
m<orco 

lon~i tud de le 
ráf11ga de oat~;~s 

nú...,ro d<> 
accesos 

Canal de comunicación 

PSI'i-4~ cohen.ntl! 

64 kbps 

JS KHz 

45 Ktlz 

• 2 ~.Hz 

1D .-
4 

fDMA-SCPC-asign~clón por 
dl!manda 

Canal d~ senalización 

PSK- 2" 

126 kbps 

1D - 7 

1 mseg. 

49 más ~ns ~stecl6n de 
referencia para ~incro 
nizac16~· 
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Acceso múltiple por división en tiempo (TDMA) • 

• • 
En páginas anteriores se mencionó que la caracterlatica de' am 

plificacién de un TbJT. es na lineal y que si se opera cerca de ~a t.!:!_ 

ración, se producen niveles elevados de ruido de intermodulnció~, 

que afectan la calidad de las señales tran~mttidas. 

Además, se indicó que el ruido de intermodulaclón puede redu

cirse operando al_amplifil:;ador con un bar.:k-off. El posible efP.cto 

de estos productos de intermodulación que aa salen de la banda de 

una 'portadora determinada, puede visualizarse con ayuda de la fi

gurll 15. En ~lla se muestran ,los resultaDos e><perimentales al en

viar a trsvés ·ae un trar~sporH11i1dOr d10 un satélite ANlt'i canadiense a 

dos tonos de prueba. El experimE>nto- r:onsistió E'n aunl1!nter la in

tensidad de las dos señales hasta satursr ~l transpondedor, Al re 

dur:ir por J d8 al tono dE' entrada d~ mayor. frecuencia, se ob~ervB 

una distribución de ruid~ d~ "tnt~rmoduleción como la de la figura 

15. • 
El concepto básico de TOMA consiste en usar une sola portado

ra de banda ancha que ocupe todo el transpondedor. Esto permite 

operar el satélite a máxima potencie, es decir, en saturación, aún 

cuando opere en su región no lineal. Se tiene la ventaja de que 

tambi~n en tierra, las estaciones pueden operar en saturación al 
• 

transmitir, El funcionamiento o~ un sistema TOMA es el siguiente: 

A cada estación terrena se le asigna secuencialment~ un 

Intervalo de tl~mpo pare oue utilice todo el transponoedor. 

La estar:ión puede transmitir dentro de este 1ntervalo u11a -

portadora o~turads de 36 MHz que contenga informac16n digi

tal mezclada de vo7., dato~ v video. 

En su forma más Bimple, a tol:!aa lua e!ltacionea sP. l~s asig

nan secuencialment~ interval¡¡s d!! tiemp:J de la misma longi-

tud, en forma similar al ~:so ;:Jel canal l:!e sei1al~zcc.ión del 

sistema SPADE. ' 
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fig. 15 
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Pare operar m&s eficientemente, cedo estación debe tener 

la fle~ibilided de variar su velocidad de transm1ai6n, -

de modo q~e lee ranuras de tiempo asignadas deben sar de 

longitud variable (de acuerdo a la demanda o solicitud

de cada entaciónl, a bien, l~s est<JCiones que nsl lo n"

cesiten deben tener preferencia V poder transmitir con 

mayor frecuencia. 

Le mayoría de los siatemas operan bajo a!ignación por de 

menda. Para éllo se tiene un canal de control que lnfo~ 

ma a tooas les estaciones sobre "las asignaciones P.fectu.!!. 

ds!l y recibe nuev:Js solicitudes. A este canal ne le ceno 

m'ina algunss veces como canal de servicio (arder wire). 

[1 sistema TOMA es muy atractivo, pero requiere de equipo 

altamente confiable o~ sincronización. El p~oblema no ~e limita 
• 

a asignar tntervaioa a las ~et~clones, en forma similar a la de 

un equipo de conmutación TDM, sino que deben consid~rarse los -

desplazamientos del satéHte con' r~specto a su posición normal. 

Lns eat~lit=s ~stán sujetos a varios fenómenos naturales 

que alteran sua posiciones a largo y cDrto plazo. 

en un lapso de 8 dÍas, pu~d~n sufrir oscilaciones 

Simplemente, 

d~ posición -

como l~a mostradas en la figura 16, qu~ son efecto oe las fuer

zas da atracción del sol y la luna. Al cambiar la posiciÓn de 

un satélite, aumenta o dia~inuye la distancia directa estación X

satélite y, nor consiguiente, varia el tiempo de propagación de 

la se~al binaria. 

QPSK. 
Un transpondedor típico d~ 36 MHz puad~ manejar 60 Mbps en 

A estas velocidades, el tiempo entre bita ea de 16.67 na 

noaegundoa, y de acuerdo a la figura 16, en donde se muestra la 

velocidad de alejamiento-del satélite con respecto a su posición 

normal, pu~d~ hab~r variaciones ~n ~l ti~mpo d~ propagación has

ta de 2 nanosegundos, por lo que se requiere mantener una sincro 

nización constante. 

• 



'" figuras 17 y 16 ' Je mu~stran las estructuras de un mar-

ce ma'estro en TOMA. La duración tlpicrl de un marco es de 1 milis~-. 

gundo, o sea que ti~ne capacidad para la transmisiÓn de 60 000 bits. 

La prim,ra ráfaga d<> bits Uel m¡nco sombreada lln la figura ·17, es -

el canal de supervisión; lo trsnamlt_E! una esi~clón central de con-

trol y contiene información de~-sincronización y de iderrtifH:aclón dE!"l 

marc:o. 

La duración de un marco maestro es ·variable y depende de la de 

manda de tráfico por cada estación terrena. Un marco maestro est~ 
• 

formado _por varios marcos, tod0.'9 iguales, en donde cada est11clón ti e 

ne asignedas ranuras de tiempo filas. Al variar l<1 demanda, se en-

v[an nuevas instrucciones en la ráfaga 

trol, indicando una nueva distribución 

de la estación central de con . -
de tiempos o configuración de 

mBrcos, e Iniciándose de eatl'l forma un nuevo marco maestro. 

Por lo que respecta a la ráfaga de bits enviada por cada esta

ción, éota ·dP.be contener un pr~amllulo o cnc¡¡bezado para sincroniza-

~ión e identificación, seguido de la información que se dessa trans

mitir, En la figura 19 se ilustra la estructuración de un •narco, in 

cluyendo los bits de control, del sistema de COMSAT denominado MATE • 

• 
Como complemento final de esta sección, a continuación se ane-

xan algunos diagramas ilustrativos sobre el modo de acceso v el uso 

de los transpondedor~s de los satélites canadienaes ANIK 8 y C, en 

las oanoas e v Ku. 
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2.0 SUPRESORES Y CANCELADORES DE ECO 

En toda conexión telefónica ocurren ecos debido al dcsa-
• 

copl;;~micnto de impedancias en el circuito h1brido de conv.e!. 

si6n de 2 a 4 hilos. El eco consi" te en que parte de la 

señal de entrada al hibrido se refleja por la trayectoria 

de salida hacia el extremo desde donde se originó dicha se

ñal de entrada. La magnitud y caractcristica espectral del 

eco depende del circuito que se establece para cada conver

sación telefónica. en particular (diferentes alternativas de 

enlace y combinaciones conversador !/conversador 2), de tal 

forma que resulta imposible agrega~ en el hibrido una irnpe-
' dancia fija de compensación para todas las llamadas. 

El eco es particularmente severo en enlaces via satélite, 

debido a que el viaje redondo (salto de ida + salto de re

greso) puede tomar hasta O.G segundos (0.25 X 2 seg. +re-. 

traso en el enlace terrestre) . 

Para ~~ via satélite existen dos alternativas para 

reducir 6 eliminar los efectos del eco, usando: 

supresores de eco 

6 canceladores de eco. 

' 

t 

En un supresor de eco, se introduce un dispositivo que, 

determina qué persona está hablando, y se inserta una pér

dida muy grande en la trayectoria de regreso. La desven

taja de los supresores de eco es que tienden a "cortar" la 

parte inicial de las palabras y provocan interrupciones mo

lestas en la conversación (chopping). 

Un cancelador de eco no causa el molesto "chopping" de. 

los supresores de eco, ya que consiste en un circuito que , 
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genera una róplica del eco, incluyendo retrasos, y la 

resta de la senal en la trayectoria Ce regreso. A conti

nuación se anexan detalles sobre al modelo 43 ECHO CIINCI:LER 

de liT & T International, desarrollado en los laboratorios 

Bell. Consiste básicamente de un circuito intcQrado a muy 

grande escala (VLSI) que contiene 50,000 transistores. se 

adapta a cualquier h1brido y cancela el eco en el punto 

donde se origina. 

Pruebas subjetivas han revelado que el usuario prefiere 

la cancelación del eco, a su supresión, especialmente en e~ 

laces v1a sat~lite. Simplemente en Estados Unidos existen 

en operación m~s de 60,000 canceladores fabricados por Wcs

tern Electric en circuitos terrestres y v1a satélite. 

Otro ejemplo de cancelador de eco, es el modelo EC-5000 

de TeleSystems, subsidiaria de la compañia COMSAT (se anexa 

copia del catálogo), Este es un cancelador digital multica

~' a diferencia de los canceladores tradicionales de canal 

anico, Opera en configuración full-duplex con circuitos de 

st&ndar americano Tl de 24 canales de voz, a 1.544 Mbos. A 

cada canal de voz de 64 Kbps (codificado en PCH con B bits) 

se le asigna un procesador individual de cancclac~n de eco, 

que inserta una cancelación del orden de 45 dB. 

A continuación se anexa información relevante respecto a 

pruebas subjetivas realizadas por INTELSAT, un estudio comp~ 

rativo de la RCA sobre supresores y canceladorcs de eco, 

pruebas subjetivas realizadas por la AT & T, y estandariza

ción de la CCITT. 

CANCELADOR DE EOD 

4 B A T T 



j i 
. ' 

ONCE UNAVOIDABLE, 
., NOW ECHOES CAN BE ELIMINATED 

í 1 
'' Al! te!ephone conncctions 

exlribit cchoes to somo extent 
They arise at !he hybrids that 
connect the four-wirc circuits 
used in tol! link:; to the two-wirc 
circui!s used in exchange - sutr 
scriber toops (seo Figuro 1 
below). 

Echoes are partlcuiMiy trou
blesome in long-Mul circuits; 
the long delay betore hcaring 
the returned echo makes lt 
more noticcaiJie and can in· · 
fluence the cus:omcr's abilily 
lo converse. Witll satollite 
Unk<>, the problem ls purlicular-
1)' severa. A 5atetlile in geo. 

, _ stationary orbit Introduces a 
' ' q 
., 
·e¡ 
< 

HOW ECHOES ARISE 

FIG. 1. 

tmnsi! delay of ¡¡bout 0.3 sec
ond from sender to rece·1ver. lf 
the satellile is used for both 
dlrections of transmission (!he -
normal full·hop mode), the 
round trip delay is 0.6 second. 
Tests show delay alone ls not 
especlally troublesome to 
subscribers, bul tire occurence 
of echoes wilh delay causes 
annoyance. 

In !he past, telephone 
engineers have sought to 
red~.;e cchoes with two princi
pie stral«g"¡es: loss and sup
pression. For trunks tess !han 
3,000 kilometers {1,850 miles) 
long, intentionally addin¡¡ a bil 

' ' 

. ' .' •·· ·-

o! loss--up to 3dB-attenuates 
!he returning echo enl'lugh lo 
make it less objcctionable. 
Altornatively, an echo sup
pressor may be used, whlch 
operates by deterM1ning which 
party is talking ar.d inserling a 
high toss in the rcturn path. 
However, echo suppressors 
have \','.'O serious !ailings: they 
tend to clip the initial palis of 
words, and they le<1d to a very 
distracting "chopplng" ol the 
convcrsalion, parlicularly" .oh 
sateltite circu·lts, when bo:h 
parties speak al the same time. 

Echoes a1lse llecause of im· 
peCance mismalches al the 
two-wiro lo lour-wlre hybrid 
junction of telephone circuils. 
Somo ol the incoming signa! is 
rollected as ecl10 back \(! the 
sender. Exacl shape and mag
nitude ol !he eCilO depenJs on 
t11e circuit established ior thal 

"'"'" COU"«TO•a 
•oo• 1"""'' ""'"'Ol' """" 
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.. particular call, so no fixcd im
' pedanco can compensato for 
, 1 all calls. 

~¡ 

1 
' 
' 

SATELLITE CIRCUITS AGGRAVATE 
ECHO PERCEPTION 

FIG. 2. 
Satellito links ure mtlch longcr 

- 1 lhan terrcstriat links. Tho resul
tan! delay 1s not ncce:;sarily ¡¡n· 
noylng in itsell, bul it makcs 
echocs much more noticcable 
and riis1urbl11g. 

... ,., 



HOW THE 1--!EVV ECHO CJ\i,lCEU:::h~~ ,V\~SJi..;i\ lU liVii ... MUVL: 
CIRCUIT PEHFORiviAI,CE 

• • 
Cnncclin(J tilo eclw [)dure il rclutrt:> 
!IG. J. VL:>I Clolr lr.:.l~•: l"o-.'m ~o\lnd lllo~~-
1ho o~:l><.> c~nca'cr, in:;t.•il~d o\ toll ~lllca:;, sampl•-s 
1 oc rccd·r~!l ~In o •ul (:.loo-.-,, ;, r!a" pur ¡.lo¡ ~r.~ cr_c;u .,~ 
1 rephC.1 ()1 lila CCI10 \fl,•l l'<oll b!l \jt:I",I.JI~II In i11C 
l•ylmd n11<l IY.'O-WII~ conncr.tion to tiLC local 
r~b·.c"h'"· !,\ 111~ c~mmir•rr jo,rocllon, th•, wplfe.1 cciLo 
(;hown loo li~lll pur¡.l<'l r,uo~ratcrl ~,y 1110 cctw PDth 
moll~\ ·~~u\ !U a< lt!! tn;;m 11;:: roat echo (.ol"o ~hown on 
1 ght tHJtt•lc-)amllile oion.d lrom \lOo ncor c•roll (ohovm 
In gw~u), c\\ccti"'IY c~"cding Cl\ly HoC ccl•o . 

• 
~---------------~ 

• Store lncoming spc~ch 
signals in a shilt rcgistcr 
OOiay 

• Approxinl3to \he echo petlh 
impulse response adaplivel· 
ly 

USERS PREFER ECHO 
Ct~hiCELLATIOlJ 

• 

Echo cnnce:ers are a vast lm
provernent ovar echo ~uppras· 
sors of tilo po.~t. Thc principie 
ol oct1o c~ncellatiott l'lhich \'las 
discovered al Bt~\1 L,-,boratories 
ls cntir"Oiy di[lerent aom echo 
suppres~ion. Tlle ccito cancel· 
cr is an iodaptil'c circuit t11at 
generales n clase replir.a olthc 
echo, complete witn oppropri· 
ale dclay:;, and suiJttncts it 
from tl'.e ~ional in tha return 
path. Tl1is substantially can
cels \he echo, improving com
munic•:lion, but do2s not in· 
troduca any chopping or clip· 
plng. 

o Automntically weight each 
ol the delayed s<:mples to 
produce the optimum match 
lo lhc rclumcd echo 

Subjective tests confirm \ha\ 
USCIS prOfCI CCilO CJ.f1Cdla\iün 
to ccllo suppression--especi~l\y 
on full hop s<Jtctlit" tinks. More 
\han GO,CXIO echo canc~lors, 
manulacturccl [)·¡ \'h:slcm Elec· 
trie, are ilt VIOrk on tcr;~strial 
ilnd :;alcllite CifCuits in toll uf. 

· !ices throughout \he Unile.d 

How is the replica of the 
echo crealect? Througll the use 
of sreciat adaplive circuits 
devciOPt<d IJy B8ll Laboratotics 
and manuta:::tured by Western 
Elcclric. Al \11c hcart ol the 
echo canccler is a Vcry Latge· 
Scalc llliC[ll<tiCd (VlSI) citcuil 
chip (~.ce piloto) conlaining 50 
thou:><Jild ltWlSislors to por· 
form thc tollowing functions: 
~ Convctl A or ;,.Lavl Ctlcoded 

s¡mech to lincor and 11oat
lng poii1t 

. . . 

• Sum the outputs ol nll 
weightcd, dclayed samples 
aod subtract lnat sum frorn 
\he returnir1g echo 

• Dotcct ncar end speech and 
centor clip residual echo as 
necc:;snry 

Thus \he echo canceler 
adapls itself lo t11e p<~rticular 
hybrid and lv:o-voire loop usad 
for eacl1 co warsation. Tlm 
echo is cancctod al thc cnd 
wl1cre it is creatctd. ldeally, 
echo canc~lr.rs shoutd be in· 
st<1llod al l!ot:1 cnds of \he r;ir
Cllit; ho-,vover, lll\,'Y are compnti
blc to \'IDrk wi\11 ocl10 suppres· 
sors whiclt tn<lY be in opor<!Uon 
at tlw olher cnd ol uw circuil. 

St<ttes. • 
CO~.'ií!.Ui-!lCATIOO,! 
svsn:r:1s v-.roCJ.LDt.'íiDE 
Tho Echo Canccler Prod11Cl 
Farnily is one of the ler:Oing 
cdge tec~flolonical odvan.::e· 
menls designad by the Bcll 
System. 11 ropreSCflls a com
mitmont to providing com· 
munic¡¡tion systems world· 
wtde, solving cuslomcr pro
btcms, and supplyíng sor1·ice 
excellcnce. For rnorc iniorm¡¡
lion on our procucts and 
rcsourccs, conl~tc\ yOLir 1oc.11 
AT & T lnternnlional Rc;presen· 
tativc. 
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THE:43 ECHO C/\i\ICELER SYSTl-M 
CRE.L\TED· FOR WORLIJVVIDE US/',CE ' _ ... • • • 

Thc 4!l Echo Canceler Sy~tcm hJo t>ecn 
do~;lgncd lo rncet lile rwGdS ot communic:<tion 
syslcm:; wN~dwidc. 11 ls particuiJ•Iy usclul ou 
lruol\ circuilt. l'litll long prop~gett':ln Uclay. 
especlally :.3tellile circuils. T o c;mccl ccnoe~. it 
uses principies lhal wero discovcrcd al Bell 
labomlo•ics ~nd J custo:n Vcry laro::·Scale In· 
te¡¡r~tctJ (VlSI) ciiCuil Cllip ll1al w.1s U~v,~IOpQ<.I 
by Bcll La~matorics ond manul:•ctured by 
Wcolorn Ekc:lic. Eclto cancelr:r ¡¡<::I<JillJ;·n~c is 
supcnor lo performance obtam~j wi~h e~ho 
su¡¡pre~surs. JO <.l~monslrJ!r.·d i.~ II'CIIC~Is ami 
through cominuoog cuslcmcr sJibf;octic.n. 

The t,[) t:~ho Cancclor Systcm can be useó 
world~:i~e willm"t mod:ficalion . 
Thc 48 Echo Canccler mecls !he perfor· 
manee r~quircm~nts spccdiud in CCI1T 
Rocomn,-ondution G. lC~. Echo CJnc<-lcrs. 
Tho 4B Echo Car.cert~r Svolcm pro-.'rd,'s a 
scll-con:aincd vnic~·lrccu.cn.;y anclog in· 
torfacc ;,nd di¡,it~l ecno ccncr·l~r with 
32 m~<:c (nomin~IJ c~ho toil capJbrhly. 
A com~l<:le 4B Echo J:;ancclcr Shell 
Asscm!:lly consisls of ~- sl•cll ~ontalning 
oclm c¡,:,:eling capnllrlil¡: for 24 individual 

• voicc-fa.-.¡ur.ncy (JO:.J to :J.<:OO HI) circuils 
: :md o pc-.·¡cr :;uprlr l'.'ori,in(l off. ~OVoilicc 

pov1cr. l:rc shclvcs nrc <IJ~i¡¡nd lo mount 
in \he ¡.roposcd CEPT 6CQ "''1'1 x ~i'.O 
mm x ~100 mrn l>.:~y and rr.~turc lrC'Int
acccss !or easy cat>lrng and rnainl<!riJnce. 

Whlle !he echo c¡¡ncolcr is moum<'d in 
lh4' slrr:J, aoalo9 accc::s lo botll thc 
lran~.rnr1 ;md rccea·e pO<Is 011 t-ol11 lhc 
racrlity md rlrop ~idu mo pro,·id::d lry tour 
sphllin¡; :.rcks. 1 hu8, 1flh~ ~m.:uit t~ buzir.d 
out for ro1:ointorl.H1Cc". C<'lllrnnnly ,ov,:il:l~llC 
cquinu.col, ~uch 013 a flclum Lo~~- Mc.osur· 
+no S,,¡ or ~imply a noi~e :.uur.:c nnd a 
meter, l~!,CII •cr wit h ;on ,-,: I<·Hu;olol pad, cJn 
llo u~.n.! to to~l lile c;onc~lcr. 
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FEATUriES 
1. 32-m~cc echo tail cap¡¡tHiity 
2. Selecl<tbl~ Echo Pttth f1eturn Loss 
J. Adjustabl<i'convcrocnce rJIC ot car~cctcr 
4. Extorn¡ol control ol echo cancclcr cn~llling and rc~n!ting 
5. Plovislon tor adju5llng the anJtoo intcrl;¡cc TU's (Tran~ml~sion 

Lcvcl Poin!) 
6. 2100-til tone cJi~ablcr 
7. Ccntcr ctirpcr to rcmovc low le·¡cl rcsldunl echo, cquippcd wilh 

nolso matching to climinat¡, noi~ú moUulu\ion 
8. Front jack access lor local testing 

48 ECHO CANCELER SPECIFICATIONS. 
Echo Path Rcturn loss {ERL): 
ERL Enhancemcnt: 
Residual Echo ''li\h Centcr Clipplng 
Converocncc Time: 
Maximum Impulso Respons~ Lcngth 
Transml~$íOn Lc~ets: 

lnseltion Loss: 
Frcquency Response: 
lnput/Ou\p~t lmpcdances: 
Id le Channcl Nolse: 
Harmonic Distortion: 
Dynamic llange: 

O or C. dO {setcc!i:llJie) 
>JO d8 
<: -65 dOmO 
100 lo 800 msec (sotcctable) 
>32m seo (nominal) 
-8 lo + 7 TLP ruceivo (selcctable) 
-16 toO TLP lransmll (selectablc) 

0±0.3(18 
± 0.5 dB (400 lo 3000 Hz) 

600 ohms, balanccd 
< 19 dBrncO 
< 1°/o 
+3 to -GO dBmO 

--------- ··-- .... 

Tone Dls¡¡bl~rs: Meols CCITI Recommendillion G. 154 Scclion 4 

COMMUNICATION SYSTEMS WORLDWIDE 
Tho 48 Analog Echo Cancelen has bcen 
dosl¡¡ncd by the Dcll Sy~tem to mect thc 
neuds ol com¡nunieatlon spten1s world· 
wlde. lt rcproscnts the Ocll Systcm·~ commit· 
mcnt to purlorm al thc loading odgc ot 

@ 

lcehnoroglc¡¡l ad·•anccmcnt. For more lr~lor· 
mation on tho ~.8 An~lcg Echo Canccler or.d 
our other product~. coni«Cl your loc.,¡l AT & T 
In terna tion al Hcrrcscnt ativc. 

• 

ATc.T lnt~rnation[ll 

111· 2ttA 41~2 Prlnlcd ln U.S.I\. 
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Thc EC-5000 is !he latest 
odvonccmcnt in ec!lo cance!!er 
techno!o~y for long disl;1nce 
telephone corll:nunic;:ttions over 
multichunnct digital transrnission 
fücilitics. Complies with CCITI 
n"cornrncnd::¡tion G.1 G5. 
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l~ <?!~:IJJF::,~~íillrf~~ PJ~F~.D 
COM~AT G<.HHc!id TclcSy;,t~~"· 
conlnbulion ttJ !he tlcvdo¡1 rnerot or 
echo ~~nr.t•llcr lclflnui"!JY, 
¡:.~I:JIJ 1 o~l1ccf lly OlH [.¡truly u! ~Ul(tll!· 
cfl:ulnf.'l \'Cilo c~nc..,llur~. ¡:,he~~ 
rwantum tono lorward mth the 
introductiün o~ lllC t.C-!>000 ~cri,,~ 
Multichnnnt•t Diurt:,t Ect10 C;:ncellur. 
Dcsignud lo be Cl•st·c!!l"!chvc, <111d 
cl!i~i!·nt, tho EC-~000 is a ,;t~nU· 
atonc tlevocc th;-.t (•Om3t"s m~ lull 
duplc< 24-vuice cto;¡nnct t.5t,.¡ r.\tms 
T1 cir.:url. E~ch 0~ !\l>pr, !J·IJJI I'CIA 
rnu·laN companded voicc cto~nnel is 
i!SSign~d an indtvo:!u;,l nct1o 
c~nct·lhnnprocessor. wllicll <odi•r>ls 
lo 11rc lail ctrcutt on a tJyn;,mtc Uu~•s 
nnd pwviltus up to 45 db oltlcho 
ctulccll;,tion un (!ny t;ul cirCI.Iil ~11th 
up lo 32 mece (1 GOO mrle~) dclay. 
fl.dv;,nc;,U Dl')il;:l Doslgn 
Comrlios with CCI rr, • 
f1ccomnlun<l~lion G.1ClS 
TilO EC·GOOO is 3 rural/y d1gital 
dcvicu rf'qu~rmu no adrustnocnt~ or 
nhonmcnt dwing onstallation or 
UflCinlion.MoUu/,rr c;¡¡nstr11 c:l/on 
'lCrmil~ cn~y cub.:~~ernbly 
cp1Jcemenl for mni'llcnJnce and 

-.~¡¡lion~l chanycz. 
H1c drosi!]n i~ 1:-o;ed on low power 
C·IIIO> kclmolo~y anda 
TclcSystam~· pror.riet~ry dcsion 
Wllich oncludes 'l VLS/ C/llp 
procro ssor dev!.'lopcd spccLiocnlly ror 
echo cuncellc.or functions. 
Fllll Cornp~libility 
Thc EC-5000 is compalthle with 
allt.'rnalc V()iCC/[J~I.l.SC!IVICC 011 ~JCh 
ol lho 2~ voico channcl~ (whcn 
c(lollflpted wilh Tll-lonu drs,l!Jier
option or whC<1liHI trser prov<dCs 
cnncellt~r dr·:,obl(! t;ifjn~l for indivrdu~l 
channcls). 

D·TYPE 
CHANt~EL 
Gfi.NK 
OR 
DIGtrAL 
SWI rci-1 

Tho EC-5000 conforms 10 North 
AmNi<;<Jn TI ,;t:mrbul~ anr/ is 
<JIIL•CIIy CfJroiiJ<•IIIJI;< \"1111> [} ly(JC 
chanm:l hJnk~ ~1•ch :.~ \'lt.:CO [}1 O. 
D2, D3 or D1; 1<1 1 C. fA 1/, antJ 1.11 :J 
IA1.1IIi¡o!ox: T1 Tr;'!n~rnux Eql.lifJIIICnt: 
an11 ~witchin~ <:IJ'"il""'nl wl11clr rw:"t 
OS· 1 llliCI f<ICC ~pr.•ctl rr."l tOn~ (A 1 & T 
1 (!cloroic~! f,(lvo~o• y !~o. :!:! 1-
Tilu Unrl i~ /r;;m'"fl·"'"'l to T t nnd is 
installr::d dircclty int~> 11 c.r.rvocc nn 
trru lon¡¡h;uol (lour l'mcJ ,,,do ora 
Cl1Jnnnl bank 01 <li<JII'll ~WIICh- AlU 
sinn~lin\J brl iniC1)1rly i~ ~;s1.1rcd. ·¡¡,, 
~C-GUJO ifl50115 3 f-'C:.', frnrnc~ (37" 
micros~onds) ddny mto tna 
tronsonrt ~rdc ami no cl"l~y into lhc 
rcccive sidc ol the T 1 circu<t. 
Dynamic Test Routin:::s 
TelcSyslems' E.C-5000 is equipped 
wilh dynJmic ~//- 7c.l/ fcnturcs 
wl11cl1 con nrovr¡Jn dl<i0110Siic t~~~~ 
for ClJCh rx:ho CJnccllcr 
aulomaticntty whcn a <..honncl is id le 

or whcn a ch::mnclls rcmo·•¡•d lrom 
scrvicc. 
Thl! uno! i~ ;¡l~o cquip,.cd ,.,¡¡h ~ 
M ,l/l/1,1/, Alllnni~IIC Jlrfl 11< mOl V 
COn!! u/ ;mll 7'1!~//cillrut-:. 11>:11 can 
dis;'!blt· ;:r.ny ec loo c~n~,tl. •r alll !loA 
~\llliccl ittu lc5ts Wlliluul inr<.•rlerong 
Wll~. nll/111011 11/WflJIIOfl Ul olhCf 

chJnnd~ Tnc Cl>lll/01 ~ ''" tt·~ t 
funclron~ nru aencmtrod un 1110 IJasis 
or inlornr·,:ion deri'JC'J ft{•ll• llr:lJI!d 
S•rJIW/1/J~I. !ron/ P.wr:l ,;,¡¡¡{¡o/~_ or 
vía J si!)nJI onl!!rt~cc iwa• J toc~l 
s1·11ICh or chnnncl b.1nk 
Com¡;loi<J f-loxillilily 
Tho E:C.:.:.:ooo is dc>r~nml tu oper.110 
in u lclc¡JIJ<JnO p/Jrlf env11onmOF'\L 11 
ffiOUIII~ inlo ;:n EIA ~:anrl:.rd 19·· 
rack, o1mra1cs rrom -~!1 VDC l'ower 
Supply, consumes !JO w~lls al -48 
VDC. ¡¡nd req1.1ircs ntl forced air
cooling. 11 co:-nptics w~llll<Jncral 
lelej'Jl>OilC plan! cngillcCrrng 
D<acticcs. 

@ l.'lto ~r·=".-~f' !l. • ', ¡·~,.-,"'~'"' P 1 · ~::,>~,;.:· ~.J 
· ···- "'' ' 1 1-· ''"~'·e'"['' .:..~~".:.."u.-~- ;..-~_,e··'~~,, ,; ,; '"-'-''' 

Tha [C-5000 con"iots ol lwo m~¡or fllltCtio.1~ subs:rstcm~: Thc Nch·,crk 
lnror/¡¡cc and Proccssor (scc diJ!_iram) 
NC/IWHk lnler la e(! /unc/<Ons: rece tVC and scncJ l _54 4 M b;Y; d i~J iiJI b•t 
slrc;,m rrom the tongha1.11 and local circu•ts; prcvrdc synchro~i!atron and 
timing lor !he onliru 1.1n11; ml.llliple~ nnli licmulltt>le ( T 1 : sron.·.ti1 0!1 tliiS 
extwction anrJ msurtron: idlc cllJnnL'I codc d01cc11un; test 11.111~1-ons and 
other col'llrots: fronl p~ncl contrul rnlerfJce: servrce conl rol intc• !Jcc 
lontionJI) Providos ~n olas tic IJuilm atlowin<¡ fur rcl;¡trvc ctuc~ drifls 
bclween lmns•nil and rcccive P<llhS :md lrJrnc dclel1on or rcp~titoon lo 
accommodalc bulft~r ovcrttow/u nder11ow caused t;y curnulativ~ clfccts 
of ihe <lnfl. 
Proccssor luncrrom: digtiJI (!Cho cnncetler for e<1ch of 24 voicc 
ct1.1nnets con~rslin;: of taol circurl mulielin!): echo CS\Írn:IIC ¡¡ener~tion: 
echo subtr~ction: liout>lc 1all< dclectio". cvnler cltnpcr foc r ernovJI of 
resid1.1JI echo: lonu ll.s,btor (TD)(l'Jllton.11)_ 

, ·~ .. ...,.:_;,:.;,_ DXO . 
24·CiiANNt.:L 
[}IGITI\L 
ECiiO CANCELLEF"t 

,_ 
T1 

DS·I 
RGC·OUT RE;·! N 

<~ -;,;_ 
' 

NEfWOflK 1.544 Mbns 
INTl:l!l'fi.CE T1["JICITAI. 

Nt::nVOflK 

DS-1 11-1 f:CHO 
D 

,_, 

' -_;y-> 
,_, ,_ -

SEND·II.J l'flOCE5SOfl SGNO·OUT 

-------·----------·-·------
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Mus~nuo Fornwt , 
. . 

11 ::r•tn:•l !O! uta! Ofi!H ;rtinq :ot 1 -~~ 4 Mbo~ IN %~ 04-kbns voíc0 r.h,1 nrwl:; 
willr !J.IJj¡ nnJ·I:m (11111-:>~,c,¡ cw~>r~olcJCd I'CI.1 cmcod•no. 
No\ \'1(11 1< lntorl::cu [; pocilic:~tlon~ 
lnpul Sir,n:¡l~- ('/ 
linu I<IIC 
Linc curh~ 
\.inu rmpc:d.lnr.c 
Dast>IO·pcnk urnnlrtude 
Minirnum pu_lsc dunsity 

AvorJg'c pu!sc dcnsity 

Oulpvl S1gn~ls ('} 
Lino rato 
Line codCl 
Line ornpGdanco 
O:t~I.HO·PCOk ,:unphttrde 
Amph:udc unb~l:!n~o botw<,un 

po~rlive & ucg<Jtrvo p~lsus 
llnlf-ao llphludo pul~a Wldlh 
WiUth unbalancc \J~twccn 

positivc & II(:GOIIYC'l pui5!!S 
R1sc ~ml ta\lllmc. ( 10% to \lO% 

IJ~se·IO·pc~k ~tnpbiude) 
Mir11rnum puluc dcns11y 

1.544 Mt·-p•,, :~200 hns 
AMI, bipol:u. rcturn-lo-zcro 
100 Olln¡•;, nomrnal 

•t.5V to ':JV. :!o 10:;1', 
Onc bin;uy 1 in IG bit~ 
(no morr, lh"n 15 cons•"culrve 
zerocsl 
Nollc~~ thJn ono bin:uy 1 
in 8 b1ts 

1.544 Mbps, o!:200 b¡;s 
AMI, bipolar. return·tcA()rO 
100 Ohms, nommal 
3VtoGV,±10% 

±5% al basc·lo·pcak arnplitudc 
324 ns "-30 ns 

±15 ns 

BO ns. ma,in•um " 
One binary 1 tn 16 bits 
(rlO more th~n 15 con~ccutive 
zeroesl 
Not lcss than one bir1Joy 1 in 
o bits 

"IAT&T Tecl•nical Atlvisory No. 32 ~nd No. 2~) 

Procossor Spocilic~licns 
(Spocif,cation applo!!S to oach vo,ce chann~l) 
f:~ho 1/crum Loss Enhanccme111 (w/ERL otO db) 
Nominut 45 db 
W/Centcr Ciipper di~abled 24 db 
Ratü ot convo.JrQ!!nc!! 90% in 250 msec 
Tnil circuil Uel;ty c~oncity 32 m5uc 
Tnil cor~uit l!!nfllll (nOnJinctll 1600 miiL'S 
Minitntlm Echo l!ctum Lo~s (EI"ll) 

reQLtiremcnts 
TonCJ lkoblcr (option) 

Pmvcr f1ocwirCm!!nls 
Pow!!r Consumption 

Plly$ical Spocllic~lion~ 
Sizc 

6db 
A single 20!i0 to ?.2·10 llz tone 
{Complics witll CCITT 
recommr•nd."ion G. t 01 .) 
-~4 lo ·~G VOC ;· 
00 w~lls ai·~U VOC (w!TDI 
70 wntts al -~tl VOC (w/o TDl 

' 19" rack onmml cll;¡~is 
1 2.2" (3 1 . 72 cm) hi(ll• 
18"14lHJO cm[ dccp 

Q A'' 

"" 

•. 

• 

=======--=-======-=-~--------



---~-·----------- -----

" 

• 
PRUEBAS 

• ... ~o 

r: nvlronm,.,nt"l Spccl!i<:atiuns 
T umpNntuH1 (non-operatma 1 
T amper muro (opmatmg) 
Hurnidily 
Altituclu (oprH~Iingl 
AU1tud~ (non-opcratingl 

~ Q¡¡JiorM 

A Word llbout CQr,\SAT Gc:noml 
TchlSystcms 
Dedicatod to thc en¡¡inecring of 
statu-oHhe-ctrt cquipmant to nreot 
tod¡¡y's neods. CO:viSAT G~n<er~l 
TCllcSystems is cngOQ<Od i11 thc 
manulacturc ol ~ncci.11tzed higlt 
tcchnology prO{htcts lar th¡¡ 
telecommunications industry . 

·6Q'·C to +70"C 
-IO"C to +so~c 
to ()5% non-condcot.tnr¡ 
Se¡¡ IC>vd up lo 3~00 nrctors 
Seo lcvt:l to 10.000 muiCrs 

117 VAC Powor Stlp;¡ly 
Rcdund;mt Powcr S,roply 
TD (Tc.n¡¡ Dt~ablcr) Q;¡:mn 
30 ch~nrccl Cl::P r-32 cumpahblc 
snrvir;c ;¡t ;> Ot,fll/ollj'l~ 

For Moro lnlormr.Uon. 
... nboul COMSAT General 
TclcSyslems or thc EC·50QO 
Mull1chMH1CI Oigit¡;l E::cho Cancellcr, 
write or cal! IO!)<ly. TitO numbcr is 
(703) G9~·4300. Telex 901-137. 

TeleSY'St'e~;;s 
t.~·"'"'""' co ...... , 

2721 Prospenty AvPnuc 
Fairlax, VIrginia 22031 

SUBJETIVAS. DE CANCELACIDN DE ECO REALJlfiDAS 

POR INTELSAT 
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ECHO CONTROL 

The fo 11 01~i 119 packet of informa ti on concerní ng echo canee 11 a t 1 on 

has becn.assembled as an a id to those interested in the subject. 
INTELSAT has sponsored va1·1ous programs to study mcthods of im

proving echo control. The other articles include customer oplnions, 
CCITI Standards and Comparative Evaluations conducted in Canada and 
within AT & T. 

For further informaiion please feel free to contact our ~larketing 
Department . 
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(JNTELSAT RESEARCH ANO DEVELOP!1ENT PROGRAM 

• 
')~' 

·~ :J j_ 
"The fncreased propagation time involved 

TEN YEARS OF PROGRESS ~ 1980) 

' in satellite transmissions pre~ 

c1pitated a reexamination of the well~known telephone echo problem. Since~ 

echo control is a crucial factor in satellite circuits, over the past 10 years 

INTELSAT has sponsored an intensive program to study methods of improving echo 

coritro1 on s~tellite circuits." 

• • • 
"Unti1 recent1y, echo suppressors have been exclusively employed to con

trol echo. However, the use of echo suppressors, even those of modern design, 

creates sorne annoying side effects, which decrease wlth incre~sing echo return 

1oss," 

• • • 
"Recognizing the inherent limitations of echo suppressors, l/HELSAT 

sponsored a program for studying the feasibility of echo cancellation, a 

technique which promi ses to e l_tmi na te echo~ re 1 ated prob 1 er.-.s from sa te 11 i te 

colll1lunications •.. Echo cancellers were successfully tested between four pairs 

• of ItiTELSAT countries on satellite circuits spanning the Atlantic and Pacific 

Oceans. 

• • • 
"Be cause of echo cancel1ation, satell ite transmissions equal high~quallty 

tcrrestrial COimlunications ... as illustrated by the data shown in Figure 41, 

based on an .AJ!Ierican Telephone & Telegraph (U.S.) report. The present effort 

under l~TELSAT ... is receiving wide interest from manufacturers . 

• • • 
"The echo control project has ... brought about the realiz.ation of echo 

cancellers for satellite communications, eliminating the difference in quality 

between satellite and terrestrial communications which the echo suppressor is 

unab1e to achieve." 

• 
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'" PZ2) SA TELLll"E CIRCUIT 
WITH EC.HO CANCW .. ..ERS {798) 

l!i!!J SATELLITE Clí'I.CUIT WrTH 
~A ECHO SUf'PRESSORS (667) 

~ SA TELLITE CIP.CUITS WITH 
DIGITAL ECHO SUPPRESSORS (655) 

N:A) TERRmRIAL CrRCurrs (587) 

LB COMPOSITE CIRCUIT W/TH 
~A ECHO SUPPR:..S.SCRS {575) 

~ COMPOSITE CIRCUtT WITH 
OIGIT AL ECHO SUPPIUSSO_RS {~1) 

Figure 41. Results of Customer Ratlng Ca lis ''Good'' or ''Excellent'' 

INTELSAT Field Test Trials 

ESTUDIO COMPARATIVO DE 

SUPRESORES Y CANCELAODRES 

DE ECO 

(~CA) 
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Echo control for RCA Americom 
satellite channels 

Satelfite te/ephone service has been plagued by lhe echo 
problem since ils inception. The echO canee/lar has come 
c/ose 10 eliminating t(!e probtem once and for a/1- and RCA 
Americom is leading in /he app/ication of thís device to its 
priva_ te fine circuils. 

lntroduction 

1 he ml!oduo<Íon of saleihiOs as a lransmis· 
sion fadlil¡· for >·oi<:o communic11Íon> h,. 
addcd a new dimension 10 lhe problem of 
ooho con1 rol in l<kphono eircuia. Form<l· 
ly, Ion¡ r1n< torreolliallr•nmú"ion l¡nb 
u<ed d.-ic<> ~hi<h woro dooisnod 10 
rro"ide an acceptable ]o\·cl of lelephone 
<ircuJ\ noisc and echo for 99 pertcnl of th< 
¡>Opulation_ 11 o~ c>er, the .,,.¡¡¡,. linl has 
roro:! <r«f 1h "' dovicos unsausfaOior¡· f ora 
hi~h poroenla¡t of tho populadon, e"n 
~·hen appropri•IO changes W<r< mado (or 

the Ion¡ dol•y of lhe satoltite lin~. 

1 hercforo, objocLionublo te•ults ~ere ob· 
1aonod from early utellit< tolophone eir· 
cuits becauso of thc applicarion of an 
ou1J>t<d echo <ontrolt<chnolo¡y, In la<l, 
i¡ has bcon detormined from sur-.'O}'S 1hat 
"''"as pcrc<nl ~r pot<nlial .... u ... •oico 

circuil """ h»c !>con rcluc1an1 te "'' 
lh<m l>ecause of 1h< och control pmblom. 
In 1h< early 1970.,t<ohnological pro¡;rams 
~-ere inlrodLJcod 10 solvc lhe problcm_ 

ReA Amerieom has b•"n workingjoinl· 
ly ~·ilh '•nduslr)' lo ad•·ancetho ''"'' of 1hc 
an, and eurronll) i•loodin8 in <h< appli<>· 
1ion of \he latost d<>·ico, callod on odiO 
cancdlor,'10 ill pri>ato lino circuru. The 
echo can"lf<r ~·ill fLnally como vcry e loso 
to d'Lminaúng 11>< ttho problem once and 
for afl. 

1 he fo1Jo..-in8 anido rovie..-s lb< citcu'lt 

raramotoro 1ha1 """ ocho and d'""""' 

" 

' 

Ab•tract: 11ro ¡u~rdammr~l prob/oms 
'"'"<d b}' «ho o_n r<lqoholl< plam cite!'lf.r 

ond 1ho circuu poramol<rs or< oullmrd. 
JÍow rh<Je probloms "" .rol>~d ar~d rht 
<ffici<IICY of 1ht so/uriO'I u o[ ma¡or 
mop<>rranrt. TM n.cdfoucho conrr~l on 
sa~tlill< channoil i.r d<finrd and 1wo 

1he operation of lhe «ho •uppro.,or and 
o<ho concoll<r in oatdhl< l<lophony. 

Fundamentals 

An ocho can be dofLnod as • refloo1ion of 
el<wic or aeoustic onergy. In many 
applic01iono, rol1octJon of ekcuomnneuc 

,.""" ·,. dosirablo, ••h •• in radar or 
rroposcopic eommu~i<oLiion•. bu1 rcfloc
liOn of Sp<ocll ;, J<O«>II~ undc.,roblo. 
Ret1wions oceur al irregularirio< of 
u~n•mi,.ion m«lium• and lhi• io :.11<> 1rue 
of ldcpllone comntLJnJCation •yslem•-

To c/<L<rmine !he hiSiorical cauoe of. 
communi<:>lion eircuLt irresulawi ... JI is 
inlor.,ling lo r«onurutllh< de>elopmenl 
of lho oquipm<nl leading lo tiLO prcscn1 
l<iophon< plan'- eousidor r,,,. 1he 
ltl<phon< inurumont il>olf. :->alurolly. a 
nticropltonc is roquired to con><rl thc 
opecch 10 olc<trio•l cn<rs¡- and 1 >p<aler 
oon>ons lhe cltcttical onorgy to ocouU!C 
encrn. Theso d<>ie<l <>el\ norm>lly rc
quiro a pair olle><Jo. 

• • 

• 

• 

nr"hods of C<mlfolor< d'"""<J ond 
rom~rtd: u loo Sui'P'"'"" ond ocho 
rone<lltn. 1ht basi< pr~rrpl" o/ <<ho 
WPf""w" •tt ~"lh'Mci. 1ht ro~duiaru 
1ha1 couu <h< nt<djor uho conctil<fJ o~d 
h~w oc/ro ron <tifus succm_fully •ol>t 1ho 
o<ho probltm oro ol>o d<>wl><d. 

S<xt, conlidoring lhc objeeti'O o/ in1or· 
conn<ctin& subocri~>c,. '"~ diounc<> 
apan, it would bo duiroble 10 t>fl}' both 
lh< 11ammil lOd •nd rtcei,-.d 1i¡nalo on th< 
~;~me pair of ,.¡,.,_ Thi• i• indood po11iblr 
by u•inga "m pie 1" nolormcr incorporat<d 
in10 lh< tclephone SOl as ollo~n in Ft¡, J. 
TronsmLrt" curr<nll now in oppooiiO 
dii<<!Íons 1hrough "'indinfl A ond Bond 
cancel eacl1 Olh<r's <(fm in ~indin¡ e 10 
thc oam< dcgroo thal om.,.d•n<« lL<, •1>11 
z. mat<h eacl! Olh or, Th<s< impedanceuro 
int<ntion•ll)' do(foronl oo lhat a \OII•J< os 
indU«d 10 "'' ndin¡ e (oail<d •ideLOO<) •nd 
mü« th< inmument ooun.d "•h><". Aloo. 
rtcei><d si~nalo from tho central ofnco no..
lhrough "\nd'rn'' A an4 11 in mi.o1and 
pro• id e lh< I<O<Í> < •udio lho comroncnll 
pro,idin~ lhio 2-~11e ¡o 4.,.¡,. u~nal 

"parating funet Lon h.- o como 10 be <all<d 
the tcrm¡n,.ing ,.,, or "t<rm «1-" 

N<XI, consid<r lh< 'onteroonnc<tion ef 
10lephonc "" ~ hich aro carr LOd en a l-wrr< 

"""""'"'·'~'-" '""'' ., .............. ~ .. , .... ,_ "" 
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1 "''"[ Lt~E 
TO C<NTA.L "'"CE 
I>UISC"IOER LOOPI 

' r- ,, 

Fl"- 1. Tho lronslor"'•' In lhe ryplcallotophono MI pcrmll> tho .. mo polt olwlr .. 10 c~rry 
!>o' h lho l1onomlltod a na recol•od olgnalo. 

b.,¡, 10 a switch:ng ofr.co ond thon 
L!Or.omillcd on a c>!rier faciltty (4-uire 
ba;is hl' natu re) "here m•ny ch•nnel< ore 
muhiplcxcd to~<lhct. This ¡, ,hown in fig. 

2. ·'"'' 1hat1he tclorhone se:" •hown" a 
2-"'i" do•·itt but ••tuaHy contains an 
intc~l31 rerm ocl. A lcrm '" is alro10quircd 
al cach central offico to >eparatc 1hc 
dirmicn• or transmiO>ion; butth"c "'m 
>el S 1hould be balon<ed a• m u eh u pos.,blc 
lo ac"oept the 4-wírc rocei\'C (RX) hom 
"""criber A, ro r cumple, al central of(icc 
H md tt•nsmir i1 10 the 2-"i!< faer~IJ' 

IO"atd >U~>criber U Thi> is sho~·n •• tho 
dir:ct>peoch path in Fig. 2. Lcal.a~o at lhc 
dr<'Jnr end from the 4-~<·ire recoi"e (RXi 10 
the .:-.. irc tranomil (TX) pro"ides an un

' dcti,.ble <Oho pOlh. The amount of 
leal:>~• is call<d murn los. (al•o <Oho 
retJrn lo ... or ERL) and ran be";>rwcd 
in Oocibcl• .,, 

ERL~20/cr"lz._., + z,,l 00 
z ... , - z ... 

l,., is dctormined primarLiy from the 
con>~anrs of lhe coble '""""'"ion hne 
""'" rhe impedanco o[ rhe tclcphon< ''" 
can be conrrolled anO lhe ;,.;rchinl off<" is 
'd<>i~ncd lo pro\'ide ncglr¡¡1ble rmpoO•n<c 
llln>formation. Ho..-.-er. eoch oubsm;..r 
'"''" '" dimnoc from the central ollice 
and rhi> causu a trcmendou• •·ari~tion in 
z,.,, ln>pcdancc compensaoiun for c><h 
sub<eriber line ;, almo>r '" <Oonomic>llr 
prohibili\c •• prm·iding 4-~<irc tronsmi>
•ion for e>ch lino. 
· z,., io selcclable by circuit de>i~n but 

probobr~ly den>i<)' func1ion. TOe dimibu· 
rion of oub .. ri;..r loop impcd•noe con be 
<;>pro<ima"d by a normal probÓbibty 
densi1y funotion. 10 sho~ n in Fig. J, bul the 
approxi:n"ion i> not ~oncrally u>ed. In 
ony <l"C.ll, on a><l>gc value of z,., has 

Occn hillorioally cho>en as rhe "•"'"~' 
>ubKriber loop." 

TOus. 
z._.,- Avera¡e [z,.~,. R+ ji{,, 

~here R,. 900 ohms, C • 2.16 ~1'
Srudios of th< oubjeclive reac<ion lO echo 

O\'et lhe r.nge of expccred ERL •·alues 
r.:ne >hown thal lhe qualrrr o[ thc connec
tion d<f<>des •• the echo is dcla)cd in time. 
For >hotl dela¡·o, lh< coho oppcan •• 
>dditionol sidetone indio no problem For 
longer d<ia)'s 1h< '"'" •mount of echo i> 
::-.or< objecticnablc and flnally becom<> 
i::tolerablo. !1 o~ cvcr, "ithi n ILmitallon•. Jl 

;, ponible lo inlfoduce directlou in uch 
~<rection of '""'misSion to reduce lhe 
toho to an acceptable 1<"1. Thio lo" 
>hoold be inu<>duccd ao a functlon of 
rropa~otion del•)' (di><ance). Thc dircct 
!?<<Oh >ignal ¡uffcro the lo>t once but !he 
"ho porh includ<> lhc lo>t •~ice., 

This oochni~ue of introducinalou u o 
funetioo oC di>1ona: "'-• been e• Hed tho v,, 
No1 Lou plan (\'~L)' •nd h>o heen 1he 
b»i> of 1he B:ll :i} >te m ""'"rill n<lworl 
de>i~n. Fi~ure ~ siro~, <he o mounl of l<>u 
reQuired. A.bo10 ~~ m>«, rht lo» is <>· 
<ccui>e a nd "n ocho 1uppro!IO< " r<qu.,ed. 
Since thc round trip dclo¡ of a >•l<ll<te 
channcl io appro"mJtd) WO ""'"· aJI_ 
>alOIIrte ch•nnol> are e~u,pp.:d ~rüt echo• 
>upprc<>oro. 

Echo suppressors
how they work 

TOe ba>i< opof11ing principie of an «ilo 
ouppreS>OI is 10 pro,·ide a dire01 >p<<eh 
pllb und<r •ome eor.d<ionl and lO in
terrupt tilo edro p¡lh undcr cthen. Note 
'""' lh< diroel •roe:h p,a<h u"d "h<n ot1< 
oubocribcr i1 I>II.Íng b<eom<~ lh< <eho parh 
~hen rhc oth<.r >Ub>Cn;..r i• t>ll.in¡, as 
•h~~n'" fi~. ~- Thi• i> a !pl:l·o¡r• echo 
supprcs>or where ene d<'i« i1 pro•ided il 
each end. Whon o ni~ one ¡><r>on Í>llll.in~. 
D, for e>amplc, B'> TX PAU i> ><1 10 O dO 
., i• A"> RX PAD, Thercfore, no lo>t io 
eneounterod ftom 11 lo A Abo A's TX 
I'AD i• m toSO dB to pm<nl 11 from 
hearing hii o~n echo, bul thl5 ;, no 
pr~bl<m >ill<e A is no< t>l~in¡ an¡-~ a). Th< 
cirouit " 1) mmetrical (or unglo roll.er 
con>ers.ation in the """' 411ection. 

The problem i• "h"' todo ~hen both 
paniu talk at lhe same time. The d"'rn 
•ho"n in Fig. ~ de:em lhi• doublc-tall.<o¡ 
eonditLon ond eoch oupprossor '"'i"h" in 
• & d B p•~ in lh< r«ein dircction. (Actual-
1}' lh< ,uppreS<or of the "'"'' spcol.or had 
'"i«l>ed in il> 6 dB pid in antr<r¡>alion of 
rhi> >tate). The>< p•ds "'""""" lhe d1tc<t 
s¡><ech of cooh ull,cr b¡ 6 dB and, as <ho~ n 
in rhe pr<>iuus >ection. "duoe lho <>ll-cr 
e<ho by 1 ~ dll. Thc \·al u<> <ho"n C\ idtntl~ 

repre>enl a eompromi,.. Aho. lhe ERL 
dimibution of llal dB ¡mcan¡n~ nornul 

... 

r ·-
o ni)' a compron\ioc '"loe'"" t.e chosen lo 
morch the ""age ,-aluc ol z .. ,. Thc "ide 
st•tl>riral \'il!IOiron "' l,., i1 nC\crthei<>> 
~•11 •nown and rosu!rs in • dr>lrrbutron of 
ER!. rhar h» bccn 1hown 10 h.J'< a normal r19. 2. Jllu.ltilln~ lho uso ot '1erm uto" ol ea oh control ollleo lo provldo 4·wlrt <opoDUity. 

' Sollet: EchO conrroltor RCA Ame11com utolhto channels " 



''"""L'U 1;-1-_..,.-ls; ' H<Mical CommunluUono/Cop¡rlgh! 1~¡g;PrlntoG In USA 

• 

olll piEftL) 256 

+ 

' •r~,lRu~.'~n 
1¡MA1i •Z.I&~F 

di•lribution "ith 'm<:an of 11 dO •nd 
''"nd.ud devintion of ldD) io addtd 10 12 
dll to pt<.-ide the o•orall lovcl of echo 
protection. This •Pproach don nol mis/y 
V!\L rules for tcho pro<<Otion bu1 1hi• Í> 
only true fcr the double•tal~ <tate. 

Suppress\on loss 
hangover time 

To gain funher in.,shl into ooh~ sup
pr<<>or op<ration, consider one of th< 
oimings in>ol.' cd in •wit<i1ing the<e p•d• in 
••d OUI. The round·l<iP delay el lhe 
rorrcstrial link lrom th< echo ¡upprusor 
nuoputthrOUih lh< hybrid lnd bacl. 10 lh< 
<el10 •upfire.,or in pul is ••ll<d rhe echo 
palh dday. Thi• dela.· is a lunclion o[ 
di>l""" Rnd, for dom<S<ic oatdhl< drcui" 
wilh both end< in lft< ..,m~ coun1r}', lhe 
"""trial dclay typioally ""E" U~3o 
m>«. X o"'· ccll>idcr a ¡ra«fullranoitioo 
hom a oin~l<·<olker llal< "i1h A toli;ing 10 
a oingl<·l>ller ""'' 'lilh •ubs<rib<t B 
10l~ing, with a quiot intcr>al 'm b<l~ecn 
\\'hen A io talk in~. B'> l!anomit pad """' lo 
~O d!l bu< "hon A >lop> oal~ing. o·, pad 
•h<.uld remain in lh< mcuio for <h< otho 
pOih ~tia)'. Tho 11min¡ in,ohed in hold1n~ 
th< oran,mil pad (>uppro,.icn pad) in the 
drc uit f ~r !he ro~nd•lfi? l<ffOS1fial do la~ is 
called <ho >uppre.,ion lo" hanao•cr timo 
and is t)pkally ,., 10 60 moec (for ~o"' 
ca>o echo patll dol>)") For U' o tranomi< pad 
to <uppr<" all of A'< edoo by ~OdD,Ihe 
qui« int<tval mu>l be at loaot; 

, one·wa)' torremial de la y (1~ moe<) for A, 
pluo 

, one·"' y oot dlne d ol ay ¡JOO moec), plus 

round trip t<rre>orial do by (JO msec) for 

' 
In othcr ,..ord>, all ocho can b< ou¡>-

" 

'" 

prÓmd by 50 dB if lhe oon\ <nalion is not 
moro interaoti>o than J45 nmo- He"""'· 
thio is not Hko!y and il B int<rr~P" b<fore 
ohi1 wtical inl<rval has upired,the sup· 
pro.,;on pad must b< '"itchcd in lo carl) 
B'> si&nal. and A's coho is returncd (th< 
ouppre<10r lo" hangovor prolt<:Lion " 
lo11). 

The performance b<com" <Ven "'O"" 
when o no conoidors tho d01ection thmhoid 
of the double·oall.er d<1<010n o/ Fi¡. ~
Recallthat lhe ERL dmribuoion ol the 
terreslli>llink io 11 al d 8_ Uoing lht 2o IOw 
utl1e minimum ERL1o bo oncountored. ~ 
dB can b< e~po<t<d. So,., th< e<ho oup
prmor m un bo d<SLined so thal • con!!> nt 
eoho of ~ d~ do<O not <!<al< a doublo
talhr m brea l.-in oond11ion, otherwi10 thc 
unit would always b< m doubl<·talk and 
the performance uould be '<ry peor. 
Thoroforo, OoJC< l<>clo mu01 b< closcr than 
l dO lo <alll< broak·in. ando comparalil'< 
dúl<rcn" of+l.5 dB h>S b.on oolemd. 

How<wr, th< follo""tng \'anauono can 
bo li11<d LO lh< YOLCO l01cb appilOd lO lhc 

echo ouppreuor; 

l. zero te scvcn decib<l ~ariation in ,ub
ocriber loop lm,.,, 

l_ zero lo lhr« dccib<l •ariaucn incarrior 
and cablo gain "abil.t¡·.' 

)_ t-alker volumo dimibu<ion "ith ~ ~ ~15 
dEm, o'" 5.B dB.' 

Th<~dore, voriaticns on 1he ordcr of 10 
dB in >'<ra8< 'oi<c 1<'<1 Han b< oxpocl<d, 
but 1h< ocho suppreo>Or connot brcal·in 
until 'oi« Je;·<J• "" ~llhm !.S dU. A> • 
rosult, opecch burm can b< IO>l cno;1d¡·. 

Moro commonly, opec<h chopping "'"'"· 
Thi, ptoblom e>n be <"ll<d tho "<qu;l-l<vol 
brool·in ptoblcn¡," 

TheS< «ho ouppr<s>or impairmcnli and 
oth"' ho•o bocn ""ó;ed for •10 )'ean' and. 
~hile ••b>t-anúal impro• <meno> ha ve b«n 
onadc, ohe ba>io impairm<nli 01111 rem•in 

tod•Y fot cbannel> <qui~ped with O<!¡¡o 
IUPP""""· A now l«hnique Íl d<>LI<Dk 
arld ·,. no"' >'ailabk "'''h the ooho 

"'"'"" llu. 

The echo cance1!er 

To tale a írcoh lool at the problem, lct us 
liol somo of th< lno>On condJtiono. 

J. An coho ,;¡nal "ill ~ !Clurnt<l. "ith 
expoC!cd lo>S olllo) dn jJopcnd> on 
impodon« of 2·"ir< ''''"ion¡_ 

2. Th< ocho 11;11 bo dcla)<d ·,n o'Lm<, .. ·ah 
oxpccted d<l•r ofi).J.(I m~eo(dopcndo on 

length of 4·wÍt< lmc"'i'l IOCIIOO). 
J. The oignll wh:eh "'ill b<tomc the echo Í1 

a•ailaOio in 1i01< b<foro lhe aetual ocho 
ÍJ J<nelotcd. 

Tborrforo, if lite li8fl.ll ,.-hich will 
b«omc lhe echo io >IOtcd and oloe 
teH<>Uial le;ol >nd dol•)' arc •omoho" 
del<rmined, an "'imate could be m• de of 
th• «recoed ocho- Thi> <>tima!< con thcn 
b< oubu•cled from lht ocou•l eircuio echo 
"h<n it oecun. Furth<lmorc.th• ouim•IC 
can b< updoted 10 further red u« o he actual 
echo. A block diogram of IU<h a cirouit i1 
ohown in Fig_ 6 and '' callcd on echo 
omooller. ThLO con«ro "•• bui,.lly 
dCl'<lopod by Co:nm Labl. 
n, eelto oanocller, und<r • sin~le t>ll 

conditton. umple> and "orO> !~.< •oioe 

¡~znal prc>011l at the ""llite ""''" !SA T. 
RX) input and uo<>this •• lhe r"" <>timate 
of oho echo (p<rh>p> Jcduccd b¡· 11 dll). 
When the actual ocho io IO«;Y<d at lhe 
"'""""1 tranomll (TERR.TX), 'Lh< <>-

" 
• 

' . ' ' ,. 

o te •o >e •o oo~• 

"OUNO-tot> ECHO '"" O ..... 

Flg. '· tho amollnl or lo" ·~ul•o4 lo 
roduco o<ho lo•ollnerouu w'lh ocM P•lh 
Otlay. 

RCA Cflgonoor • 2s-1 • Juno/July 1919 
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To~ 1. P~r1onr.onco rotln;o ol cln:ult> 
uolng •Cho oup~"~""" on~ prolot'~ oeho 
<:ot>eollofl, oll oporotlng undor tho oomo 
condll!cno (lor Umuue clr<ulto). 

Tjp~ of rlr<L</t hrunl<>r~ of raiiJ 
rar~dfo<r ami poor 

Tcrremial with echo 10 
ouppressor 

Compooite with echo 
ouppto.,or 

SoteJI;tc with «ho 
ouppre.,or 

S•telli" "hh ocho 
<anc<llor " 

dunncl oquipptd with an ocho IUPP"""' 
~ould no doubt be'""~ ox<ellent if tho 
foiiO'O'I n¡ condition• nill: 

!. the circuit ERI. ;, 17 dB ot sroator (la 
hiih of lloJ dB di>tribution); 

!, tho terrestrial linl<o uhibit ILIII< varia· 
Lion; and 

J. the """ adjuot thcir talkor \'Oiumcoto 
overcome tho "equal lovel broak-in" 
proi>lem ond IUbcon.,iou~y l\m'11 the 
Ílll<ra"iv<ntll of \he convermion 
(beccme •·potite"). 

11 """" <r, •• thno \'arlabln dt!eriorate, 
10 do<t the porformance. Thc echo 
r.ancellor, on the othtt hond, exhibill a 
liWr< uniform ran~e of o.<:<llent p"for
m.an<e "'" the Um< ran$< of nriabltt. 
r.omc re1UI15 of a oompori•on bctween 
• eh~ >uppre.,on and pro!Ot)'P< oc~o 

<•ncellero op<ratin¡¡: undcr rh< •ame <On
dllions (for dom.,ric cireuits) are lil'<n in 
Table l and incl"de <Qrl\posit< eircuit• 
(tertemial channol in on< dir«tion and 
satclltt< chÍnnel in the other dircotion).' 
Compo•it< <i><uin ha. e oli¡htly moro thon 
one·h•lf tho roundtnp dela}' of a full 
satclh<e chonnol and th~• :.ould roquire 
lru «duction of echo •ianalo than a full 
>at<llite channel, fcr th< same level o/ 
performance. 

Thuo thc ocho can<ollor make< the 
ut<llil< <hannd p-orform u wcll ao 1 

terrwrial chonnoi. Prctot¡·pc Com••t 
l.:Jbo,.Lori" ocho oanceli<" "''" U!<d in 
,,;, ""· 

RCA Labor.,ori<O al>o conductod com
parAti"' 1<011 of «~o can<cllero ond echo 
•cpp«»Ot>. Thm r<SUIII Conr.rrn Lhe "" 
ccllent performon<e of eoho can«llcn 
undot a ,.;a<, '"'"'Y of oircuJt conduiono. 
Then, RCA Americom field·«"<d ><><r•l 
unill on domon.irailon and CUIIO<:l<r 

channell and thc p-orformance wao 10oll 
rec<ivcd by Lh< eu.,omoro. 

A• • r<oult. RCA Amcricom i• intondinJ 

10 apply echo '""""'" on a l•rge oral<. 
This impro-.d channel qualit) \\ÍII .,.;, 
RCA Americom in m>~ntainlng a "rong 
mark<t ¡ha ro ~;f tho pri,aLe lc:ucd ehannol 

bUOÍI)'"· 
•• 

Relerences 
• • 

1. -~ ...... o"''"' o;,,,.,.. t9lS to ..... , ............ ,~,, 
l. 'Om Com~'"'""'"' u,,, Vol"'''"' ''""" 

~ .... , .. ,..,,,,- "'" '""'" ''""~'' ~.r ....... ,u.''""'· 
' '''"'"''""'" '"""" '"' '""'""" .. '"""' "''' ,,,,,, .. , uw""""· "'""' r.,,., "·· 

Gop<utrtl!t). 

•· ""''·P.r .. "''""· Q.~ ... ,,,, ,,.,, .. ,., "''''' 
;, Tolopho"' c, .. ..,,.;,.,......,·, &11 5wom 
f<"-<ol J--1. Vol- o¡ tliOJ~ 

J ""'""'· SL<ph<o, B. 'E<ho Con«ll""" "Lh< 

'''''""" ~"'"': 1cu: e"''""""""'""' s..,.,,, "'"""''· 
l. '''""'n<n.. S.J, '"''"'''· H G, Onol~. M .. 

'-'"""" ol'" '"'"'"" lmpol" ~"'"" E<ho 
(,..,,·,.,_- '"'"'" r., .. ,,.¡ R""" ,,.;,, '"" 

1. """'·o A .. o ... ·t,ho c .... ,~, """ "'""" 
'""'"'"' F•L•tr U"'''"l p,.,do-l<ft•""'"" 
Codoo¡.· ("om"L l•b•"'"'"· 

'· ,,,, ....... H C. e,,.,.., .. , S J., O"ff). '1 .. 

.• ..,,, "' ""''"' ,, • ""'"""'' ¡,,. e'"'''"',-,"''"''·" e"'"'"' m~om,.l R""" tf>U llll¡. 

t Hold<r, G.<, looorm, P.C.. 'lm>••"'' 
'""'""'"'" ol Don"'"'''""'" C'"'"'" "'" 
1.->>o«l<>r"' R.,..,J '""•' !071¡. 

Ruu StUer oo o senior member 01 lhe 
onginee.,ng "•U. ano u a mombor o! rho 

. odvancod Jochnclogy group 1'>1 lo engogod 
m l0$00f<~ •nd d<!'OIOPment Ol >OteiiLIO 
oeno eonlrol ano companoor p1cgromo. 
Contact him 3\: 
~e; .o, .O.mtrleom 
Plsc•lowoy, N.J. 
E<l. •n4 

··-··· -·---·---···-., f: ,,, • .. •. 
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EVALUACION SUBJETIVA DE HETDOOS 

.,. CONTROL OE 
• 

( A T T ) 

... 
SATELLI1E ~St~ llAC~lO'; USTS 

A SVBJECT!VE t\IAI.UAT!ON OF tC~O CCNTROL I!ETHODS 

l..ouronoo S. Di!hoo 
knhtoot ~..an&J<r 

~otvor~ Servl< .. Staodardo 
Al>erlcon Telep~onc 6 Tcl<lrovh Compony 

~ISTRAC'T Thio po .. r pro•ldeo o compooito 
'""""''Y o! •1• l>o!Motic Sotel!i<o U1or Ru<tion 
lu<o conducto<l ho• K.tr UJ) tll<"flh ""'"'' 
1911. 1\uul<o ho• t~coo t<lto ond fro• oorliot 
np<dRIOnto «noiot<n<LJ ohov thu uoon upcd· 
uu DifliculH or v ... ccoptoblo tolop~ooe nnico 
tuo <o thao ,;,..,,. 1110<0 ol<cn on utellito cir
cuito equippe<l with eoho oupp'"""" thon they Oo 
On convoo<ioc.a\ "nootrid c<rcul<o. EchO 
ooncolon provide' oufll<ieno improvomoo< to 
''""'" tho <ronomiuion quolitr of Ooc-P.op 
nrollito <lrcui<o ro D<ot•«noo<riol 
per!o,..,.oee. Tho ovthor oho do-no"u" otronJ 
coraoponden« bu ... on uooco' opiniono ol 
<<ooo,.ioolon •••H<y ood <hoh ove« oc<iono ouch 
00 te.,.inocin¡ callo .. Tly, rodiolin* o.l\o an4 
udi•lin¡ opuo<on fot uoiuanoe. , 

. ~· 
Co-nloo<ion ,.«lli<oo 

in<n,..<ioo.ol oollo oin" 
lon¡-dio<onoe d«uito uoin& 

uullit., u tun .. iuion .,.dium """ !iut 
"'" in cho cootioontal Uoi<ed S<o<oo p.~blit 
a<t""ú in <ho '"""""' of Ul6 whoo AT&T ond CT&E 
join<ly plooed tho ~QP<ST.U. uto\liU oyoU• in 
oenleo. la ltl~. ATU Olld hll !.f,bonto<i .. 
ini<iated o oonti,..ln¡ u<i., o! Held t<o<o, 
ooin~ ooll-bo<l< euo<QI>OT lnterviow1, tO .voluoto 
""" rut<ion to <eloJI)Ioao eal\o ov« <erruttiol 
and a.er do,..otie utollite (OO>LIAT) drouito
Keoul<• !ro'll thou do ... otio "udi<O ond .. die< 
upui..,nto dnoiotu<ly obow <ho< uoe<O 
upodenoo • o\¡nifioon<ly highH 1-'el ol oodo
f•«ion .,;,¡, ouvioo vio <Otcuttial eheui" oo 
eo•po«d ..;oh oe.-.!u vio ootellito citeuito 
equipped l<ith conventlonol onol•E echo '"PPC•o
oou. 

ti~co l ohovo a <hconolo¡iool hiuocy o! 
tooulto fol" ton uou noctloo """ <oodueted 
oince !964. then <Hto inolude & c•n¡o of 
inteuutionol and do.,.Hie 'eonditiono on ,¡...,
lated and oo oetuol oltoU!te focilitieo. R.
ou!to ou o•)'Ceooed io the peceont of e&lh '""'ieh 
ue <oted unot<OPtiHO or io ""ich convocu<ional 
diHiculty io «poned. t&eh toot •••f'"' tho 
p<tfo""'neo o( <enutrlol cicouito vi<ll the 
pedormaneo of oioulated oc oetua\ 10tolli<e 
<itcuito oquipped ..;,h ooolo¡ eoho ouppcuoon. 
'tl>e CC~A !Co"""'n Coot<ol s..;uhin¡ Acron¡e ... ot) 

teot uouleo uo oho""' loe the Ono-i:o;o ootellito 
eondition only; oo """"'¡,¡ ufetenu eoo
dtion "" ovoluated. 

Tll< doHotio tuto oinco 191! ol•o lo<\udo 
the poceent ol ulh uted Uno"ept&bh, o '"'" 
ocitlcol oote&o<y <h•n the utin¡ o/ Oilfleul<y. 
lo ¡en<tol, euoto.o<« upe.len<ed ~ltfleu)<y oe 
Cn.ocooptobh oecvic< on ''"l!ite <h<ulto tvo to 
thuo timeo ""''' ol"n <hon they did on terr<O
tdol circui". H (o thio l"''"iotent t<oult 
vhich bao pto~pted <he ~oll Syot<O to eon<inue to 
pucoue improved eeho cont<ol <oohoiquoo. 

Hguu 1 

SA TELLITE USER REACTION TESTS 
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~O~OWGICJ.l. S~Y - .Kl."f 

US - !mUed Kingdom 
US - Unlt•d Kingdom 

Sl•ul•ted Deloy 
SatellHo 

Co~odl•a Do"'""' Sl•ulot .. Drh1 
~S - Unlted >:.lngdom S•ullit• 
Ceda< ¡:,olb - Chlco10 Sl•uhted Deloy 
CCSA, Plt,.bu<lh-L<>oAtogoioo Suolllto 
\loyno - Sol< Loh CUy Sl•u.l•ted Oehy 
Pitt•bur¡h - Athnt& Satolllt• 
Pitt•buc¡h - S•n Fran<hco Sotolllto 
rocon<o V•oeouver Sotolli<• 

JIO &: < 



Tbo olo do ... ul< 
.. ¡oottod h <hl• 
t~o eontinon<ol 

(o) A Pilo< otudy uoin¡ oicu!Uo4 uto\li<< 
<iccuito In <~o pob\i< owi<cbod """""k bot.,.en 
todar lno11o, How Jeruy, ond Ct.icago, lllinolo, 
t.oy-Juno, 1~15. 

"' ccr~ 
u<Olli<e circuito 
hnnoy\vonlo ond Loo 
oeeeoo to tho ¡>obl\' 
¡une-O<tobec, 1?7}, (2 

o<udy of ~Lti-Hop 
bo<~een Pittob..<lh, 

An1eho, Coliforoio witb 
n<two<k In Loo M1eloo, 

(e) Tbo DCMSAT, Pn"e O testo oo ol""'l"ed, 
C~e-Liop utellite <ircuito ond thoh '""eotdol 
<ou•<•rputo buween Woyoo, hOnoylvoolo, ond 
!olt L.oh Ci<y, Utob, Koreh-June, 1916. 

(d) Tbo 'DOIISU, Phooo lA too <o oo CO!!St.U. 
oatoUi<o d«uito In <he l"blie ftt'""'k kt"'oo 
Htt•tllgb ond Atlonto, Cooc1io, lwrou-<letobor, 
IIJ6, Tbooe '''" · ioeludo luuo<dol (I');L 
looi¡n), Holf-l,op• wltb convontionol 4~ onoloJ 
oopprouou •nd ""' diri<ol echo ouppconou aod 
Cmo-Hop circuito e~uipped vith 4~ ooolo¡ ,oup
fr<UO<O, digitol ecbo >uppnuo<O oo4 ••pui
~•nUl 00~0 oancole" providod by COMSAi I.oboco
<odeo ond Bell LoOoro<odu. lnucvi•wo "'" 
oond~<<ed ot' tbo Atlonto on4 ooly· 

(o) Tho DOKSAT, Ph"e U t11to oo COIISiiJI. f 
ootellite 'oi«uiu in <he !"blio nuwor~ bet"'''l 
flttl~urgh ond Sin honciO<Oj Coli!oTnil, 
Ootohu, 1916 Fet>ruuy, Ull.() Thuo '"" 
<>ooP•" oooc ru«ion oo 4ifUr<nt oondiriono 
hduding; ternotriol, holf-Mp ond ono,t,op 
droul" oqvippo4 wi<h voriouo Oomhinotiono o! 
.,t,o oontrol dovi«•. !ntuvie~• ""''" <ondu<rod 
ar. the Son Fr.ncio<o ud on]y. ,, 

(f) Tbo OOMIAT, Pbuo \C teoto oo COHS11Jl 
11tellit< circuito, &loo bo<voen PitooburgO ond 
S1n Frondoco, H.oy-Augvot, U7J. lnterviovo .... , .. 
<ondvc<ed ot tbe Pi«oburgb ond. 

alo•ioo 

(o) Woo <ho quol!ty " '" 'ocoep<oble to 7""1 

lf no, qu.,tion (b) wu okipped. 

< llolf-l!op <ircuito oce built ono woy on lltel
lite ood ono voy on <«root<ial fociliti ... 

ri Murly oll int .. viovo .,. .. <OOdu<ted wi<b tbo 
oollod p.o.ctiu. A '""11 nu~bor of int .. •i•"' 
""" •onduo<od ... ith <ho oolllng partiOI 
d"<ing the Pilot &nd Ou<in, <he CCU Uoto. 

261 
'" hoorin¡ 

h'ovo dllfiou!<y 
conno<tioQI 

tal~! •• ., 

lf tb roopoadut on'""'"' H"•" <o ~v11tlon 
(o) or "~"" <o qu,.tion (b), rho lollowln, 
GUIIIioo ... ukod: 

'') O id tbi. <ou" ''" ., '"' oth" p ..... ,. '"' yoor , ....... ,; •• ¡ 

u ''Y e o", qoudono "' ... ,. ) ~ .. 
ukod. 

(d) Oid yo• or the othu ponon <al\ Oon <o 
co~plote you< ton""'"lonl 

(e) Oid you or thl othor poroon <OOU<t <ho 
opontor <o >nlo"' "" o! the cliHi•ol<y O< <O 
requoot oooloton<ol 

(f) llhl<t,. ol the" four ...,,4, '"""' olouu 
to duoribios tb~- ~uolity of tbot <On"<otion: 
t.eollent, C:Ood, Foir •• Pon! 

'· Tho 

Firo .. 2 Oone-Hoo ond 
Two-Hop compooi<o 
r.,ulto an for oo(n, VN~ 
duitn •nd •oolo, e<ho 1uppn110<1. 
Cuot""""' ""'" enco,od in oonv<roo<iono on eolio 
<bey <e«i><d in tbo nonool ooodut< of thoir 
o!oily <<OOu<tÍOno, Tb'oy vece oelootod /or 
intocvieu, o!ter cooph<in& <hoil ooll<, by 
vir<uo of r.odom uoffic 1<\oe<ioo o! tbo 
lntor<o\1 too< ci«ol<O• 

leool<o ue uproued lo ter.i o! the ¡>e<teot o! 
conno«iono vt>irh ..._,, rotod Una<oop<oblo (IU). 
Ovoc 6"00 <uo<omoc intoruiovo •ro intluclod. Of 
1414 ln<uvóe~• oondoeted fo• tho t.~eootdol 
tOot <iT<YÍtl, S,)I of the OOMHtiono 011 TOtod 
Unoonptablo. 01 IIH in<uviewo fu Holf•Hop 
oircul<o, 14.91 ou rotO<! Una<cep<abje. for 1001 
intoroi•"' loe Ooo-Hop "<el lito <ir<u"'• 26.0% 
H< rot<d Uo.o«ptobh ond of tbo 113 in<nviowo 
loe h•o-llop ••<ellito <ir<ui<o, · 62.0~ O< .,.,.,¡, 
tvo-thitdo o! the <onno•tiono oro rotod Unoo
<op<oble. In genoul, '"""'•"• ro<ed <ht ~olf
Hop <ire.,ito Uoa<e<ptobl< twiu •• o!teo <Ocporod 
wi<h th• te«to(lia! ufereo<e; Ono-Hop <onnec
tiono ore rot<d Un,.«ptoblo <htee tiMo ond 
1vo·llop <Dnn«tion• OO&<IJ ei1b< u.,., coro 
ofton. Fi(Y« l ohowo o buokdo"" of tho lod!• 
vidu•l toot reoulto .,..¡,¡, ate uoed <= <reato 
Firon 2. In addi<ioo, labio A,,.,. tho Nu=l>o< 
of iotoniewo (N), p<r<ont Uno«ep<o~le Of bo•in• 
Diffi<ul<y Uu•o), """'"' ~•«11•"' (tt), per
<<n< Cood (IC), p<c<ent Foir (l.l'/, p<«<n< foo< 
Ur), tho. l<uo Opioion $core (HOS), P<<<ent <all• 
1enoino<ed hcly (!U), per<ont tollo Rodiolod 
(IRE) ond per<ent to!ll dioled boe'< to Optn[o<O 
lor A11ioton<o (:OJo.), 
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Oomeslic Satcllile U ser Reaction Tests 

Composite Results · 
(U1in~ Con,~nll~nal €chQ Supprcucrsl 

"""'"' 01 c ... 
A .... Uno<co .. o>lo 

• 
• -· , . ._ ...... ....-
• 
• 

• • 

" ' 
' 

, . • 

-'_:, __ , ', 
• .. ,. 

,,L_-\ ¡.,·,,7, .. ,;;,•IL_-\.l"!~'-'·!---\;'o-':;;·L-J.,0·;1$)1c'c·o•!--'~'"""' ....... ....... . .... .. 

• 
• 

• 
" 
" 
• 

,,_ .. _, ..... . 

Domestlc Satel!lle U ser Reacllon Tests 
Individual Resulls 

• 

.t't • 
•• 

-···-- .. -cca•cao--..-•---..-- ....... _ ..... , ........ _, __ 
" ................. c., .,. ............. "'" .. ................. _ 

" 

1'11'1 
' -~· '" " 
..... ~ "' ... ;:..L, ,....L, .. ... , ..... , ..... ....., 

¡ .......... ~ . ...... 

:; ... ~. "' !,'~~~ 
4nlo., ,..(. ... -..~~ do¡itd uho 
ouppl!l'"' ~~ ood upui .. n<ol Hho """'' 
ou. • (61 Tabla 1 ,¡,,. tho indloid,.) Ult 
'"ulto u well u tho co•pooito co\culotlono. 
fi¡uro ~ upcodut<> tltt co~pooito ruulto o( 
Fituro l olon¡ ~ith <h• co~p••'" no•l<o ob· 
<oin<d ho~ !oblc 1 lor Cho «>< cir<uiu ·~"ip· 
pod ~ith the "'" ocho ooouel 4e•looo. Thuo or< 
thT<< imrortant findingo ohe.., in fi¡on "' 

•••• tentool 

(o) Tbe di¡it•l "he oopprouot previ~eo 
11rvico on Ho\1-Hop .. u !lito <iT<~ito <>~?"obh 
tO toHeo<dol oo<vi<e (!.lt vo. 8.)1 ~nat<ept
oHol. Tbe di¡;ital «ho ouppreOIO< i~prov .. 
perlo~nce oo Ono-Hop utollitc <ircuito vhu 
cooporod vith tho tor.vontionol echo lupp<eiiO< 
r~ou)<o (ll.ll vo. n.OI Unotcep<&ble) • 

(b) The npntoentol ooho conoolno provido 
nrviee oo Ono-Hop uuilite '"'""' neniJ 
equiv&lut •• tbe to<rootri&l ,.,.¡., n.~l ••. 
l.ll ~noe .. PtoHo). 

(e) 1he uho eoneoleto provido au~e4 
i•proveoenc in cho quoliCJ o! ""'•llop ~otollito 
eheuito (U.ll vo. 6t.O% Uno<eopcoHe). Tho 
obooluto round-trip dehy (neo<IJ \.1 oee<r,ndo) 
oppeuo <o be li•itln; <ho quoliCJ of T>oo•llop 
uco\lite eirculto vllieh en be o<hievod vitk 
oeho cooco\ero. 

nsuu 4 

DomesUc Satell!te U ser Reaction Te 51 Resurts 
Compares Echo Control Melhods 

_,, . .._ .. ....__. 
" . <-~~-' ..__, ............. ..__ «·•-,_-
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' ' -· r¡,.,, ' dlopto 1o 
<ho p.,«M ot <ol\o 

'""'" to1"11lno<od oor\7 
A ond Tho ruul;o for convntion.o\ 

o<h oupptUOO<o ou1 \.61 for tho Touu<rhl 
b"chmack, J,Ll for Rol!-Hop htoll!t• aod 6.U 
fOl On•·Hop S.tellito opor.,ion. Thou r.,ul<o 
tt«k with '"'' t:l ond ):1 ntioo of tho Uno<· 

'· .,¡<oO\o uci~1• &ivu In Firun l. Thio lo o 
-•• critlul uoult -">l<h \opl\u ohot '""""''"' 
<&lo oo1>o ou\on '"''" tho7 TO«in poour ;uolity 
t«n<oinlon. 

Tho dl¡lu\ ocho '""nnor l10provu pufor
,..,._ <o l-·ll for Holf·Hop ond 4.91 for Ono-ll<lp 
u<ellito op .. uion. n.o Echo Concol«, vith 
1.1% o! tho ullo Oeln& <onoinatod url7, ranko 
ou¡ .. ior U tho conYOntionol uho ouppruoor 
dl'i<oo, !>.lo to tho oo.ol\ numbor ol otcur<encu 
fo1 the tO<einuod ••dy <o«~ory, cho D;¡i<o\ 
lcfo iuppruoor co HoU·~op .. d tho tobo ConcoiH 
•• O;o<·ll<>p ootolUto circuito on <<>midorod 
c..-poroblo co tho h<n«rhl pufo,...,once •. con• 
,¡, tent vltb tbo. roOu\u {o 'icun 4 for <ho 
Vo.ceep<oblo rotiogo. 

1 

tcmes\lc "satei1He User Reactlcn Test Res"ults 
. Ccmp;ues Echo Control Methods 

. -· .. ... , ,. •: __ ,,_..,.... 
~--·---'• .......... ..__ u ... ,_ ..... _ _..., ... .._ 

•• 
3 

2 ''--

o U31 \255 ' 1\ , 

ES ES OES ...__ '---..----' 
Terrest¡J¡J Haii-Ho~ 

Satell~• 

'··' 
., 

1.1711 ll!il 1315 

ES OES " '---v---' 
One-Hop 
Sattllilo 
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<UOIH1 npu.,ftto ovut ootlon bJ '•"-" 
""'" choJ '"'""nt" dilHc•hT· .n.o ""'"'' of 
OOC•rnoCeo fu 000 oepOfUO U<OIOCiOO &<0 o .. \1 
ond <ho c..Uiood doU booo 1l•01 o bot<ot vl•v of 
tho trOftd. 1\o""vor. l< io cloor froo rlruto • 
!hot tho reh<iv• porfor100n« for 7orrootdol, 
Holf·Hop ond Ono·Hop .. ull"< circu1to lo 
prooor.,d, conoioton< Yith Cho previouo "'"\" 
IOT Unoccop<obili<~ ond ~ollo Tcnoinot<d [.orl,. 
)tdHlop utellito' opera<ion ..,;,n oo,i<ol EchO 
Supproooou ond Tull·llop "<o\ lote operotion •ith 
Echo Concolcro nooin compuob\c <~ TorteHri•l 
po,fo""""''· 

Thou aro tvo/otbor !cp-ouont cooo(4<ntiono 
4iop\oyed in !ob\< A. Fin<, in th< Fi\ot u~dJ. 
doto loe ,,._, ea<o~orí" o/ Colt. Jcpl"'~ and 
Callo iloqoiring Opcroto< A"inoncc "'" ¡othoc•• 
hoa <h• colhn¡ '"""•"· thio io o •err , ... u 
do<o bolO of oo, ll, lO and 19 lnter-lowo lo< cho 
TIRi.UTU.\.l., lllo.I.f-~Or. C!lt·»Or and 'r"."O-HO! <on
ditiono, nopectlvoly. Ho ... vu, th< roou\to for 
thooo ovort aotlo~ cato¡od11 oro ~ocicNblJ 
hi¡bu thoo in <ho otbor .. ¡>Od.,.oco. k01ulco lo 
tho o<h« '''" oro pro4ominontly nprouod bJ 
tho callcd <oHomor, uouolly not Che payin¡ cuo· 
tomu. The eollcd <ultO<D« &&J not ko<)V """"" 
ot not tbe colt.nc '"""~' diolcd <be o~rotor 
for oooiotonco. In ol~l<ion, for che T,..·KoF 
,.tellite eoodi<ion in tho PUot '"'• tho Uon 
Action io oxtcoiOOIJ hi¡h. For uaorlo, o! H 
ealling porty intor•i•wo, lO <epo<tod notdinJ 
opou<or '"iotanco. Thuo, tbo Pdot ruulto 
indico« thot i<•orol ""' roo«loo in tb11o oore 
etiticol eo<ogorioo 1107 loo hith« '"'" '""""• do< 
to <ho <oo<tion of Cho poyinl tuoto,..r • 

Figuro 6 

Domestie Satellite User Reac!lon Test Resu!!s 
· Compares Echo Control Methods 
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· h.nd1J, In Tobho A .. d ., ~ho U$U. AeTIO~ 

•PP*'" hlth1y eonolo<od vllh 1~0 Muo Opi.nio~ 
Scou, d«ivod by uoi¡nlo¡ wol¡Mo o! •, 3, Z, 
on4 l <<> "'' E, ~. T ond r noln¡o, nopo«\•o• 
Ly, Thot ''· tho Vst~ .\etiOH uooOily incnueo 
" tho Ustk Ofi~IO~ ol ~·o!lty dHtuou._ 

lo) Telephono unro upotltn .. DUfico\ty o< 
Vno«optoblo ouvloo '"" to thuo ,¡,.., "'""' 
olten on oatollito ehoulto '~"fppod vitO ona1o¡ 
ocho ooppre11ou thon thoy· do on eonvontlonol 
oeuoot<io1 ei.eviu. 

\~) n.o difflcoltioo upedonooó by tole• 
phono "''" ''" ptl .. od,Jy duo to tho offocto of 
eootrollinJ ochooo In tho pronoot ol the Ion¡ 
propo¡otior, doloy lnhuont lo soo·oynebronouo 
ute11ite oyotuo. 

(o) lt io poooib1o to roduu tbo \,.poi.--nt 
o(feeto of d<iloyod O<hooo to oeu·teTT<Hrio\ 
porfo,..n« lento uoln1 Icho Cneoleu on 
C>ne-kop ut•11ito eitoQhl· si.ihr. fin~ingo 
h"-' ¡t.•n •-jggueod in provlooo eootriWtiono to 
CCITT 11 • (&. 

(d) It io po11iblo to i~p<Ovo the ~uo1i<y of 
utollito dreuit pO<!onoonoo to eo~pouble 
torro,.,¡,¡ dtovü podo,....n« by on,iooe<ing 
Holf·Hop <Otellite oireulto, uoin! Ol¡itol ~<ho 
'"PP"'"""· Ho~•vor, th{o toO<r!<to the opp1i· 
eotion o( oote1Litu ond OI&Y not o1woyo be 
p<HÜ<ol. 

(o) Tw-Hop uU1lito otr<ult podon.oneo 
<OD be ¡.,provee! with tbo uu of ocho eoneeloro, 
porbop• <o • qoolity levo\ oi.J.lor to that of 
Ono·Hop u<ellito <ireoito uoin' anoto¡ oobo 
'"PP""""· Pedo"""" •-poroblo to thot of 
torre.ttiol quolitJ lo not oeh>no4. 

(f) Te1ephone """ otudlly ineruoe thoir 
ovu< o«ion• (Ton>lnoto Collo [n\y, ~edio1 
CoL1o oc Roói•l Op«otoro for .\uiHon«) " they 
eneount<r poo<er quolity connoctlono. 

AC!<NO"oll.EOGV<ENTS • Tho outhor h lndobt<d to "'"Y 
;-;-;.,¡,.., ot ATOT, Lon¡ Linoo, hll Lobontodeo 
ond the Op.,Hinl ToLephono eo=ponieo ...too con· 
tributed <O eho Ou«o., o! tho ""' reootion 
t<oto. Specio1 tbonh oro &ivon to K. F. 
~eeoli«J for hio .. ,•1\ont coordinotio~ of the 
fidd npeü ... nto ·and puti<ular\1 <o Mr, f. C, 
l<>pi•••• <>f Bdl Lobo<otorioo for bio vo1uoble 
loehnieo\ eont<i...,tioo thfOUlb""t th< on<Í<O 
oorioo of <9ui~ento. Hr, U. L. ""ttweilot io 
pri ... rUy c .. ponoib\e lor rodu<lnJ tho oeho 
e&D<<le< to pcoetico1 •pp\leotlon • 

(Jl P. e. t.optpa<o, "luulto o! o f\olJ Stody o! 
U-oti< • 5otollito Trono•i,.io0 Q.loHty," 
liTJ, to bo publiohed. Thio '''" wi\1 
provldo o eoopnhenoivo <o<hni"l ,,.., ... , 
o! tbo d.,...otie teot .. thodo od ruu\to, 

(l) Fodoro\ C.->nitotiono eo-iooioo, hport ••• 
Ordor, filo Jó·Jóó, ""'~" 1\, llll~. 

()) c. l. Holdor ond f. c. Lopiporo, ''t•Provlnt 
Tronoaiuion on l>o,.,,.;. Sotellito Cir<ulto," 
)o\l loborotorieo Reeotd, VoL. H, ~o. 1, 
5optubu, 1~17. 

(4) Ceirr !<ody Ctoup 
(Soo .\no•• 11 to 
19a. 

(!) U. l . .,.tt.,.i\oc, 
E<ho eon<o1oc,• 
C-olootioo, Vol, 

XV - Conttibwti•>O No, 86, 
(¡uootion LO/XV), Jonuuy, 

"1. 1\oe\•o-ehonn<l Di.¡ltol 
lUE Tronuotiono on 

COH-26, Jlo, S, ~¡, ltll. 

(6) Soo etiTI Stud¡ Croup XV • CootrllKitlu llo. 
\!4, (u< .U.nu IV for o diO<uooioo. ol 0 
~roft Roo..,.ondo<ioo fot ocho eoneo\oro), 
><o1 , 1916. 

0) CCITT Study Crwp XVI • eontribotlon ~ •• 6!, 
P!onory Poriod till·191ó. 

(!)CCITT Study Croup XII • Coo<ributlon No, 1!4 
(COl! XVI· Ho. 101), Apri1, U19. 
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ESTANDARIZACION CANCELADORES DE ECO 

< e e 1 T T > 
' l'<~t•md fl•m NAli(¡i~AL ULtCO~!MUNJCA1!0:0.~ 

{"ti~HRL~Cr. l'c«mb<r !979 
•)C' ' 
l.¡_; 1 

G. K. Holclot • kll t..l>oroto<l .. , ll<>l»lol, Me~ J«'*Y 

1!. Onufry 
COHSAT Labotototlco, ClarOobu<l. Morylond 

Reco~t tedVlOI<>IIl' &dvonooo havo po""'l"ad """"~ 
lni>ovotiO." Ul U.o "cho <Qfltrol ono. Coo lnnou
<lot> h ocw eoMollotlon.. "lbio -· piooont• tho 
•t•proo.ch tl~on hy tho C"Cl"IT to pro<!uco on ocho oon
<ollor l<eC>Cllllendatlon. Hl;hll~hto of tho droft 
""•o=en<!.otlon ato lnoludod, op<!clf1< problo• &<eao 
oro dlo=uod and, for unrooolved luuoo, tho pmnto 
"""enc¡y Wln• conoldetod Oro pro .. ntod. 

~dvoncu In oolH-,.oto tochnolo;y hovo ,..do 
>Voiloble & ~cde totl;o of oOlo¡>lO~ lnto;ratod ch
cult h~il~irl; blO<kO. ThOOO dOVIooo h.ave porml«ed 
Ulo devel<>-ot of r&th" oophhtkotod Oi<¡nol 
¡o.o.<>ecoooro ~hlch &<O flnJ•ng applic.,lon< in tho 
toleco=o."loot•cn• lné~•trr. The ooOo c~nool)or u 
o rocont ~ovo>o,.,.nt ~hlch 1\oo provldod dr..,.tl< 
lmpr<>Y<=oec.t In echo control In telephono '"'""'"'"''•
tl<lllo {1]-{l{. !oh ?•Pet pr<'Onto tho lpprooth 
<ok<·n in tho CCITT to devolop a Reoo~••ndatlon for 
ocho conoolloro. 

"M"lc proc••• ot uanda<dltotlon ~lthln tno C"CI"I"T 
eonolot> o( tho fol!o·An9 stop•. N .. r <he ond of o 
"'"~~ fHiod q·""'"""" aro p,..,po••d for co~oldH
oH<>n '" ~ho nut nudr pouod and, lf ouf!lc!Ont 
lnterest <>loto, tnoy ore lneocpoatod into tho 
«o~o o~ >Of~ foc thOt p<r•od. Dorlng the noxt ~ 
yoaro ce""'or a<inlnutrot>ono (o.g., ~rltah P-oot 
<>ftlce), o¡:oa .. ng •fonoi .. (o.g., AT<TJ, and ocl
ontltlc e< lndu><r"l Otqanlutlono (o.g., ;¡,~or.sJ 
'"""·" Co,.Uibut>ono •lvinq tllOH vu .. o In roply te 
vorlc~• q-.anlon>. "n>"'e cQntnbut!ono aro dlo
cusud at DOOt>""< el St•rly croupo or ..... u_. work
Ú>9 partl••, ond a co~oor.>uo of tho pattl<•ponto ,. 
•ofloot<~ in • draft ~eoomoMation. fl •pprovcd 
at Che Pl<nary me.,ln~ of t~o C:ClTl", thla lo pub
llohod u • n~<ed Jtooo...,.ndotion !n the noxt 
'""• of too cc1r. colo<ed boo~o. 11 •11 Juuu 
connot ~ rooo¡vod, '"" ~eco..,endncon ~111 oontaln 
50"0 p,..,vlolonol ito1:1o wOlth ~!Jl ""'"''" <>?<O for 
rli>cuulcr. >M ¡><>Hi~l~ ..,.,¡lfJOnion '" the M~t 
>tudy fC<iO<I. S·•c~ a F<<><o,. h .. b<.-on uo•d ror 
>t""d&r~Hot!on or eo~ canoo)ler roquuemento. 

1ho quutlon ¡.,-opoUnq tho otud~ o! ocho oon
oollon ~•• !l"t od<>Pt•d tor otuOy In tho l~;¡. 
1976 p<rl<>d. HOWvH, echo oon.,ll>U """ otlll 
Ul thO noootch ota;¡o, &nd tho """''Ion woo oarrlod 
ovo< l.nto tho 1917-IUC otudy P'"""· TO ~ooo, 
U Contrlbutiono hovo l>eon <Ocolvod ami dl.oouond 
a'><l o draft ... o.,.,..!>!otl<>n h.ao bo.., propare4. 

sn.rcu:.s swc• l91f. 

Withln tho CCl"IT, Study Croup "fN l1uMm.IUton 
Syoto•a) la rup>nsiblo lor echo oe~Uol doY .. n. 
nto CO:h<> Supprusor "Orkir.9 P&rty of St•.td~ Group .V 
lo opoclllodly oO.u¡od with otod~jog qu"otlon• ro• 
qa<4I09 ocho oupprouoro an~ ocho co~coll•r>· In 
191), the ch.alr"'n el tho CO:I>o Suw«U<lt l<o<k>n¡ 
Porty (ee~utl>or G~or~o flelde<) .. , up o ooriea el 
""'•tln¡o w.ch AT<T and CO/'.SAT, too 01900la<lcn• 
~ctlvo in ocho <Onoollor otudioo, tO dloo~•• tho 
(o..., lor a llo<....,.rwl•tlOII en ocho cancel!er<. M 

<hat """' thoro ui•«d an e<l>o o·oppreooor ""'""'" 
moodotlon {~.1611 Id >Nch oponhM In 9rrat 
dotoil tho opotot1n9 oha.aotor!o~ic• el oor.o >"•P
prouou. Thlo for~ oould aloo W u•od f<" oc~ 
oancollcr•· flO«cvor, 1t •Ft•Ored tl\ot o O>Ore 
ou!t&blo echo ooncellor ~e<OIT-"llOnd>tlon would od• 
dro'" tho qonoral func"ons Whioh a C&nOollor 
ohould perleno Olld opoolfr , .. ,. whi<h tho eol>o 
concollor >h<>Uid pa"' tO proporly porlono Ulooo 
fUllotiono. Tho <".a,.,..n •ub>equontly p<eporod ouoh 
• dtoh ~eoo,.,.r>l•uon •• a cont<>hut>on to stuor 
C>oup lrV (COl< XV-!lo. 961. Tho rontnbut>on ~u 
diocunod ot •- ...,,Hnq r-a«Y aoetir.qa. s._ 
ito=• uquitl09 addlriOnal cionf10•tton uoco 
ld•ntlf•od •"<~ •• <~• '"~"cromonts for tt4nom;o
'"" potlormonoe ond co .. po01b1l>ty ~twoon echo 
ouppoucn on<l ccOo eoncouoro •••~ on ,.., o,..¡o 
cf th• ,..,. e!rcult. 

Bo!oco t~o ~eecln~ in .luir 197~, con«~utlcna 
wcto nouved en theu ond oth.at \t<""' fr""' Conodo 

(Boll """""'" ~••••"'~~ ISJ, {ól, Jopo.n (XO>u .. l 
Denohon Don~ol !1) ltoly (ltdlon Ailr>inlotra-
tlonl I6L ..,d tho Unltod Stat .. !ATU and 
COO.sATI 191-lll]. As • rooult of theoo eontrl
butlono oM tho July dloou•otono. oX<enUvo <o-
vi .. ono ""'" ,..do te th< draft •••""-~•ndotJon. 

'Th!• p.o!><'t lo b .. ~d """" tho ox;>orlo"oo of thO outhoro ln th•h rol .. o o del090tu to CCITT Study Croup X'l. 
Vtowo u¡orooood aco not necoo .. ti.ly tho .. ol Bctl l. .. olx>toto"oa or eoo<SAT LatooutetlOS. 
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,.111 -· lroeuo ~..,dYo opeocb thrQu~h 1:11• ~14 ocbo 
p.oth -ol, pro<lycl.(l; o.n uU.MUd ocM vllich, .. n., 
ou.Ltroc<OO fro• tho uro dr..,it oc,.,, wlll b<CON 
oc»o t'>"Celle'r qo~eutod echo, Fo< thlo Uot Ulo 
cM>coUor inlt1olly connrqu loe o ~eflno~ echo 
P"h, '"' •~ho ~a<h Jo inu<tu;>tod, 0<1d o noi<O '""' 
ol9~0l lo oppliod te tho cOCoive input of tno otilo 
coneol)or. '!ho olqnd pr<><I~C~ by <llo concolhc ot 
thu '""d ~utpuc h ""'nitcrod 4l'U! o!tor o do!!nod 
,¡.,. Jt ..cot bo t.elow •40 d&JAQ, 

1\n lcrrportant upoCt in ~ho drdting el roe""'· 
,..ndatlono ¡, tl>•u oconOllllC lz;><><:t. A roc-.ondo
tl"" oi>Ould doo bo !ltxU>lo "-"Ouqn to .,....,it futuro 
looo.,.doro, Uotr,c<.\•• enoogh to ¡ooron<oo oot1o
fno.tory po·rfot,..nce, <U>d com~otti>lo with othor roe· 
..,......,,ticno oc that h =Y bo h ... tod •o o -woit 
<>1 o hrq« oyn ... "'ith ito D'<rl ovon1din!l 
'""nrointo. 

...,. •»>>ject "bich h ... couood ccn<idoc.,,. dlo
cu .. lon b. !cr~ulatlnq tho proo""t drofc ~1<""'-"'""" 
dotian lo un!lor.Uty or trlllla.hol<>n perfonn&I'I<O 
U'!" lo•""' <o for ano le<¡ an4/ot dl9ltd *'!"'lp»ent 
wbich ..ay ,. uood on .,olog ._.,4/or ~igitol ''"""" 
~! .. loo [oc,liei,.. Thh probl.,.. lo ooc w»que <o 
..,¡,o c&ne<lloro, ic io oncountoro-d whorovor tho t>JO 
lcchnol"'i! .. aro inre.,.he4 In the through tu~•· 
1>l.ulon path. "!"he four "'"' pro~al>le echo cor.celler 
llu...,looion fociHty co.,Wotlono, i4ontHio4 ao 
typeo A·D, oro oflo..m in nguro l. 

"'" ~ri9inol philooophy e<>ncornin• tho t<ano
"losion ¡>orfoc...,ce chuac<orlotico wa• <¡Ui<e oU... 
pie. I"Or the type ~ on4 typo Bocho concoUor•, 
<ho triU'l•.,.'>oion perforo..,.nco chuoeoorhtico for 
.oho •uPJ"~''"" qivon ltl Ct:lTt """O"""<n4aUon 
C.l6l, Ol'on¡o &><>k. ohould opply. Ter type ~. '"" 
<"(~<loe •""' e<>nform t.o ccrn ~oc<=><ndouono 
c .. ,. 1 llll ;uod Q. 712 11"1. on<1 ¡, both typoo C on4 
~. ! ho •<!.o cancoll•< oruot bo tronopo.rent, prov.<1-
ln9 hit lnte9tlty to oWqlo tolk olgnds in o1thor 
tron.,Holon poth. 

clou< inopo(:tion o~ t.hooe roh~onr ""'"""""'"" 
~-nlon< Tevealo oome pro~U~ or•••· nrst, tho 
''"""·•l•oion porfo,.nco c"a<oote<iotico o! ~ecom• 
t>m~ot[On C.H¡ ore <¡oito r .. t<ictivo in ''""'o! 
!"'<l""noy reoponoo an<1 <!olay 41otorUon. ~h(o 10 

'!'~':'~';'~';';"!: :'·:'::'::':•;•: :' :':'~': :':':', :~':':;'~':.'::':•: ~·~•:•:•! o f o n oc ho 
5inco tho<a lo rw> tCrou~n fOtn prOcou• 

oh! e to .... , 

'Y"' ' o< typo a echo 
¡,.~Judo doC"O<rolotion, a 
<<<Onsuuctlon f!her. makoo 
it •«y diffioult t.o tho 
<><n<!otian G.lól fcequoMy 
"'~ p<>bl<& of ,..otin? tho ••· 
""ho~ont h •••n """" ooveco, perh..>po r•qui.rUl9 
th• u•e of third•o<de< co:ojlono>rW9 n<t•orko. 

26~ 
"t1>o bonoflto of theoo •- trano~iooicn porfor· 

.......,, cha<at:tnlotloo ... y not juotify tho dHUcul· 
Uu l.nwl....t In -•tino¡ u.-. hr<M~, U.o ,..qo
t!Yo J-et on tho ,.,..,~~ ot t>Ot .. ntn9 <'·•" 
po<for.,.n<o ct.&coctorhtlco ~ .. y bo ,. ... u COII\f'O<O~ 
to tho odvon'">• of """~ocho oanoolluo lól,llO). 

Whon to&d<~luion ooqulre,..nto oro oot.U.
li<hod, tho ln"t•ndod •rf>hcot•on of tho ~<V1<0 
Jhoul4 o loo bo con•i~orod. J.n &nOIO<J ocho oupptu• 
oor lo tr.lcolly ono o~ '"""Y <q•i;o>tnc ~n.ns ,.,... 
prhin• on an.&I<H¡ cC"-"~"'cotiono cOannd. lioo<O, 
oooh pioco of OGOipno;,,.t shoul4 ~oot ocr1n900t 
tunoalsoion ro~uuo>onts t<> oaaintdn thelr cono• 
la<ivo o!hcto wi~hin occopt..,lo lloUu. T'""' codee 
roqulu~enU on tho othor hond. nood not 1>0 so 
ri<¡i4 be<hU it io t¡•pic~¡ly uud on!y 01000 >n o 
4>;itol <0m211nlcatlono cl>&nMI. Onco thO oi<¡r.ol lo 
In diqHol for~, it lo no \rn'lqer Oubjectod to tho 
"""" cwoula< i ~• off oc <o u onaloq oiqnolo. O 

"""""d on u, •• , c<>.,.1<1outlono '""~ o<ho¡s, o 
ccopro<oi•• opprooch lo uud which ollowo for '""'" 
lnconolotent porfo...,nco cl\o<.,tothdco in lntot• 
•he4 &~~ol"'i on~ di9lt&l """"'""lcottono •<r~t.-nt 
&fplicotiono. Thio co.~promloo op¡>rooch lnclu400 
tho follo~inq ole,..nU' 

o. Whon on incon.Jotoncy lo 4lscovore~ tho 
O<>r< oorin••nt roqutr<~on< u not outo=ticolly 
<ol•••~ <O tho l••• <<>trlctloo ooqutro~ot, v~loh 
eould ,..,¡e ln unnoceo .. ry 4ogro~~tion of tho ••• 
htinq notwork. 

D. Sllu.ll&rly. the Ion r .. triet;vo roqu¡ro· 
.. .. , lo '''" •~toroatlcdly tiqh<•ned <o tho ""'" 
otrinqon......-;oquire"'ent, vh>ch eould lmeo•• ooooro 
ocono~ie con••queneoo. 

c. i:vory ott.....,t lo N.do to ... ht.tn t>-.o 
M;hoot foOOsU.le oton~><d• eon<J.otent w>th proooM 
oporotionol pr.>ctico ond """ufooturln; co!"'l>ilttloo 
~l<r.in .. eh tochnol"'iY· 

d. ~">len hoporUnt dUferoncoo oxht, ""'"" 
.,o oppropdoto <efouncoo to othor J«,co"""ond,rlooo 
ore uood to ;ut~o tho toado< In undoroton<hn• tho 
potontlol U>pae< of tho cho<OCtO<lOtlc und.or 
e<>nol~orotlon. 

"!"hooo 'l'JI61nq olo,..n\0 voro uood to doriv• t.he 
provloi<>nU ••luoo ••veo for ..,.,. pu!o=anco <1>&<
ootooatico in draft Reo""""onddtion G.l"YY. OrlO 
on,plo lo tho proviolonal dol•y 4lnoruon opocl· 
flc .. loo. vhich h .. boon rolu<d h- tho Rcoc=on· 
<l>.t\on ~.)Ql ope-ü!lcotlon but io n>ll conu.;or• 
&bly moro <eotric"vo <t.on Roco"""'nd&t>on C.712. 

~ oocon4 unr .. ol•od ¡,.uo lo tho dofinltlon of 
tllo <oot ol;n.ol u•e<l to ou•ubto tho ocho oo=d• 
ler &nd H.o Wot"-"'oOt uoed to ..,uuro tho , .. ult• 
inq reoponio to tho otbuJuo. A widoly occeptod 
p .. otico In tel~ct.T-'"U~!CHion& io tho uu of ,!no 
.... ._ toot siqnolo. "!"hoy "" ou•plo to ""• 9>"0 
t<poatal>lo rooults, oro •ol1 undentoo.l, an~ can bo 
9onerotod &nd ... aouro4 ""h univoroolly u~llai>Lo 
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2 'i' () 
""'"'?"""'" -vu, a dno "''"' h not nry oulc-
Lblo !or tuUng <h• pnlorm&l>OO c~irutorlatlco ot 
&n oll.optl'* oc»o c&n<OI!O<. T)of.t lo, <ho oc»o can
collor lo dUi9nod tO •<·''"'' en o o¡:uch ugnol 
and cortoln pmpoct~•• not P"*""' l.n o oino w•v• 
uo '"~"i'o~ fot ptoP« Ooh.&vior of '" oo!aptotl"" 
ol ~,.,." h•. 

""" ,Ji!!oton< toot ol9ndo hove boen propoood. 

• 

Th• lint lo o b>nd-li~lto~ ""i'- nouo t•>< ol9nal¡ 
tha oocon~ 10 nolu '""'"'"" In occor<!onco ~ltn CCITT 
""•Ornmend•>lon C.l)l IHJ to ol!OUI&<o '?"'Oh 
laodln9. 

Tt•~•• odvocottM whl<o noi<e Ita o<mc•rncd 
th.&t o"''"" co~plox .,,,.¡ ~111 <O'i">iu a<!~Hionol 
op<tlo<hud to<t ·~~'f"Ont !OT "'"""""9 ocbQ can
••Uu po<fom•ncc cn>rocunotlco. Thoy bolllove 
that ocho concelln p«~o ..... nco ~ooo;ro<! w>th bat>d
li.ooh•d ~Aito M!OO ton 1>o oped~IK o~ th•t oua
!o~C<>ry P"''"=•• for opeeeh wlll toe ooarantud. 
1'>io owroooh woo uood In tho oi:rolt o.ooo•=-htlon. 

"Th• ~dvocuu of ·~otru;o o~.apif19 ~iven oy 
f«c"""'•ndot!On ~.2ll mo~ntain thU.: 9!voo o""''" 
oocura<e repo><n<o<ioo of tM U~r-'11 wt.ich wtll bo 
eneouncero~ ~ '"" eehc coneenu. "'""""' thy 
!~ol thot .,.nufoctu«r> of a dovl.ee •·hich J.nclud., 
opeetr= "hiten••• ei~cu!try wUl be "-Oduly ponal
hed o·ith reopo<t tO ...._,ulooturo~o ··~lo~ do not. 
"!hio h beoouoc tho me•ourod po<!o..,..onoo """~ 
wb'te noi>e wlll Oo the oU>e, b•O fot ohopod oohe, 
the dovice havin• op~··"-'" whito:.lo; c~rou,tty will 
yield a hl9hoc f19uro e' •orit IIUO~ u dB of 
••"odloticnl. 

Mothor ltem of oono .. n io the .;.lghtifl9 !actor 
O:cplhd to tho u.otru.~ont uoed tQ ,. .. ur< the <e

oi~uol eeho. A contri~u<lon doocr~inq th• tohHvo 
<Ch¡octivo ~!fect of '""-bond• o! ooho ~,toin the 
VOlCO h.l»d IJ61 Sh"'-"0 that COotH baod ochO lo Ol<lro 
Mt>cooblo thon ~an<l •cl>o eoho. T'·" foctor mUO< bo 
proporly conoiclotod 1! <ho 1''"''"'" " to eotol>lloh o 
hl<¡h correlatio" boheen t))o ol>joctive O'f oubjoc
tlva porfomonce ut>ng•. 

A thlrd a<eo o! cc,.tlnulnq ~oli..Oerotiono, ond 
¡.oorh>.po the I\Oot <!!Hio-•lt one to ro•olvo, h the 
limito on the coho concellor pO<!or..a.oco boul>dor~o•. 
0)-picol oro., includo convorqenco t>..~e. P*rfo...,once 
ut>der con~ltiono o! hi,~-lovel i~t<o~or1nq •19n&h, 
Utr.,tdd OH•n•lon ronqo, clyr.o:lllo reo-so t.O 

otep oh•noeo In th~ ocho poth characterl•"«, ond 
control P~roO\Otero !or nonl1ne•r :leV1c"' •uch u 
eenur clipper.. In oll pro!>obJ.lity, Hmics for 
theoo itc~• wlll bo dorJvo<l th<OU9' • cooo.blnatlon 
of ILbcrolory to>tJ.ng oouplod •·l~h opoutlfl9 n
O>po.,on •• dlffeunt typoo o! oebQ • .,,0llero oro 
<lovelo!><"d and !iold tuted. 

COIOCLUSIOIIS 

Tho ~cho SU¡>proooor WO<k!M Porty h., produood 
o droH R<co...,.ondotlOL> for oeho con"llors, but lt 
.lo .. u¡ sul>joct t.o approval at <~e Pl<nory ..ootln9 

t.o t>o hol4 in ""••ml>or l98Q. '!!>.lo ~·oo-~dotl"" 
oonto.U.e - p<oviUoo.al _...,.. wlllcll ~ill ,. U.. 
&..,}Oet ot !ut.....,o d011borationo wlthln H.o CCITr. 
lnol""od oro the deHnltlo:~ ~t <oot o!.-n4h •nd 
poulbly tho """'"""~ lnstr.,.,on<, i4o~Uf1oot1,.. 
o( u~~r oMi ¡.., .. helto on the '"" of ""'"""
gonce, ond dyn..,.lo porfo<=nco eho<aote<iot>eo •• 
u.o ttut of doubl~ tal'- Md In tho rrcoento o! 
hlgti-IRvOl >ntorforin9 ol.,oto. 

1t ohould ~- noto~ thot tho proS<nt duft Uc
.-rwlotl<m io b&oo4 •~">" tho ro<ulU obtdno~ 
pr!N.rlly ft"" '"" oe~.a eaneolloro ~h><:h ""'v• beon 
ouocoostully tootod '" fhld tt1do. The pl'fot
.,.,.oo en&rocteriotoes hove boen ddlnoJ ~dn~ • 
O.Ond-ll.Altod whito oouo teo< "'9""'1· ;"l>o U•t 
opo<Hioatlw.•. oven thou9h prOVHionol, <lo repro
>ont a ro .. oc.oblo •et o( ehoraeter10t>cs. lf tho 
oplrlt &nd lntont of tho droft '-"OOO<>end.o<i"" io 
foll,.od, lt >ho•ld, in the opln>on of '"" out.horo, 
provlde o.n aeeepto.ble ocho oanO<llor. 
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En un sistema Oe transmisión de datos, es deseable incor

porar técnicas de codificación dentro de las funciones de 

los modems, para reducir la razón Eb/N0 requerida para lograr 

un BER determinado. Esto, sin embargo, reduce la tasa efec

tiva de la información que puede transmitirse y, por lo tanto, 
' los ahorros en Eb/N0 deben balancearse conjuntamente con la 

reducción de la tasa de información en un canal limitado en 
banda 6 potencia. 

Esencialmente, existen dos variantes de codificación para 

control de errores: 

Codificación que permite detectar que se produjeron 

errores en el trayecto de transmisión, 

Codificación que permite detectar ~ corregir los errores 
producidos. 

En el primer caso, el receptor no es capaz de corregir los 
errores y tiene que enviar un mensaje al transmisor para que 

retransmita los paquetes 6 bloques detectados con error, Esta 

técnica se conoce como ARQ (~u toma tic ~epeat ~equest). Por lo 

que respecta a enlaces v1a satélite, la técnica es poco atrac

tiva debido al retraso que representa el viaje redondo de un 

' ¡ 

1 
' 

1 

' 

' 

cuarto de segundo. Además, se requiere de un sistema de ~eme- • 

ria ó buffering para almacenar los ,bloques 6 paquetes temporal 

mente en caso de que sea necesario'retransmitirlos. 

En el segundo caso, el. receptor utiliza los bits de redun

dancia para corregir los errores de la transmisión y reconstruir ( 

el mensaje original. A la técnica se le conoce como corrección 

de error por delante 6 FEC (~orward ~rror Corrcction). Elimina 
los retrasos en retransmisión y requerimientos de sistemas de 

••• 2 
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El aparato en s1 contiene ünicamente el elemento productor de 

calor y el serpentín de tubos de cobre o celdas de fierro fundi 

do que· transmiten el calor al Líquido, el cual sale por tubería 

hucia el tanque de almacenamiento de agua caliente, establecién· 

dese una circulación par termosifón o forzada entre la caldera

y _,¡ tanque. 

La relación de la producción o recuperación de la caldera con -

el tanque de alm<:~cenamicnto es lógicamente tal, que a mayor re

cuperación, menor tanque de almacen~mientó, hasta el límite de

utilizar la caldera como si fuera solamente de paso, nituaci6n

que queda determinada por un estudio econ6Pico. 

CAlDERA 

CALDERA DE AGUA CALIENTE CON 
TANQUE DE 1\U.JI\CEilAMIEflTO 

VA.l>l CE SEGUIIItll\0 )-- •• --"""':-,;;--
' AGUA CAli(NTE 

,_--I------1--- A SERVI:IO 

7··- A~~~---- ---~/r-·.J 
. · ·. ~ r AFRIA y , 

r"-----é'y ) 
- y u' ' . 
L -·-.-.-. __L:'- ·- ~-- A.FRIA. 

~~ V. C~ECI(. 

b) .- CALDERAS DE AGUA CALIENTE CON IN':'ERCAI!BiliDOP. DE CliLOR • 

Ddüdo a yue la durc.zu del aguo~ en algunas zonaS es ~uy alta y 

;>uodc provocar la incrustación de las calderas, no es conve--

niente hacer pasar por ~sta al agua de cons~o. 

• 
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memoria involucrados en la técnica ARQ, y el aumento de compl~ 

jidad en su implementaci6n no es muy grande. Existen dos ti

pos de códigos para detecci6n y correcci6n de errores: 

l. C6digos de bloques. 

2. C6digos convolucionales. 

En la·codificaci6n por bloques, el codificador añade bits 

de paridad a la secuencia de informaci6n, entregando a la sa

lida bloques más grandes. La notaci6n empleada para describir 

estos códigos es (n, k, dmin), donde n eo el nfrmero de bits 

del bloque codificado, k es el ndmero de bits de información, 

y dmin es la distancia mínima de Hamming entre palabras de có

digo, 

Algunos ejemplos de códigos por bloques prScticos son los 

siguientes: 

a) Códigos de repetición 

(n,k,dmin) = (n,l,N), N>2 

b). Códigos simplex 

(n,k,dmin) = (2k-l,k,2k-l¡ 

e) Códigos de chequeo por paridad sencilla 

(n,k,dmin) = (k+l,k,l), k>l 

di Códigos do Hamming 

(n,k,d . ) ~ (2rn-1,2m-1-m,3) 
m>o 

o) Códigos do llamming extendidos 

(n,k,dmin) = 

f) C6digos f3CH 

(n,k,dmin) = 

m m (2 ,2 -1-m,4) 

m m 
(2 -1,2 -1-e·m,~2e+l) 

••• 3 
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La· principal característica de la codificac~6n por bloques 

es que los bits de paridad son agrupados y colocados en una 

secci6n-dcfinida de la palabra codificada. 

En los c6digos convolucionales, en contraparte, los bits 

de paridad son contínuamenle intercalados dentro de la palabra 

codificada. A estos códigos también se les conoce como se

cuenciales 6 recurrentes. 

LOs sistemas que operan con códigos por bloques requieren 

elementoa de almacenamiento 6 memoria para el proceso de codi 

ficaci6n y decodificación. En los códigos convolucionales, 

el proceso de codificación y decodificación es continuo y no 

se requieren elementos de almacenamiento ó memoria . 

Así como en la codificación por bloques hay diferentes va

riantes, igual sucede en la codjficaci6n convolucional. Alg~ 

' nos ejemplos de las t€cnicas más comunes de decodificac1ón de 

esta ültima son los siguientes: 

a) Decodificaci6n por umbral, 

b) Método secuencial 6 probabilístico de Wozencraft. 

e) Algoritmo de Viterbi (decodificación por m~xima simili

tud) , 

El algoritmo de decodificación de Viterbi por máximü simi

litud (maximurn likelihood decoding) es el que se emplea comUn 

mente en modems para comunicaciones vra sat~lite. Entre los 

p¡incipales beneficios que ofrece están: 
-5 La rclaci6n Eb/N0 para una tasa de error 6 BER de 10 , 

por ejemplo, se reduce aproximadamente de 4 a 6 dB con 

respecto a la requerida para BPSK ó QPSK sin codificación . 

• • • 4 
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La estructura del codificador es relativamente simple, 

y permite op"erar con tasas de información hasta de lOO 

Mbps, 

Los requerimientos de coherencia en la fase de la por

tadora, aUn cuando son más exigentes que para BPSK sin 

codificación, pueden satisfacerse. 

Dado que al codificar por cualquier método a una corriente 

de información, se gana una reducción en el Eb/N0 requerido 

a cambio de un mayor ancho de banda ó reducción de la tasa 

efectiva de la información transmitida, lo mismo sucede con 

la decodificación Viterbi. En los sistemas de comunicación 

v1a sat~lite generalmente se tienen limitaciones de potencia 

disponible y no de ancho de banda, por lo que es deseable

reducir el EbjN
0 

requerido y emplear una técnica eficiente de 

codificación/decodificación. 

Al dispositivo que efectúa el proceso de codificación y 

decodificación Se le denomina COOEC, 

·Los par~etros más importantes de un codee son la tasa del 

código y la ganancia del mismo. La tasa del código es una 

medida de la expansión necesaria en ancho de banda. Por eje~ 

plo, si se tiene ancho de banda extra disponible, ésta puede 

balancearse con un esquema determinado de codificación y la 

potencia disponible, para lograr una cierta tasa de bits en 

error ó BER. Este balance sigue un comportamiento asintótico, 

én el sentido de que se tiene cada vez menos ganancia por co

dificación si se usa dos ó tres veces el ancho de banda origi

nal. A manera de ejemplo, consid6rese un sistema con código 

convolucional de longitud de restricción igual ~ 7 y con de

codificación Viterbi; la ganancia que se obtiene es de 5.1 dB. 

y 5,6 dB sobr~ PSK coherente, ideal, sin codific~ción, usando 

• • • S 
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t<.!l'il!; de código de 1/2 y 1/3 1 respectivamente, y operando con 

un IJ.ER de 10-S, 

En el ejemplo anterior, ni la longitud de restricción es 9, 

se necesita utilizar un 33% más de ancho de banda, y para el 

mismo DER solamente se obtiene una ganancia de 4.2 dll. 

En un enlace via satélite, la relación total portadora/ru! 

do, C/N, es función de tres relaciones; (C/tll 5 ubida' (C/N\aja 

Y (C/N) Esta relación total, a su vez, -.da' intermodulaci6n' 
es función de la energia por bit sobre densidad de ruido, Eb/N 

• o, 
úo acuerdo a la expresión: 

C/N "' (Eb/N0 ) ~ 

en donde R es la velocidad de transmisión, por ejemplo 64 000 

bps, y W es el ancho de banda del canal, en Hertz, 

No todos los esquemas de modulación son adecuados para la 

transmisión de datos vfa sat~lite. Los m6dems más recomenda

bles son BPSK, QPSK, BPSK y 16PSK, Conforme aumenta el ndmero 

de fases de la modulación, también ~umenta la eficiencia en 

bit/.;/Hertz, y por consigui~nte se re;duce el ancho de banda re

querido. 

Conjuntamente con el tipo de modulación, al haber limita

ciones de potencia disponible, habr~ que elegir algGn esquema 

.de codificación, preferentemente entre codees con tasa de có

digo de 7/8, 4/5, 3/4, 2/3, ó 1/2. 

-6 En la Tabla ~iguicntc se muestra, para un BER de 10 , la 

g¡¡nancia en Eb/N0 y la expansión en ancho de banda que resul

tan al usar diferentes tasas de código. Los valores indicados 

para 7/8 y 4/5 se obtienen con decodificación de umbral, y los 

de 3/4, 2/3 y l/2 con decodificación Viterbi. 
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ASA DE CODlGO 1 7/8 4/5 3/4 2/3 1/2 

fhNANClA (dB) o 2.55 3, so 4.39 4. 77 5.40 

•'XPANSION EN liNCHO 1 1.14 l. 25 l. 33 1.5 2 
~; UANDA 

Se ha demostrado que en sistenoas donde se tiene poca pote!! 

cia disponible, las mejores combinaciones de modulaci6n/codi

ficaci6n son BPSK 6 QPSK con tasa de código de 3/4, 2/3, 6 
1/2', 

En aquellos casos en los que se tenqan limitaciones de an

cho de banda, y no de potencia, es preferible utilizar por 

ejemplo BPSK 6 16PSK con tasas de código de 7/8 6 4/5. 

En·la gráfica siguiente se muestra el Eb/N0 requerido nin 

codificación y con codific~ción de 3/4 para lograr una tasa 

de ·error 6 BER determinada . 

• -• ~ 10'4 

t -" ;;:; w·s . 
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Eiemplos de sistemas disponibles en el mercado. 

a) DIGITAL COMMUNICATIONS CORPORATION. 

Esta compañía ofrece una serie de estaciones terrenas de

nominadas OYNAC, para la t~ansmisión de paquetes con datos y 

v<>Z digitalizada (TDM) por medio de acceso l'lúltiple por divi

SlÓn en el tiempo {TDMA). Las estaciones emplean multiplexo

r,,s estadísticos y las tasas de transmisión pueden seleccionar 

se desde .268 Kbps hasta 2 Mbps. 

La modulación empleada es QPSK y la codificación es del 

tipo FEC, con tasa de código de 1/2. Ofrecen codees opciona

les con tasas de código de 7/8 y 3/4 . 

b) HARRIS CORPORATION 

Esta compañía ofrece, entre otros componentes, su modcm 

modelo 7005 (LRDM - Low rate data modem) que convierte las 

señales digitales entrantes a una portadora modulada en BPSK. 

La tasa del código convolucional empleado es de 7/9 con deco-

d1ficaci6n de umbral, y la ganancia del codee es de 

mente 2.5 dB. 

aproximad~ 

•. 

El diagrama de bloques conceptual del codificador de rela

ción 7/8 se muestra en la figura siguiente. El codificador 

acepta una corriente de datos de entrada en serie y realiza una 

conversión de serie a paralelo en siete corrientes de datos. 

Las corrientes de datos se desolazan a través de siete registr~ 

dores de datos, según el algoritmo de codif.icaci6n utilizado. 

Las salidas de las 7 etapas se suman a base de módulo 2 para~ 

••. 8 
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gcner~r el bit de paridad. Los siete can~les de datos se 

rncombinan junto con la secuencia de paridad para generar 

l,¡ corriente de datos de salida que entra al modulador. 

A continuación se muestra el desempeño del codee da dcci 

sión de umbral de 7/8 en comparación con la razón Eb/N0 
teórica para PSK sin codificaci6n. 

e} TEJ.ESYSTEMS 

Esta subsidiaria de COMSAT produce una terminal para 

acceso m!1lti'ple por división en el tiempo {TOMA), 1nodelo 

DST-1000, que puede ser usada en redes privadas y públicas 

con ráfagas de 15 a 60 ~lli/s, con capacidad hasta 100 esta

ciones por red. El modcm de la terminal es QPSK, y emplea 

codificación por bloques del tipo Hamming con tasa de c6-

digo 4/5. Se anexa copia del catálogo descriptivo. 

• 

• 

• • 

• 
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cites lo llrrJ ccntml. is v;,., TD~.1A 1 he Si/di nctw()rr. u'~s" 
TDM/1 DMA cnrliur prur. Noro th:rt rcmolo·lo-rllmotc cum· -, ... 
munic~lllXIS ts via data routirlt) \lltOtJ!lh lhc C~'flu.ll_~.tc. 
Zu~lt en ;ntcrc~nnccllon rcq• oircs a dout>la ~(<lclliiC hop . 

Tilo.: 1.\t:SH ltCtwork u~cs !ltf: ~'"""' tcrm.n,d cQui¡mtPnl 
11~ thc SfAH, t.ut" a tull¡·~onncct<:<l 11ut""'" utol•l"'!l n 
sjnglc TOI~fl c;ourcr. No ccrrtr~l ~•tc o<o~l~.llul «ne ~~~~'" 
do~i!JnHind as tito rclemnco s•lc, whrch prm,Jc~ nctwook 
rrrnn~q.,mr:nl, llrr1~1 control Mil ~ynclllOilllntion 

For !r.<ed a~~·nn<><l, low denStly ualloc rcqui<l'!l'll:n\5, 
SCPC CJ<' ~lo•! ~e illlp~emuntc<J. 

l<ey Featmes 
A. Dynnmic Assi9nmcnt 

Oascd upon waHrmc_reQulf<•n1CI11S, 5~lúlltlo bnnd.-Ldlh 
i$ nlloc<Jt cd lo caclt siJl<on ln lhc nct·.,o.~. wh<ch ~ub,·.s un· 
uso<J cnpac<IY \o bo reaS5<!JrlCd up()n dcm:ond Scv.,.~t 
netwo<k manaoemcnl algoro\hms can be use el to <Jct~rmniC 
how C8Jl'lrity sM~ be nssi¡¡ncd T he cen\ral¡or rclcrunc~:) 
StiO r.ommun1c~tus "~n~l1119 onloron~~•on lo cnch st~IICn '" 
Um o.ctwork. and rccon!;gu<cs lll<l nN,vrnk connecti~oty 
ourom~t•cslly. fl tmmtn<JI opu,.<tor ntoly ~·lso lllanualiy <C· 
Quesrur assign a capac.ty ciMngC 

• 
B. 01·erhead Signnling Chnnn()l 

Thc sjgnahnu ctwnncl usc<llor ncii'.'OI~. sr~t"s nnd con
trol is~m 1 ot thc lrill15l1 11S~"!ll Ir ame ove o llead. l hrs dupl<!• 
chonncl providcs fO! wmotc coutrol comm:urds. nctwork 
rcassignments, requests and nss;gnm~nts, ~n<l !Jult mon· 
otorjn\r ¡md rcport•n!J. 1\11 command/ control JS h.1ndlcd ""' ~ 
moo.:o op¡ocessor conlr~l<'d unol, lhc lntc!Ogcnl T ~r!TUMI 
lnlmlacc (ITI). 

C. Auto-Dia9nostics nnd Fnull Rcporling 
Thc ITI morlllors ~11 ¡,r.,t•on lault ind•cat•ons nnd pcrlorms 

autom;'!loC status repOrtmg lo thc Ct'ntrat srtc_ Remoto d•J(J· 

~ost•cs can ~lso be puoformcd, ~LJCI1 111~1 unmJrmed ~1<1-

tions c.1n be romotcly conlroUcd, vanous loopback !une· 
lrons por lormcd, nnd lo)SI rout•ncs o•crc•scd. 

In a<l<l<hon. thc tri can supporl a loc"l rr~lltlr.n.,ncc ter
muta! ~ntl h~~ auto-Uoal moaem capob•l•ty .• llivwnr¡; lor 
remo te d<auno~t•cs t~ be p~J lorrncd ·mrl\out h:w~<\!J J sal· 
eUttc palh c~tabhshcd_ 

D. Dnta Conccntr:1tion 
Two k:\·els o! conccn\rarion are n•aliznble USlflO thc dy· 

nallliC nssi~nUICfll kChlli(.¡UC. FtiS!, b.Jnd.viUII\ rn.ty be al· 
loc:.tcd vkt hmc slot a~sionmcnt on .1 oorl·by· perl hasis. n\ 
any olih" raJes c-110WI1 "' /,Jblc r. Channcl purt:. '"·lY be 
sol up nnd dosanrcu c<thcr n>Jmr"lly, <ru\Om.li!C.1Uy uron 
tcun;n:.l II'<IU"51. oo by t•lllc·ol·tl~y controlvo 11"' Nctwook 
Ma"·'\1' •mcnl Syslt•m IW.1S). lbndw<Jih t\01 <•lloc.11~tl os re· 
\Lnnctll() '' "t>ool" hurrr wtuc!t ol r.;vr l>c '"~SSI<JflUd lr•tnoiJr 
llJ " OfiMr, r.)·str·m "' rm,tA , "'1 wQo k~I-
Secoml~. bandwtdllr may !Jc vano:<! wolh"' :m a~~•'JttCd 

channd f)<lfl ut rt·.•l·lllllL'. ¡,,.,«'ol orrmrr '"''"''\""''""'""~re· 
'1""'""''111 ~:u~lr a ~clic'""' 1~ tiiLJ:;Ir,tierJ tn 1 <:1""' :', wtuch 
~.llnw:o • ' :.r . • 1"·" ' :. ,¡ '"" 1 r •r •lo " cr '"'1 •pQr tr :r~ .1 v .rr tr"l y ol 1!. rt. r 
krrn•n"l" mrd ~"fJp;yuoo" m<ilt•PI'•"•d, Syl1\:hronorrs scrr.\1 

• 



' ,, ' . ... . . 
d~ta ~~"'"'" 1<> Uu: P'lrJt,r:: <.:11~""''1 port. Tllc hullo:• oc~u· 
p~ncy >.1~11!,. ol lho cli!l<~llc:.l <nult•pl<:wr <S ~~ni ~•• ,on 
asynchr~~ oul·ol·t,and <niCrlacu lo lile ITI. wl•i<=h ¡' 
r~l~y~ llus ltll<>lrn,¡ohr,o VI~ 1110 ~'(lllallll(t ch~<Ul'll Ir> 1110, 

NI<IS 1h•: i;talol: \'' '"'"'~'"'l•.!l ;,; ~ ''"1"'''•1 lo:'"''"' l"¡ . ' ' . 
f:&~)l, lll<h"."tl;l!h· '"."1 a "''w lll•lw~rf. pi. ni<" !t•trwr:.to•ll, ~;1 
Gilc~ ll~olm:oy_l>() lollc<:l•.!l ~1•1 rt·a~~it¡noHI a l!c·cl IIUI'"~k 
pl,,n C~lli,!Siinq oJ Cll,\:0111'1 IJIII\ Wl<l IJ",S•'IIIIIICIIIS "Id _, ' 

·TIJM,\ lll:r~.t P~<k'" \'{!'"" lile n<'\cmrk ora·.:;ir¡,;mco:: o5 
COIII¡>IU•:d,"Tt>lt I()'J W•:c;l CIO~;,. ~l>r lile allech:li pul 1~ 

cl""'~··d lo ¡,,lk:t:l'Hor: , .. ,, "'le. Dyn''""~ ""'•"1"'''"'·'' ni 
hJmh•,\1111 Wltt1>1i it porl exlcn:k; llor• ~llii<:,IJCóol<~llitl¡ .. :.<;l 
b.1n<il'''''ll a<Jv¡rnlóiqc~ lhrc~~~~ lhc compldc co•nnu.'ltC,1· 
[H,IIlSI'I,k · •. _ • 

' 

l/,lll~ 1 

Av;,iiJIJic Chonncl Por! 1-lntcs ----
31 lf) ll!,UCI 
(,rJ'J l•;.¡1rl 

1_~ u,;,:; 

"-'1 1'! ',' ;·; 
,; ); 1' 1' ;::; 
~~. (; i i ·: ;: ' 

H• ' ! -i.·: '~ T!.ü 1' .. - ("" 'ce• ........... -1 
(j(_i_(J 1".1 •: ;~-; 
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f• 
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Sta\ is ti c:.;l [,',u lliplcxc r lntcr 1 a ce 

E. T01.'oA Burr.t Synr;hronila\ion 
• Bursl PQ!>IIions lor all earlto stations uccc¡·,:ng thc 

- TOMA Ir"'"" aru ass•!Jnc<ll>y lile NMS. Slant p<.h !lolfcr· 
cntbl~. bcii'.'V!!II S<tcs (r1l'¡Wn<l•na upo10 IIH! g"o ¡ropi11CCol 
locnhons ulthu Sllt:s] j~ knm·.-n ~prion. hcn~c os ~·:countcd 

lor in 111" bu< si posttion i\Ss•gnments 
111~ necq:.í3,., y lo oJiow lor ~ Qllmd linw ut su'!•C•~nl <Jur· 

atron IJctwhcn 11m hur~.t~ lo prccludc tnc wssit>riLiy ol 
bwsts m·c;h\pp!ng ni the HJI<:Ihte, duc !O lhe ~o;>plcr Sh1lt 
cncounl~ro<J·~,!I\ tilo 11\]UfC·cight mohcm of IM s"lcllr\c 
(ovcr OllCI ~..:al <l<r() 1 he OYNAC c~rlh st; hon mn¡>!oyr. 
opcn·\Q(•P hl!ISI .~yncluon•znt•oo durin(l n~QUC1I1on. I'JiliCI1 

allows lor lh•S ""'"""'"' pu.ml tune (~~pro«•notclv :JOO 
mic:03N'O:<:I•.) in lhc <Jdc'"'1n·•tion ol !>1J:~1 :Js~•\JIItllPnls. 
In w •Jc:, · S:" lo ¡n~q ~., ~-...') o,-:·.·•:wor•. bur5t I>:Jc::"'"~ "'" 
n<ljust.•,l tJy \loe toce~ "1"'''"' 10 •ninun•t.~ o<md ln•w.; l'he 
SCh!!OlO j¡; nxiH'IIH'I; : •• npl.: :'llld 11-0S IIC<]I0_¡<\¡\o <-OP.!C\ Pll 

tr .. o>e ...tl:ci~mc~c~ ,,¡ : """" LIJ>S<Oil "'"'" I!C:Iow :> t~lm" 
All siJI~Ml~ ;., lile neh'N<k are ¡¡ssinn~d liloir lo;.~~·llit 

bursl pO~·•I•ons rci:•IJI e :e> lhu hloadc,l~l n·c<·plioll ol \IIL· 
RE~l'I1H-iCE 1U~IÜÚ[ \\'01 iD. W/ll~h '" ¡,,,,,,,MI~<II>y 11"" 
conual (Of rel~ron:;,•J ~·te :m<l !lenolo~ 11·.~ ~--~"-·""'> {'i 

11\C T\1\IIA 11.1n1c. 

F. Sclect:11Jio r:, :1m e Lcnqths 
fr"''"' k>•~tlh!i. are Sl•l,•ct.<lolc 1rom 10 lo ?~iO m.lh:.•-<:· 

OM5 <1<Haluon_ l.;"~''' ''·'""' lellollo•; yoe:ot "1•:;11111 ll•:ilo~• 
l>:orldl".~lth~l!illl"~"~l~''· wlul<· ~ht>rh•r '"'""' 1<."1~!1"; .ue - . uscd wh<·l.,·ll>~.tr,ul:.ll>•'~''"' deby twi•·J,·e•• "'''-''·•CII<"e 
l Cl mio 1 : <lf !Üi • j, " LjOI Co 11. lo< 1 o:l .JI <(ltl 

b• ~ 

G. MoñulmilY 
All ~<~f1j~)nOIII~ ol tln• 11\'N/\C <"""' :·.t.oiiUrl h.o:.o•lo:onol 

uqui¡ ""i·l'i1 \u u Í:o111.111" ·ll u11 pi.,.¡ .,, 1 , 11 ol< ., 1 ~~~ """ lli<>d · 
•_Pl'j"..:_""'•l; 

ulcs. wh•ch are acces.slbic lrom 1t1c lro1 ,¡ ol lhn COLIIPmm.l 
·¡.,,y t>y rmnoving ~ plc.<<u·;,cs fro~l Nncl. Tuc.l PO'Ills, ,,. 
d.catols ami controls aw I:>C<>l-1<1 tll:ll11ld \he html ¡¡Jn~l nt 
\he lronl ol thc CIICU•I cnr!lo. lnCIIIIIlllllg "~se ol nM,,t,·n· 
ancc an<l \<!SI. 

Thú IF/f'IF frcr¡ucncy co,vcncr. wh1ch 1S hc,,~ed in:. 
s\Jnd Jlon~ ~llil,IS. uses hlllpl:n~ lcchnoklQ)" lor lm:lo •vi•· 
abL1>ly and CllmpJCI dcs:o" A r~<r.:o·.-;;.~lo p'cxiyCoss i:onl 
panel allows acccss lo test poinls. Al! intcmJI assembl,es 
m o e.1~ily removnbl•: ¡:irovirl•ng lor case ol m~1nlcnuncc. 

Ty;:lcc:: Lird: Pcrtorr.1z.nco 
r,o~:~ 2 ;l!CJ~an·.~ \onk UNiorm:.ncc swnm~r"'s lor lwo 

CJ~C~ ol J 1.\ES!-1 con:i\1111.~1011. C:t"C 1 IS ~ !>37.6 ~lot>> ,--
' 
1 

······ "·'"' ... ... ~-"''.' 

''""'''" , ....... 
. :-" :•.• •l 

u"'" 
'', , .. , 
"" 

,, 

1 

":' '"' 
' ' '- '· "' ' "" - '·' ' '" 

' .. ,. "'-" ' ' . ' .'•' ,,,, 
... ,., •. 
• ... ' ., ... , ·. . .. "" ,,. •' ·''• . .............. . ''. ,.,. ,.,; 

. ·' . ' ., .... ·'·'' .. ' ..... ,. ..... 
" 1 ••• • • ",, ... . 

..... ,. ,, ...... "" .. .-.. ,._ "'"'"'"'''" '" ., 
-· .. ,. < ...... 

·-. ,_, '" •'" .... • ... , .. •" ,.,, ·"' 
-----,----::;:;::---

1Alll(2 
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TLliAII ""'"~'k willl ~11 ~:;¡loon·: lo:ovinn a ~2 O <llll'l( Gil 
nmJ tran~m.thnr¡ via 40 w;,ll 1 vn aonphhcr~. e~~" 2 ·~ a 
1 .ü 120 MIJI)S l DMI\ nul work woth ll\o ~~m u <:~rlh tlallon 
0/T nn<.l opowtong witl1 1 :/!;; wa!l TWT uonpt.li<.:r~ /lato 
1/2 co<.Jon(l i:. u:.ud m tJolh c~,.~s w1lh ~ l!u u~hciJ OEn re· 

Sl;mcl:ml OPSK 
mor/cm lransrni~~ion Riltcs 

-------·-- ·---!~--

~(J~l.[; 1\tJ[J!,; 
537.ü t(l;,-::; ' 
1.5-11) (,11¡p~.· 

1.üí?.:f.l ~.1!,¡-;s 

2.o<1rl Mt1p~· 

1 

·1 

0.0.1.0. , 

f:ll"l 1\',' - cyo>Cl~o"'.'atot"<o "''1"" ~""' 1 1 .; oyml.olo) 
~·() 011 ~ '''~~'''''"\!o ...... ' '" :~·, 21,,1 

r ---.,...------

(IHÍO l! ll O!H\[ (,ol \ Ü ' o1 C,~lJ lllJ •tJ 1'1 < U U 1 fl ntJI"lJ [ {' ntl'! ' ::, : ~~ U o ", 

1 20" K, ~nd \1\c Mltmna dk>lfl<ll<:r i5 :; meter jnum"•~lj. 

• 28'l r..!ladu!atlon 
TM ,mc.<hol:ot•on lcchniq"c cmp:Oyc-d is quJ<I<cturc 

r>ha~c-,ihilt k"Y""l IOPSK) W<lh ¡r:,n;n.,~·,on:o r~tc~ lo 
2.0~8 Mbn3 Gt~ndarrl mad<:m r;JICS MC ;.h'Jwn '" T;,JJ/o> 3 
nnd hn~c l¡Cl:ll clmscn lo J•C<mol '' ~implc IJ,,•.ctJ;• nl clock 
o c(Jcnatul:cll tchcmc. 

Error Codina 
Thc onu,c contmllcr contain~ n R3lo; 112 Fo:o"··•"d· 

Error·Corrochoo' lf-lC) codc·r; l[,,,¡ ir, he id ~.elt••;IJl>~u 
Ratc 7/0 to;"d duco~oon or !late J/4 soll rlCL<><Gn FEC 

codac~ :.•o Hito avJ'olablc. Spc~•l•c "clwork ruqu<rc·rncnts 
dclcrmin~ lho ~r>fli<CJb<hty o! lll~~c codcL,, 

• 

~-

:: 1 

0.0.1" 

1 ' ' 1 "i' 1 

1 ... -or-~ 1 

DJ\11\ 11 .. ~:;b OY"''"~' '"' ocmol•' U>t:on 11 
IIY ~ dY"'·""'''''' ,,.,, 
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Fr:unc Form,llS (Sbr Nvtwork) 
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Framc Formats 
Tho tramo formal slllCclc.d do~>ern:la on tho nc\wOlk con· 

fi¡¡uralion. Ti(Juro 4 prose>nts tho form¡¡ts uwd f01 lho 
ST AA nC:twork. Sioc¡,. U:m~mic.~ion hom l!lll centr~l ~t.;Mn 
lo !110 rt•molo~ is conlinuo"~ {101~1. !loo lonnnl u~url is 
diffcronl lh;m lhat lor thu rcrnote s~¡loon~ (TOMII¡. Nolwllo k 
synchronozr.tion is ~choo••ucl v1a !110 fl<:!uron~u Um~uc 

Word In tho ·¡ DM !r~m~ f'i<)ma S illu~lr~les lh<: """11! 
lonoot !or lho Mf'~_;H no::lwork. No::tworl< ~yn~llrunotnt•nn i~ 
ochi¡.vod vi~ ttw mor. UW co,tai<~cd in 1110 rct~rcocc ~ta
tic.on bur~l In bolh c;•scs, lile tramo longlh is depnntlonl on 
\110 tr~lfoc rcquirr•mont:; ol tilo nctwork. • 

Tttc Camcr flccovcry/Btl hrung Rcccucry (CR/IJTR) 
Sequcnco r,rcsonl at lhc bC(illlll:rlg ol cach TD:.\A lJur~l is 
requircd to provido lor camc:r m1d ~ymboltirrun¡¡ acqui~· 
ilion ol ti1C l>ursl demoduhtor. The CR/EJTR ~ct¡IWOc" i~ 
followcd by lh~ unoque word (UW) which is ~sed lo denote 

288 
tM fir~l valid inlormation bit in lho bural. Thc rolcrcnco 
unoq110 word 1~ used lor lruma synchronlzuti<;n os wcll_ 

TOO !ign4<nr.r ovcrhcad is \he duPtc~ comm~•d ~nd 
~OHilul Cl1uril\..,t cr:;crt for 1•1f)Miing ll<!\WCCO 0YI~AC ~~rlh 
sWh::>ns '"'d tltc cc:'llral ~ote. lhc oullluund (ccntr.ll lo 
r~1nol~l ~ltannd cmo~ds ol U~ byte~ r,J intorrn~t•on ~"' • 
lrumc; e.1ch inbr.un~ (remole lo ccntr;,t¡ ch:.onnc: con~o~ts 
t>l , 1 bylt>5 

Data blc.lks (or e~ch n•.ciun~d dala por! allhc terminal 
are o( tloHercnl lcn~lhs, d<:pcmiong upon th,, ratc ~~sro:;n· 
mcnl. CaCh por\ is ~;óigncd ir>dcr~n1~r,\1¡. wd c~n O[lL'<· 
ate tmn~mrl and rcccrve sidos ;ot d<lh~rcnl r<~Ws as well 
Thc lim~ olol(t:tock) tnr cacl1 porl os ~~e~un~d dyrrarnoc;,liy. 

Thc poslnmbl<! (f'h) i~ rcquircd wloc...,ver a FEC co.!cc 
is uscd, so tlt~l r-~rrl¡• l>rlr, may bo llu~lwd lrllm lile ~rror 
dccodcr . 

- 1 (11~_;[ L[ol:;l 1 1 ,, 2~rr r.• ;¡,,,-,¡, -

EJ "~ ,,, 
1 ";~ 1 "' ' "' 9 m EJ WtJ<~ 

/ 
;;EGl '" "" ~ ' 1 " " "" "" 

,. 
"" ' ' 

. 
CR- ("' WHI•o)l,, '". ~o \'1'11<., 
011<·· ~<0·-.,.,•,...r·. 1ftH. :~le)"·'''' 
U\'1" ¡.¡ ~~,_,~,1' u·;¡ • , ' ' \ ,,,,,,•' 

• ~.,,; "'' .. 5\.' "'" ::<Ci<iOnH~UI< ,.,.,. ,,.,.,,,.,,, ... l'fo -... ' ' "'" ... 
" -~ ••• "·'·'"'· !· ,.,,.,, il ' ''·' .. ... , , .. ,, .. 
( '' • ,,.,., d ,,,,. '" . .,., ,,, ...... 

fiCune 5 

Framc Formal {Mosh Nctwork) 

Tenninal Opzmt¡on 
The OYNAC1" cmth slalion i> compo~cd ol two no,1jor 

&ubs;·~tcms. The Jorst o~ U re IF/RF SulJsyslem whoch 111· 
eludes !110 e;<rlh sblton untcnna, low r10i~u "'"IJilliol, 
powül ninpt.ticr, and lrcq,.cncy conv<"ll•n;. Tllo ~"cond ~~ 
lho Oo¡¡ot:~ Proc~:;sin(l Suhr.y~torn wltoch indutJcs 11 "' con· 
lml sollwaru :.nd di¡JI\al lJ:o5dJ.111<1 haHIWJro ll1~:a> two 
m~lor sub~;Sl<lms HH w~ll (<S 11"''' ootl.v~tu:~ comr><mci11S 
nro i:lu:olr"tcd m (t~¡o"v 6 {nllmo•choml.lnl CllllliU•""tinn)_ 
Thc opcr;llion ot tho "yc.tcon is <l~~crdh·<llJ<'Iow. 

IF!nF .Subsystcm 
l he tf /RF su\Jsy~t~m pro~idos thc intcr1;¡cC' lJclw<lcn 

thc lil()tlal proccc,oono¡ "lJbSy~lCtrl ~nd lhe S.1telhiC. S11ch lll· 
tcr!ace rcc¡t)l(CmPuls incfudo llm neccssary f1equcncy up 
coowor~ion "nd powm umphtic:.li<HI ot lile outboumJ CPSK 

motlubtcd lF "'""" ar. wcll as th~ klw noo~c r()CCptl(ln :md 
do"" Ct>OV•·•~~"" ot tloe 1n!Jound ~ Gliz sighols frout lile 
5:01(.·11·1". 

111~ nntl'nM ~"b:.y:.!non ccm~;~ts ol :o par,,bolo~ rct4·c· 
too," ~p.:~•·•lly :.11.1\1<'11 :.u!Jr<'flcctor lm CilSS<!tJr:"l ot"''·l· 
toon, a <lu..t l•nc:ooly t><>lari~c(.l uucrowavo leed :o~~~miJ!y, 

1 
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FIGU~E ¡; 

DYNJ\CTM Terminal Block Diii(Jrilm (non·redundant) 

Plld a rnanuJIIy ad)uslabla mecllnnlcal mount. The parnbol· 
le reflector and complcrncntnry subrclloctor c<;>ml.ioncd 
wilh the c:!ual hnearl¡ poto.rilcd leed prOVld\l l1igh g::~in and 
low sidclobe ch~mctcnslics in llw locqucncy I.J.1nUs ul 3 7-
4.2 OHz <.tnc::l !i.925·6.425 GHz. Thc s011uHuncous tr~ns
mi~sion and rcc<.>nlion ol th~ orthogon;:¡lly hncar poiarJl<.!d 
signJI• in lile two lrequ~ncy ba~ds is aceompliohcd vin an 
01lhomod1.> lranHducer (OMT). Thc Q¡.1T is par\ olllle leed 
asscmbly -and is basic;¡ny a lrcqucncy and pdo.rlzal 1011 
sclecli•e dcvice. • 

On lhe r~ccivo Side. the 4 GH<: SÍ!)IlJI !rom lhC antcnna 
subsyslcm pe>sscs lhrouoll a lrnnsm•l rcject IUlcr !TRF). 
Th<.! TAF proi<.!CIS lhe low n~sc ampt,fier lrom lhe> hioh 
levcl G GHz SÍ~II~I. IJCIIl!)lrM:.mlllad. lho ICC!'ÍYC ~iO<WI ÍS 
lhcn pas~erllhrour,h J low noisc nmpl<licr (VJA). Tho low 
noise propenics ollhr~ ~mplolicr counl<'rl ,.,.¡¡, 1tS h1gh ~~~in 
scl lhe noisc li!¡urc o! lho ICCc•ivc sy~lcm. lloc '<nlDÜI10d 
outpul ol the L.NII li1cn par.~c" ID tilo '''"""' convcrlu< 
wh~rc t11e 4 GIIL sionnl is tr~n~kllc\J lo a nonlin."ll 70 M Hz 
IF trcqucncy .11 o5 \lw:. su¡n:J which onlcrlaccs v¡lh 11 oe D•o· 
ital f'r uccssinr¡ SuiJoyslcm. 

On tlw transrnol s•dc. thC Dig•t.¡l Procc~sinr¡ Subsyslem 
suppl,cs a QPSI( rnodul~lcd ,.ir¡nal ~1 lile nom;~kll/0 MHl. 
IF !rc~uency l":loidl <S lcd 11110 111r' "P COIW~IICI. llor3 ,¡~n¡¡J 
ls Ilion trJnsi,Jicd lo 6 GHl. ~·n~l,ficd by ll•c I•'!Jil flOw"r 
11mphhCf (HPA) ;¡n(l l.;,oJ 10 11m :~nlcn<k1. 11 os inoport,•nt lo 
note th.lltllC hcl)UCIIcy conv~'"'on pcrlornH>d l>y 11•~ up 
and dC!WII conwrlws 1$ dww ort ;t lrunw<HI<kr bn>~~. 

Ch:mnuhz.1110n w<lhin " I<Jn~pund<·r is accompC,.Io,•d woiiiiO 
lhe Oru<lal Proc~·bC.i"~ S,;i.wyr.lcm. 

Digilal Procc:>llin!") Su(,¡¡yslcm 
Qn tho """"""' c.i<J'-'. s¡·ru:ltnll>u<t~ ohyol:ll d.,¡.o (lrom ~ny 

or 5cvor,lll><•~'-"""".! d,lla ~ou""" '" vo•~o d•u·tlf<:r~) 1~ 

Wfllten into compression butfers or the chJr.nel po~s b;" 
thc assigncd low speed clock. The compressiQil bullcJS 
serve ID m la chungc the continuous IOw speed data lo lhe 
hi~h sp.;,ed mte. Thc high spccd dala is gatcd Jrom thc 
comj)!ession buH<.!<S under control ol lhe Tr;:¡nsm( N el· 
wO<k 1\.~cmory which has been programmcd by •nlormdtiOn 
""down·lin<.!"' londed lrom lhe Nclwor~ Martaccmenl 
SySI<.!<n (NMS). Thc gJtong inlormJIIOn <S lhe nctwo<~ pl<ln 
llml al~o conlrols carricr on/olf lomes, preamble genera· 
tion, and the ovcrhead signal<ng chann~l. 

Dala lrom all channel ports is rnultJple•cd onlo lho ~gh 
spacd dJia bus an;J lcd into lile lransmot mMA conJro::cr. 
wllich adds 1hc mod.;om prÚrnl.>lo. signal•ng clmnnel. and • 
postumblc (•1 ~flp:oc;tblc). th<.!n scramblfl<l willl J PN se· 
(JO~nce lo <.!nwrc un.lonn spectr<JI spreadng pnor lo 
lnUISfTIÍ%101\. 

1 he QPSK modu:~tor acccpts lha lwo syrnbol slre~ms 
(11 and a dal,o) and QUildtJiurc-p:,~se modul:oles an IF 
c:micr wilh lhis illlortTk11ion. Tlm modul.:lled Cllf!IC< os (l~lcd 
lor tra• •sm<~sion lULt.lcr di!CCiion or 1110 TDMA conloo~cr. 

Thc opmulion ol 1hC rcceovc drcu<lry is sirn•J~r lo !ha 
lmnsm•l ~ido. Thc inpul QPSK carricr is demoduhtcd :md 
1110 rcceivc data ic. synchro<HZCd to lh<l appropr<Jiu unooue 
word tl~lcclron (U\'/D). Ocscn:mbl•ng Jnd flal<.! 1/2 de· 
cod•no (ti apphcable) ot lile dJ!a is syncllrono:ed 10 lile 
UWD Siunahng d"IJ is dcmultiplcx<:\J lrom lh<! l•igh specd 
rl.LI;l r.lrnam ~no.l nr1nlto thc lnlet:,gcnl Tcrrnin:;> lnlcrl,lCC 
1111) lor lurllocr P<OCns~in!J. Thc rc=•ndcr of lhc lo¡1h 
~pec•l <!~la is sclcctivcly ¡¡Jicd into thc Jssogncd ch.:mncl 
rort• undcr coptml of li>C llccciv<J No1..,crk Mcmory. 
E >p.lll,l011 lluii(•J o W1ll 1111 lllC 'IIJO!Icl por! <Cf.IOIC IILC lugh 
SIJCCd datl lo lh•J low specd COIIIirlUOOS f.:JIC. [lascb • .>nd 
l"i<o< .. ~~ mu ¡Lrov•dc<!. ~s assioncd, b<'<l10 ocnc•·•lcd Jrum 
11 111 1 ~~CJVC :;ynoiJOI l'llllll!J. 



' 
Al tila he,.¡ ol llo'''rl,~¡it;d rro~<!:-'.iii<J ~u·.tJy:;tum i•: lil'l 

ITI which pctlo!"'~ s•:vufld koy lvntli(.n~. ft~l. aU ~t •• tu~ 
and <diorm lnl(llmation i5 rooj,¡yc!l vl.1 lho ITI lo lho NMS 
locution lor remole 111unototong. Zocondly, bandwidlh ro
qunst~ anO ;ockimwlr•c 1• r<•n •cnl~. nutwork pl.1ro n~g"l""'~"l~ 
am.l upd"l" comm~"<l',, nlld conlrol ontonnation are pro· 
tOS5Qd by tho 11 l. f,ll c,lrhc. iliX.MJ uolormJiion o:: cont;""''d 
in lho ovcthc;od C•(I'"'''"<J d;Jta. Vo¡o thc NI~:>. cwnpll.l" 

.nccus~ lo lho ~talu~ nn<.l control ol nll rr>.'TWIC D''l'rJi\C 1'' 
tmmimls is pro·"d"d lor unmanncd ope<ill.OO el thr.~o 

sito~. 1\utomutoc conuot (r>Oil ac~i;¡nmcnt :ond "down· 
lino" toadin¡¡) ol !lm rorlhrti network Cm• be accompl•c;I1<Jtl 
throuu\1 tloc uso ol lhc ITI nnd ots n5~ocbtc<l ovcrt¡c;¡() 
channcl_ -

Rcdund2ncy 
. lile DYNAC carlh ~t;,tioo equipmonl i!l availnt.olc in 
redundan! or oorHedumJ:inl conligut~tions_ For 8 tedun· 
dJ11I sliO, aiiiF/nF tmnsmis~ion hardware 1S ptovided with 
1;1 fPduodallCY and Bci\OmJtiC SW<lChOVCr. Tloo D\'NAC 
b.i!sobJoO common equipmcnl iS also providcO w•th 1:1 
redunda11QY aod ;,uto sw<td~~;.ver. Cl•.mnel port modules 
ore provkJcd w•tt• two indcpcnde>nt C011Iwl nnd data bus 
interfaces. w lhat lhcy cnn bG conltolled lJy 01\her on·l<nc 
s~·~tcm, elcctrocully indop~odcnl oltlle oth~r, thus avoid· 
in.g th¡, p0%1!Jilily of a cntaS\fophic (ailure. Flf¡vro 7 shows 
Uu: redundan\ conhgur¡,¡jon . • 

Hclcrcncc ,.iHI rcdun<J;,nr:y i~ prnvid~<( l¡y t•~in<tt" '''''"Y 
hn<l !iccund.Jry roiCICOCu l.oow~l~. (~llC"f "''" provi<.lc:, ncl· 
work_~yoctuonltutiun, nnd upon loss ol lhe prornmy ~ilo. 

lho S!!coodary :,ito ast:d>lio.ho~ notwork coo <trol. 

E;:pan::on 2SO • 
11 •C hn;obnnd ctQu•pmr;¡¡\ m.;y IJC ex¡mn~d lo provid<¡.:, · 

v;,-,~¡y ot ,¡,¡mnd r>ool ink·ri~C•·~- Up toAD cltnrurcl ¡ro<'!s 
may be coouructt:d al :rny <'arth ~Wiicn ~iiC. Fiv<' pml~ m~y 
be cu¡¡t;,in¡·d rn thO stwt·u;> tray (c~·ma,nlno th~ DYNIIC 
cornmu11 '''I''W'"~Ill). and c>.pnn~•on ch~S~•s twl<l$ ull lo 
ten ndrht,un~l porls. Ti>c crp~r.~ion tr"v co~tain$ pro~i· 
sion5 lar ro::dumbnl po·uu sur>PI•o~ nod cor.lrul hu~~t·s. 

Whon t11a cpace-ccorno::nt copacity rQ<¡túrcmcnts o1 lho 
nclworll ara ~·xcur:Uo::rl, tlw ll:lseb<onó m¡ul¡)mcll( CJ1> be 
cool,gurcd to allow lor IF (.ntermcd"d" trcquency) h<>P· 
pi1u. 11 Channel SCicct O~cdtotor (CSO) module pro·,ic1es 
indepondenl local oscrttutcr rc!erenc,·s lor HtQ mod'"'"· 
nnd is controlled by irn;tructionll down-~nalo3do0 1nto lh<.l 
Nctwork M~rnory. Thc SIJtion is lh<!n cap~blo olllons:mit· 
lmg and/or rccci\ling muW;>:c lOMA bu'SIS pcr lmmu on 
d•llercnl cJuier lrequ~ncics, h~ncc tho oc\worll cnpacily 
js incro,1oud w•llll)LJI ti1C ~,:<(,¡,on ol b:osr.~:.nd oqtupm<:>nl, 
~nd most im(Jorl~lllly w•lhoul chang11l\} \he e~rth st~l,on 
G/T •equjrQmi!OIS. 
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Voice Op:::ration 291 

For D~plie;.tlons re'c¡ulring VF intertacu'i, tho ONYAC 
cquipm<:rll t<ln tm conli')Uro<l w>IO ContollllOucJy-V~ri.rblo· 
$tope Ü<,tt:• (CVSD) vfJir.~ CG<Jr•r.:;, WlliCh C<>IIWfl ll10 ¡¡na• 

tou voicu in¡..ul in lo fJ- :_¡~ ~-bfl~ contonuous d-11~ ~lr<:;,nl. lhc 
voim mlu t:occ, !S bakulCcd UOO·ohm. Tho CVSO cudcc ts 
inlt'~¡r;•h·d w•lll ~ lrwd r4lc 32 l;bps d~la port on ono 
r>rint<.-d CHt.url rnodc\•1, wtoi~l1 is compalilllc wolh lh~ d;,\a 
por! module ~lols prowlcd in lho equipmcnt truy. Tl•u5, 
vok:o und <l.ll<l intut;,ccs ~an IJC mi•cd. 

To hJn<llu lolcphuny ~irlnillln~. rile DYNAC l•quiprncnl 
pmvid~~ an E:& M irllcrl~cc, wlu~lol5 utc<llo dctecll1ook 
st~tus. For dyll<•moC as~iunm<ml, lhC! E&M i~ u~cd os a 
requc~t rncs~aoc, which i3 rorw.oro.trod lo tho ccntmJ SIIC! 
PI(}C<:S~OI via lhc ov~rh~m.l sianol,nn channcl. 

V/hcn lile Vf' corcu•l is ~~~co~li~lw<l, mulliplo·lre«ucncy 
{tM'') lollll signa~ng (ol <OQU~eo.l) m.11 be scnt 11'1 band, or 

sing:u lrcquoncy (SF) or E&M signaling is c!'nvcrted to MF 

(C>'.H:H O:o!i)•), :md II1Cll !orW'•I<lc<l 

jr¡ ST/111 lllllWC>fkS, ~11 VF CotCuo\5 '"C co:II:•:CII:d 
b<Jiw.,~n 1110 c~nllal ~1111 nn<l ~ny ¡omoh• How~·:u. "' 
MlSH aoplu:al~-""',' rumoto::·IO·U:Ill(l1!1 COfliK!t:loVIIy, oS 
t(!{Jull'od. Sinn.:.l¡,~g musl lhl pass ln-bJn<l (o c. 1,\F) 1~ 111.: 
r!llcrcnco Solo, SO Umt lhc callcd <:.Jrlh ~~~11011 c;:n b" Kl'""' 
lih!!<l. Once lhO ~ign~ltng i~ rc~CIV<ld, Uo(! nc·lwork (l!:,n.:; 
rcconhutii'Cd, allowong o ~ccon<l VF ch-l•u1ul lo I>O ~~l;.b
lo~l•cU l!otwec11 \he rclmcnw ~•lo ~nd 1t1~ callcd !!Dllh 
~1n110n Noxl,llou ~•gn~hnu is loav~rdc·<l hvr11 111-.1 rch.rcnco 
c-:.llh sl:ol'on lO lhc C:lll<:!l rcor.r.l<! SLl~. u;JOil rec<..:pl ol 
which lho r¡:lcroo occ sil« VF ctmnc<..horr; ::r<! do~:obl<:d ill'td 
thu r~molc·ln·r~moto VI' i~ csl-.~bli~hlo<l. Th10 i~ siiO<m io 
fi¡¡vro (]_ 

Tffling and cnd·lo-cnd dclays arn a conc.o<lcr;,tion in 
pl;¡nroing thiS lypo ol nDiwOrk, and inlcolnccs (sw•ICh~5, 
ole.) lr~rnc r~lc~ and lho nclwotk tron<,~~lnt'nl sys:~m 
mu51 l•u lhoroucl•ly plmmo;Cl. Thc <lyrl:.Jmoc ns~o!)ni\WIII ol 
the VF ch;~nr,c;ls, howcvcr, anow~ rora hi;¡her Sp.:'!Ce ~eo
monl ulilizatroo versus l1xud a~signcd ~~~~nnc,ls. 
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Ten~1¡:~GI Speci~ications 
IF/RF Subsystom 

""'· . Antonn~ Ola(\""IOIO<: Slzcs rango lrofl\¡.4.0 lo 11.0 
mcto<s d~¡>l!nd"lg on th<! nctwork coolo¡¡<llati<.>n an<l G/T 

•)02 
"" ... - ' •· 

req~omonls. TabJo of lis~ some typleal Mlo~o~ ctw~c· 

••• 

Tlolill ' 1 
Typic~l An'!cron;o~:i:M.::c\ ris:!.:s 

I'AUA"'E!~H VMU~ . 
01¡\M~ lEo, ¡r,a:l E.RS) '" "' " '"" "" .. 
nrE C"'.SlGI!-'"'1 CA:J;;I:GIWN C~GilldU CJISSt'.GfiAIU Clo.:;s(GH.o.H 

OPlllA Tlf.IG rnlOl!Ef.ICY ¡GIIll • • • • • • ' • • • 
TYPIC"l GM-l ¡au.¡ "' •G.3 H.$ H.3 .7.5 50.5 oo .. "' 52.0 '" 
~OUf.JT TYrE qu051-¡¡¡fr. o! cv~r·oz ol·ov~l·~• ot-ovor-3Z el OVCI•Ol 

POIJ'HU'G !.CCUilACV 1'1 
.lf.l 30 oo;.n 1\'l.'IOS GUST~o,;G 10 •S • 0.04 0.03 ... 

·~· 
0.041 

0Pi;;nA TlllG TEMPERA Tl!llC I'Ci ·2010~ 55 ·20TO~GO ·2010+55 ·20T0+5S ·2010+65 

JlCC. NOISE T[MP.~ 20' El. 26'K 

Low Nol~o AmpiUior: fiVdilable noise tumporalurcs 
rao¡¡o lrom 35'K lo 120'K depcnd:og on ttm net~;ork 
conligural•on aod G/T rcquiremoniB. Ti!blo S liSis sotno 

.\ypieallNA eharilclmosties' 

T~r.lE~ 

Ty r i e;~ 1 U~¡, C 1,:1 r~ ctori ~ti e:; 

Nolso Ton>por>luoo ( 'KJ 

PARAf.\ETtn J~j•~j7o.Jgoj '" 
Tn><> p:>rO<T\I!~OC G.l.O.SFH 

. 
Ol><'<'•l"'g l«><¡u<-OC1 31-0GKl 3.7·42GHZ 

món.¡¡:tin 50 all 5008 

"'" ~tl;on.,..• ~o5oa *05dB 

. 
lnlormod<>kotoQn ~o ~O ,~joct><>n lo• rwo 50Url~olow 

j3rdoroor¡ '"''"''" ., "'"'' ...... el co<loojl""' 
·12 dOm un .. ~l >1 ""'"' 

lo•~l> "P lo 
-~&OOm 

OV<!IO"oVO o dllm ioool wllh"" ·10nrlmltlpco 
O<><m-"<>c• •1 pcrlom»nco "''"'"" dogo;od;ohon ""'"'''"""' porlor m.Jnco 

doll',od.ol<>n 

ln¡ou[ """'"""" 
crn Z20/G """"'''Jid& CI'Jl ~2!1/G 

WOvctJ<-'do 

""lp<>l Co11nort•on T1p<1 N lom;>lo Ty¡HJ N lom.>h> 

23'K 26'K 20'K 23'K 

Higlt Powcr 1\mpllller: Saturatcd oulpul pow~rs ¡aO(IC 
!rom 5 waus lo 400 waus depcMong oo thc nctw01k ~on· 
loguralion. Tabla C Wsls somo IYP•Cnl I-IP A Chalaelcllsl;c:s. 

T AOl~. 6 
Ty·-·,-.¡u;;,.-. r.• .. , ~ \' '·t ~ _,¡, .... '" ,. ~o~ ... t .. c .¡r,, te .. 

- ~ -
Soluootcd Oulpot Powo• (Wom) 

PARAMETER • ~ " "' •• 
T~po G.lflo rn ~' 

opeooong looqucncy 5 925-G 425 Ct<l ~ V25·G 425GHl 

"'"' g.~o ~"' ~"' 

0'"" ll>lrl<'>• •04::.0/40MHl ~ 1 {1 db """''" :.00 ~ ll. 

noooor,,._,. 12dO"••• 3~d0"'"' 



Suh~ystem E~nmplo~; T ypicill ilOienr1.1/LNfi/Hf'A combin~lion~ aro r.I•Own in T11blu 7. 

• • . .. 293 • . ' 
. ... 
• 1 ,.nct r 

Typi e ni /:11lrmn ¡, 1 L: J ¡, 1 HP /', C r,m t::i nation ~ 

~-~ ... -,e 
modOnl 

uulwor k corrl '!J<rrolloo oni•Mo Ol,,.nolor 1'-'1 lfl>A ~·'· ootpul powor (., .. 1101 
hit ,,,tu --
(Kbpol 

S!~r 

mooh ••• • 
' ' " " ' " " ~~~ •• ccutrol romot'· 

-~-

• • • 
2~11U • • • • • • • ,,,_,, 

1><~•· -· ,,._.,.., 
.. 

2Ull.8 • • • 
• • • 

1.GI26 

• • • • • ""-"'' . .. ~ .. 
1 o 12n • • • 
1111211 • • • 

' 

• l'roquoncy Convotlers: Up and down converlor charactcristics ~re shown in T abl6 8 • 

.. 
1Af.l[6 

F rcql' t>ney Contrc t \¡,:; ChJ r oetcri:;ti es 
. 

PMAMOf~ upcomO<Ioo do•on conoouoo PAA.O.ktHER upton>o!lor down cono<rlor 

--
~~·'P"' e"·"·""'"'" '"" e,.,.,,·'' e"·''"'~'"""-" 

·~ du:\1 coov< o ;oon du:\1 Coo»M""' ou\p..llo•ol 0 ~Om ID< <J"lliC' c:wrior ·1 O dO"' 101 d•'<i<<'<l 

"'""''"" ·~~~ ..... "'""''"""' ol ·~O oun, olnQiu <.-vo;·r "~"'al 
·~~·Um 

u ....... ,, mucl.-,00.~ "'' moclwrocol "" 
crytt.-.r d•·"~c OIYO" Ch.uOQ<I 1 oll comproos.., tllldllm O dllm 

P<l'"' lrowcncy oonS<O no •rocl"' ""~"'on no ot>C<t•J '""'"'""'" "'•Po<L--..co ~Qolwns,U'lb." w..rvn •. unbol. 

.,.,, c•·""''"'n<'"'' lr.w,,,,., C~or;oro,<ll<o 

OP•" ,olorog l<ooqoncy 52UBMI1l 3 ¡.~ 2 Ml<l e<rntor 30MI<l llW coniOf 36MH.Z OW 

~ ,.,,.,,,.., 1 """"""'h •u1~lll .OMH! U·~n>~.W.I' 
(coo>ol.,•llo·•np 1 e0.25dll *025<10 

.,pullc•vul ·20 ~!M'''"'"'" upto.JOUI~n 

'""""""'" QWl <.lo~» •O.I<CltMIIl • oOI<ll/MI<l 

lmpuol.•>eo ~o oh'"'·"''~'' b0~1.,,_ ""~"' ""' .... .,~"'''"''' QQ"l'lc ..-olh 1\00 O'Q""' OO<Illo worh """ o·quol 
(3r~ OJ~ur) • 111' "''""'" "' .... ,.. < ' ... _ .. ·" "" 

locol OO<oo.>lor• ovt""l ..,.,.¡o! .IPJ.IIIon '"'"~" "- ocio>l, IQ.lln'o e !.•><~ ~rn~-~ 57~~ ~111. •tU2~5~n~MHL 

l-t.••J 1112:,Mll! 111 ;• .~MIIl 

.... 



Bot.cbor.d lntcrft~ccs 294 CVSO CaUce {Option) 

Dala: , ••• , , ,' ..... , , , ••• , •••••••• RS·232C or V.;)5 
Form~t: ••••••••••••• , ••••••••• Sor~ll Sy"nchronou!l 
Char>!lol Port R~\os: •••••...••.••. , • rtcfcr lO Tol>lo 1 
Voleo: ••• , , , ••• , • , , , • , , , , , , •••••. 4 wiro. UOO !ilnn 
Voleo !;IIC·lding: .•••• , ••••••••••..•• 32 f.iliJS CVSD 
Telophcny Slgn~llng: , • , •••• E~M. Sf or MF imcrlaccs 

avail¡¡~lo 

Modem 

ModuiJIIcn:,, •• , • , Coherent OPSK. burst or continuous 
O pcr;llin'J n it flatos: •••..••••••••••• Jl cf crlo hlblo 2 
Amblguity Ro~ulutian: .••••••• UniQuC WQrd Dctec.h"n 
Forwa"l Error cCmccl ion: ••• · •••• Rall• 1 12 (Sulccl.oblc) 

na te 7 18 Hard OccisKJn IOotocmul) 
Rato 3/4 So U nncision ¡Opioon~l) 

AFC: • , , , ••• , • , •••• , , •• Swept A~Quis•lion, ± 40 kHl 
Burst-lo·burs\ + 1 kHz 

~GC: ....................... :IDdB(Continuous) 
"- 2 dl3 (13\trut) 

Transml! IF Frec;rJcncy: •• Sclectablc trom 52 1c68 Mtlz 
(CSO Ophon Availablc) 

L. O. Slabllity: ••••.••••••..•• Aoing < 1 x to-' /wcck 
BER Thrt~•hold •..• 10 '® Eb/No., 10 4 dl3(uncodcd) 

Nctworl1 Control 

Framo Lenglh: •.• , •.• Setoclable lrom 1 O ms lo 250 ms 
Signalin11 Cha.nnels: .• · .•• , , • , ••• 512 bits (lrom NMS) 

88 tuls (lo NI.'.SJ 
Otderwiro C h3n ncl s: ••• M ay be includv<l rn OH ~ionnl,ng 
Notwor k Conlig crr ~lion: •.•... Aulomnlic. in ~~~lllfnc. vra 

nolwork conlro~er sign3lrng. T ypical 
reconliuo•r~liOn hmcs aw 2 lo 5 scconds. 

Gcncr~l Spccilica\ions, DYNAC Con\rotlcr 

Fau!tlndication: ' •••• Local visu~l indi<.:nlors and Form C 
summ3ry ~\Jrms: aulomnhc slnlus 

rcrortin~ lo conlrnllorm;nal. 
Rodund anc y: .• , ••.••. 1 :1 • 1 :N conl "J"o".!loons ;w~L"Ii.Jlu 
Puwor Rc([uirom~n1s: .•• , ••••••••• 115 VAC, + 10~0, 

no Hz qo 1 o mnpc. 
Physlcal Oimonsions:, •••••••• 8.75"" (:~22.3 n1n1) ln()h. 

1 9"" (432.0 mm) witle. 20"" ( 111 2 mm) de"~ 
Wcighl: .......................... 12 kg (iLPflro> 1 
Mounling: .• , ••••••••• , ••• , •.••.•.•• E lA Sl:\lld~rd 
Environnoan1: .• , , •...••• , , •• Opeml "'0 1 O"C lo 40"C 

Slorn!Je ·25"C lo fl5'"C 

Clock Rato •••.••• , , , ••••••• , • , , , •• , ••••• 32 ktop; 
lnpirLIOutpullmpodiOnce • , ••• , 600 fl bJI~ncad z 1ú~ •. 

Froquoncr Rosponse: (ni ·1 O dBmO) 
300·2500Hz ..••........•••••••••••••• ztdO 
300 • 3000 Hl ...•...••.•.•..•••.•• z 1 dO. ·2 dO 
300· 3400Hz ..................... z t ,m,·~ <ID 

Oolay Dt;10rtion 
6ú0 • 2~00 Hl.. . ..•••• , •••• <2001,~.cc 
300 ·3000Hz .••••.......•.•••..... < 500 ,.~oc 
300 · 3>~00 Hz ..................... < 1000 f~<.lC 

Signa\ lo Qu"ntlzalion Noiso 
(BOO Hz. C·rnt5!oii<JC wei!¡h\ng) 
Input: + 3 lo -20 dOmO ........•..•••••.••• 32 dB 

·20 lO ·30 dUrnO ................ · .... 30 t!B 
·30 te ·39 dOmO .•.....••••••••••••.. 22 dU 

Galn Tmcl:lng 
(de.,atoon hom gain ~1 · 20 rJOmO) 
lnpui:BOOIIz +3\oOd!lrnO... . •••• :1.51113 

OI0·30d!lno0 ................••.. .ri.Od!l 
·30 te -40 dllmO 

ldlo Noi~e 

............. ,¡,1.5dB 

(C·mo~&agc weiglr\~,0) ...•.....••...•• <65 dOmO 

DoiJ Slgn~l Tl~nsparency 
(2~00 bPS. bol ar<Of mm): •••.....••........ < 10·• 

Support Sc:rvices 
DCC"s wctmrc<:l sl..l.ll is PfCpared lo ~s~isl commumca

. tions mnnnuors on th.• in11o.11 dcTrM•on nnd f)lanning 101 a 
specolic nulwork conlruurar,on We nro ~bo a~nrldble lO 
coor~hnalc sote surveys tlfld FCC licensin¡¡. lnsl.llkltlill\ and 
maintonnnce can a !sute provided. 

F<Jr lu<(hcr inlorm;iion. contact our salcllrle commr.m· 
icahons m~rkCI•ng d~?a< lm~ul. 

Prcliminory Spccificntion (Sulljcctto Ch.:~nge) 
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1"'"'"''' J ~"''''•Oi~IJ V "1''1 ¡cnp"o~o m11 1~ 
~"'"n:JoJtl '''1 ¡o.oóo¡•hu~ ~ '" '1" tn ~"'l"u&;; 

IL"r'~"" ¡ ·uour:-... o<J<:• '1\'j'l() " u¡ ~un 
· ""'1 co '"' ¡o ~m¡o~¡¡o '""''-" "'" "'<!n-~:>oq 
'"l"'""i"" "'""""' o¡ ""'''' ,,r,1•mo ll"'l"-'np,1J 

• u• P-'~"" "" <i•un '"~"''""''''"'""'~ 1 pu~ 
··="'-"'"'llu:>ouan"'"'Vl "'"~'.1 '"'""P<>VIi 

IOJ"Ill" """""'' 1""''""11''""1 l"'!d~l V 
UD!\UJnri!JUO:J p;:U!IUJ;)J. 

. "'" """"~P ~IN! '11',._ JI) '«JOO)OJS ""'-'•"·'1·'11 I"CilUOp.oo 
Aun¡ <w¡ <1111A 'U"'I"IS •1"'-'·"·'J·'III\<rpo,mpa¡ 
·uoo ·.o¡i<uo·: " '""" paq:.""''l ~q ""'' '"-'1"~' 

lllll 'óiJ"!HUtS P >JO<,>r Ct• r>oi'"·0"1 n<l UOl 

'"'1''' """~ '"""''-'0•1 T ·ti'Óii''""'"'""UO:J 
,,_,., '""""' 1"'-'""' ·~ ,,., po.rpu¡ 10 

A:MJrpwor•• 11 ¡ "'"' 1"''"'""'''" ""'-u•UOl "" 
10 Aou•.'l"'"'' •J L , L IIIIIA 'P'""il" '.\ ¡, .oOt 1'11"'" 

"'' ' ., 1 .,,. " ' ' """ .\,')( " '"'"f'· " li'' 1 ' ",, "-'1 
()<,_~¡ C •;o Ai'l'l',"'"" ;¡¡,XII.\ ,, ~.tl\1<> l""l" 
,,.,,,. ,. , .• , "'''"~"' ,,. ' ""*' ¡ 1 ,.,.,,, .... u 

1" "' ,.,.,, .• ~,,._,,,., '"''"" ,., '"'"'' " ._, 1'·"' 
"'~1 "''"'" UWil'"''"l''"' ,.,..,,,,nr. n-uou e 

"' P..•l<l·"'"· ·•1 w·o ~"""" '"' 1 ·r"•"~><l,.-,ou¡ 
oq """""""""""o' ¡o ..oof><>p '"" 

• Gur-.,aooJ(! 
11•0 P·J71rVJIU~O 41\/A j)(ltO>:>Il'"O P"'"<''"'O 



• 

1211 R. T. e~;...,, .oo:·yo·liP ,.....,,.,,,. ,,~..,.,luro lot 111<- !loo<-. 
('huhl!.llri•ll•••t•!rnolor"' ,..¡,.,., ·~ / 11/r. ~ Troo•.' /o/orm., 
¡·¡., '"#· ,.,1, LT .¡n < ~-1, l<"lol, 1'1'• -VT-'!M. " ' "· ' ' • 

1~1 <:. ll .¡-·,,.,,.~ .. ,,., ,¡,,.¡,,~ II<'JI ""~·•." 1/i'KI.' r~on•. 
¡,,¡,, '". T/,.,., . .,_ o.,¡ 1 ¡-.¡ L "· <. H,.;_ 1'1'- 41'1 ;.-,;. 

!.!:11 J,l,. ~!.•·~•- ··,,¡,,,..,,.¡,,,., .,,¡.,;. ,,,! IK'II .~·n•h""."' 
lf:o: r"'"'· /"/"""· n ..... , •. '"' IT-!.1. ¡.,,_,,.~, ,.,._ i!l· , .. -

¡211 --·. fl.,,.,¡,.,¡,¡ /l,r.,,J,.,~. t '.wohnol""· ~¡,..,._, M l. T. l're ... 
]!11,1.1_ 

12.11 H. F.~~"""'"""'' e:, "'•~>mun. ".\ "'" '"'""''"'' .,¡ n., .... ('¡,,,..,u,,. ('ud•·.· J."""·¡..,[.,,¡,'''''''· .J/ .. /Io, o ni.~- D"·· 
, 'IO~Ll'l' !l.ll-!1<3!1 
1~61 l.~- ¡¡.,.,¡_ ",\ ,.¡ •- ul multl¡•l•••-rtur•"'"'·l;n~ .,.¡,., •"'' 

''"' ''"'"""" .¡,.., •. ;· 1/lfl: Tmo•.lo¡ .. ,,.. Thn.r¡, •ni. IT-1. 
"'"~"· 1!\51.1'1' Jl<-1~. 

(111 ( .. <. 1<,...,( .,.,.¡ 11. So¡,mon, "J'ul\noiOnial <"<"1<• m"Ot 
, .• ,, ,¡, fini••· lio·l•l•."" J. ·~""· ¡,.¡,,.¡_ A 1,1,r. ·""'"" ool a. 
Ji.W)(l. ,., .. 300 .:10(. 

1~1 1 .. IJ. u.,.(.,l¡oh ... ,,,..,,,,,;. .... ~."~"~"' ,.,¡ ""lb'"'" 
¡,..¡,. ,¡,..,,,1,,1,~· ,.,,¡,.,·• M.Kr:. lho·>i•. 1'""· O~l.olool<"'· 
.\·,,,.,.,.,. """· 

IC'il . "\ ,l . .-• .,¡ .,.,,¡,.,¡"· ¡.,.¡,. ol••••lololo· ,.,¡.,· /f."~"/; 

T"'"'· lu/"•m. 1"1., '"" t{'utn·•J•.l. ,.,(. IT-Il .. 11~. Jto\0. ..... :w.l~~··· 1-'101 "TI.,., .• ¡.,,¡.¡ ,¡, . .,,¡,., ... r ,.,,.,,,. ,,.,, .• :· lf:n; r~'"·· 
¡,.¡, '"'· '1"/wm~. ,.,,¡, l'l'-15. M,.,,. ll~m. 1'1' 11~·11~. 

(311 J. J. ·"'""'"• ".\1nlhplo• hu,.l '"""' '"'~·o·l;,."' /•!"'"'· 
('.,,¡,., \"Ol. 1. ~l.r. 1!1111, 1~'· :121-l:ll. 

ll'll ~. \". T'"'"· "U""'' ''·'1'1'"'~ l<"<"loni•¡uo~ lor" "'"'1"'""'1 
,.¡,,,,.,,.¡ .. 1~·11 T•·lo·¡•l"""" 1 ... 1< .. To•o•lo. ~[o"ll"l" ¡,¡¡¡_~ 

(:!:11 li:. J;. ~). T••·n•. "lho i••·r"livo• ,¡,.,.,,linK o/ 11('11 , ... ¡,., ""'1 

-

,., 

llo~Ort T. Cilio~ (ll'c.1•ll'r.lll wu boro\ ¡,,," 
KW.pu, Chin.a, on N ...... n.ber "l!l, 1931. !lo 
-..i•od lhe .I..~L de¡roe in n.oohem.oli<S 
01iJ the Ph.J) de¡NO in <•1«\tira( .,,.¡,,...,ni 
/,.,m the Uni•.,..ity ol llli...;., Urb&>l._ l• 
¡g;;; .,Id 1'-""'• ,.,. ¡>«1ivol). 

r"'"' 1 ~~"' •• 1 oo.1 ho ,. .. """"""~ ,.¡¡~ 
tho IB~I T11uno .. J. Woi«>ll H .. M,.h C' .. nloo, 
Yu1kto~to !!oi¡hl•, N. \'., ohoro ho •• 
,...p<>Nibl< lu< o .-uoh lf'OUP in t<idiii,IJ 
thoory ""d m•mory oold .... inJ. ftofl\ !=ltll 

In Jll(l;\ ho o"" Adjolnrt A""' into f'~o[,..,t •t C'ohno>IHo U<u .. "'" ·.· 
~"" r .. rk. x. r r .. wu:, ¡,, ¡,;.,,..¡ , ¡,, tr "''""''·' n1 ur,,.,;. ><h<'f<" 
lu· ¡. , . .,,,.,.,¡,. l'n·f,-...,, u[ J:¡.,.,.;, .. ,l ¡;, •• ;,,...,;.,• oo•l .~ .. ;.,. 
1 )ÍR<"I"' ¡.,, •') ,,.,.,. ol 1 lo• 1 '•••<•li"""J ,;,.;,.,,., l.:oho><>hot)". Uo lo .. 
1,.hl~l ... l in th<- ""'"' .. r ""'l'h ti""''·'"• ""'"'" th,..,rr, .,.;~,;.,¡ on• 
i<•lli•••l<t"<', ,.,,.¡ inl"'""""'''" u•lnrv:ol <)"""""· Uo ¡. th< M>Oil!h"t ni 
o l•.,k. 1'opologo..,! .lnoi~oi.t ood s,.o~•...U o{ {'-•ut.-.1<• .\",j. -*' [:iow y.,.k: c.~""'""' l'·~"""'' p._, l!lGl). llo ¡. ...... 
""'"'11"'" '" 111~1 ·,., or~·r "''"'"' ,,.,¡ nodin•, di,;oo! """"''"'""•· ''""· ;.,r .. ,.,..,,;,.,, .~,;,.,,,, "'"1 "'''""'~¡.,o.,;., •. 

Dr. {'\oi<h io • m•o¡ho• al Tn" ~toPo >nd ~Opto Xi. 

and 
Communication Systems 

Convolutional Codes Their Performance 
• m 

Ab<tra<f-Thi• "'!Oriol papa< boii•• w!lh •• elomen10ty pnoento
uon al tho lund&niOnt.l prapoooln ond l!tu<tu!O ol <an•alutianol 
oodu and pt<><•o<ll with <ho do•elopm•n< o/ tU muimum lihll
kaod rleeoclo<. The powerfuJ 1001 o/ ¡onoto<U.¡ ¡,..ction onolyoi> io 
domonmaltcl <o yield lo< oobitror1 eodu ~o<h tbo do~un<e propom•o 
ond upper boundo on ohe boJ ortO< prob&bilioy [or tommuno<ooion 
O"' IU>Y 1010moryleoo <honnel, f'•.,iouo "'"lto on <O<Ie en .. mblo 
'''"1" <<rO< pool>abih<••• ooo al,. deti•ecl LO~ Utend<d by <ho•• 
Je<hni1""· f<nolly, proctiul eoJU!derotlono <on<0min1 finloo de
eoding memory, "'"''' l<pruontotion, oncl oynehroni>o<ian ,,. 
dioeu15ecl. 

[_ hTIWDt:<Tin)o" 

A l.TIII_H'/:11 ,.,.,,.,¡.,¡ioual nodo·~·¡¡,.,, ¡,lrwl<lt·o<l 

h!· !·.Ion- 111. l11o1·o• 1"''" :opplu·ol 11\W tlu• Jo:o•l 
<l<·toolo· lu iunol<><" lb,- dho·ioh<·)' oti IHIIOII·ouu• 

rnuumntirntion •Y,It•on•, wbrre tlwr i<ll'llri:ohly o~ttpcr-

1'•1~• .• 1•1,m,·,ll.,· ,¡,¡, r·.,,,.,.,,;,.,,.¡,. TI""" r·,.,.,,,¡,,,,. ,.¡ 
ti" 11:1.1. (".,,.,,.,.,..,,."""" T,d,n•~I"UI" "'""'' ,·,., 1,¡¡;. '"''" 
.;,¡,,,,.,,.,¡1'"~"'·'"""· .\1""""""' "''''''' J'""'·"·' 7, 1~01. n ,,~,¡ J,,. ... 11. 1"11. 

"11·•·. ·"'""" ;. ~"'' •l ... ,,¡, • .,¡ .. r ¡:.,,,.,.,.,.,, .... 1 _,,,,.¡, .. 1 
,.,,. '"'· ,.,,,, ,.;.,. '·' <".olot ..... , '· 1.·~ '"" ,, • o",ln .. ,..,, ·""' 
''" 1 ........ ,, , .••• , .... "''''"·.-.... lit., .. ,.,,,, 

¡.,.,,, l•luo·k eoolo·· o! 1lw •:o m~ or<h•r o! romph·.~irr, thert' 

ro·IOo:llll• tu ol.11<" " l:oek ui arrqotomet• o! ron\"Ohllion.,) 
t·c•di11g nnd dc·oo.!"on¡; l<·dlllir¡u, .. on t!l<' part ol mln)' 

COIIIIHnHkntioll wrhnolo:¡i.•t.•. In mo<l (n..-s."thil il <lqf 

ro :on ;,.,.oottpktc• un<l<·r.txurling o! ~on,·olutionaJ cod(l, 
,.¡,,,, """''' o·an ¡.,. tr.'<""ll'rimnrily to thr >iuhle lit~ra· 
1111"<' in thf, fidol, rompo·"\ l;org<•ly of ¡ta¡K·r- K·hirh ~m
pita.¡,,. 'l<"lnil, <1f t hr , l<·<·odiu~ o l~orithm• rntlll'r 1h1n thc 
IIIOrt· lundnmt·lltnl uuii¡"in~ ronrcpl~. onrl ll"hich. until 
1\'ro·totly, lm1·o h"•n <lil"id"l into ¡wo n<·nrl;· oli•jnint •llh
·•·t·. Tfti, IIIOI.i<l;· ;, -h . .ro·ol loy (lu· (,]n•k-toolinR litern• 
'"'' . "¡.,.,,.;" th<" ,.¡~, ¡,, ,,,. ,¡,.,..~¡,.,. au•l proho!tili•ti~ 

.¡,.,.,.¡,.,./,,.u. 1 •• ,. :« ••hl- ! .. r a •<ln•i•lrralol)' l01o~~r 

1 ,,., ""l. 
Tho com·olutio10ol ,,..¡,. •lichotolll)' ow,.., ito. ori¡¡iru to 

tlw ,¡,.,.,.¡"l""'·nt o! ''"l'"""''''l fpml,.hil~>~i•l rlrrorlinc 
loy \\,.<t·Ju·raft 1~1 all<l .,¡ 1lon·•hnlo! lf•·•·•llmok, lll¡¡r
lor.oi•·t •~<"•·••lito~ l,r .\la,.•·)' F!l. 1\\J)I r<OI'IIIIy Lhl• \ll"fl 
oli-oiphow• n.,.,,¡,¡,,¡ alm'""' i"'h·¡o·u•lHoll)". ••:,rh "ith Íh 

""" lo•· '"'"''" a¡•jill<"a<iooJ•·. "'"1 'llllt>l•ia•l•. TI"· Fauo 
., '1'" ,,.,.,¡ ,¡, , . .,,¡¡11~ ,¡~.,,.¡,¡,,., jll ,.,_ "'"'" {<"iu•l Ut 



,. ' ' :ioo 
rr"tly oolt'o<'fforin •llrlicr vr~ oloequcnilitl dct-odo:'h 
hoth',in lhi'Ory ~nol 'prnrliN", )[rni>Whi!C:tl¡,; f<'<'<lh11~k 
drrodino; n<ln>mlr• "'""' "MOIITRcffi hy thr buni-rrror 
rcl'T('('IÍ1•~ rnpnbilili<·• of llw rO<h" whirh l'('n<lrr thrno 
quilr U"<'ful lar rh~1md• with mMnory. 

To n•hl lo thr ronf,•i~n. yd n thirrl drrodin¡: lrrhm~ur 
"""''!''',¡ with tll!' Vito·rl•i do•rnolm~ nl~oritlu., [9]. whirh 
w~• •0011 tlwn•:dt~r •ho,.·n to yi<·lri mnxiomnn likrlihoa<l 

• <I<'I'ÍÚon• 1 l"oro"'Y 1121, Onmm 1 17] ) . A lthnn¡:l1 th;,. np
pro~rh ¡, proh.ohili>tir nn<l t•mrr"M primnrily from thr 
><'<]nrnl i.d-tlrrD< li"g otit•lltr<( o li•oip linr, i t loo d. nn turn lty 
lo n mort' fnn<lnmrntnl nppronoh to con•·otmionnl coclr 
r<'l'"'"''"lntion nnol ~~·darmi.nrr nnftly•i•. Fmtlornnorr, 
lo¡· o•m¡oha•i•in~ tlw do'l'o.lin~-i"'·"rinnt [lll'll'<'tlir• of 

· '""""'hltimutl ,.,.¡,.,, """ •u·r¡,., .• diowtly lo llu· '"''~inn1111 
lihliloood <k<o<lll<~ al~toritlnn :m•l frnm it te tht• ultcr
nntr npproncb<'S whirh lrn<! te "l'''tll<nli.~l drrO<Iil'lll. nn 
th•• "'"' hnnd n1nl fo·•·<lhnrk d<·rn<li"~ on th~ othrr. Thi• 
,¡,.,.,,¡¡,~ al~«ritln11 ¡,,, '''"•nll,v fouuolmtll«'l'<>tb< npp\1-
<:<tinn• iu '''"'""""inotinll ~."'""'"· 11><> ol whirh ntr 
,.,.,.,.,.,,¡ ¡, 1hi- i--<1•· lll<•lh•r :<11<1 .laroh• (:!lj, ('oh<·l< 
'r «l. j~.",jl, 11 Í• I'""'Í<"tllm·])' ,¡,._¡"'¡,¡,. fur <•llwio·llt ,.,.,,. 
l<<L111Í<':~tinu ni \\'1'' hi~l< data <1<1<~, \L lwn• 1\ t)' lo\\' 

''""' r:ol<.,. ""' ,,.,¡ n•quiro,l, '" "ho•n• lnr~·· d"'<>linl! 
•h·Jay, nrr int<>lt•nthlr. 

~ Fort•ll>n•l """'"~ llu• tl·ro•nt \LOrb ll'l<io·)¡ .,.,.k 1<\ omil1• 
'WI' lh< ·•: ,.,,.; .. ,, ¡,,.,.,,.¡, .. , nr rom·oh1li<>«al , . .,,¡i,~ tho•nry 

Í• lhi<t .,¡ Fonwy J12), 1211. 1221. rl «q .. \\hirh inrlwt ... 
" thrt'<·-¡>;<rl o·ontrihutiou ,¡,.,.oh•l. ~'<'>t><'<'tiwly, to :<lg~

hrai~ ,trutlmP, """''"""' likt•lilu~•l •l<•rrnlin~. ,.,.¡ .•r
<]lltnlinl <lc-todtn~- Thi• paprr, whirh hc•~an "' nn nt
tt•mpt lo pn•><•nt ti«" attlhor'; ori¡tinnl p«jM'r 19] lo " 
hroaolrr ,,.,,¡;,,,~,' i• ll100ilwr •«rh dl'ort at roll<olidntin~ 
tlll• <ii-ripiÍtt<'. 

lt ¡,~;,,. with nn d<"u.,.ntary ¡>r<'>rntntion of thr 
fttndanwnl:tl proprrli<.,. nn<l •lr<trlurt of run\•olntionRI 
r<><l•-- :nul pro<·r .. l• In :< natnrnl •lrwlo¡uno•nt o[ tlo~ 

lll:t,ÍllllHll lihlthood <kt<>do•r. Tht• n·lnti,·r ,¡¡,¡,.,,., .. 
"""'"~ rnd<'II'<H'<i; an· 11.,.11 do·l!'l'mÍlt<"d h)' lno•nll• of tlw 
~··ntrl<tin¡: funrtion ll>r u·:,,_,¡,., fLin<"lionl o( tl<r rn<l<• 
•<atr di:~~r<LIU. Thi- iu turn ],.,,.¡, lo 11,.. <'\':diO:« ion of 
rnd<••l rotnllHmiratinu •Y•It'nl ¡wrformanrr no nny mrtn
oryl<"• rh«nn•·l. l'o·rfnr""'"'" i• fir>t t••·:tlll:ol•·<l fnr· tlw 
•r•·~ifor '"''" of tl<l• hinn<y •yt<tllWirir rham«"l m.~('.) 
,,.,.¡ <1«· n•hliti.-r \\hito• r.a<t.-.inn noi•<' (.-\\\'(i:-\1 rllO!o

n ,.¡ " i ti 1 h i ph a •• · ( or q "" d ri p hH-•r 1 ""~tu 1 " 1 io« , n t " 1 fi ,,,¡ 1 )' 
~··ll<'tHli"·<l In ntlw•· IIH'Il<Ol'VI<"' chnnnok ).',.w r<'>Hit• 
~"' ohtaiou·<l fnr l)u• ,.,·,dn~tinn nf •prr1Ar to<l"" Ooy t!u: 
~··nrrntin~ !unrtion l<·rluoiqu<•l, rRihrr. thn ,¡,.. ••n
·rml•l<· ><l'<'ra~•· of n <"la-. nf "'"!<·•, a- ha<l ),..,., <lnnP 
JHLI' tou,ly, an<l f or hit Nrot· prol.aloilit)", '" • 1 Í•l iu~ni-ho·d 
r • ., ... "''<'llt <·t·ror prooloal·ility. 

TI«• pt<•I'Í<•U-• •·l<•<onl•l•· ,.,.,.,,W . ., .. ,¡1, ,.,. tl«·n <·X• 
l<·ti<l<·ol '"hit •·<no; l""l,ut,;¡;l¡· ¡,,,,¡, fnl ,¡,., ,.¡,,.. n! 

< Thi• ""'"~'"! !ir-• ,.,,,.-.• n.¡ in ""'"''·h·l.-1 ¡,.,.,. •• <1•· 
OM"' f~t <h' l.in~ol•>t , . .,,,,., "S.-onin-" <>n mn<.,I<Hi,nol "'"h." 
J,.n, ¡~;u, 

-----------

,.,.. ft-<1<"""""~" 01< rnu """'''TI'"'" '"""""-''·'".,.,_. 11111 
titn~-vnrying ron•·olution~l rodrt by llff'•"" ol ft ¡:m· 

~rnlill<ld _ ¡!;l'll<'m,\ln¡ ,fu~<::..tl"!l-1,nJlpi'OI\t'h; n¡•lidt n••ull• 
nre ol>tiüll<'d for tlu.• limit\il~~;: fV<' of a ury noi•y rhnnnrl 
nll<l rom¡ml't'd with thl' rorn'OJlOI>din& mult• lor t.lork 
cod!'t. Firu~lly, t>rnetic:>l ron~irlcratiCAI I'OOI«"Tniror; ftnit.c. 
mo•mor:-·, mrtrir •·cpl't'orntntion, nn<l •ynrhrnnillllion ~t"e 
•IÍ-'"11''<"<1. Furtlwr nn•l mnrr r:<plirit <l<'lnil• on th,...,. 
t"ohh·n" nTI<I .t,•luilr<l rt"•ult; of prdgnuanrr nuolpi.t 
:mol •itnulnlion :tl'1.' gi•·rn in thr 1"'1"'' hy ll<•lio•r nn<l 
.lacoho 12~]. 

1\'hil<- •••quontinl <lrro<lill~ io not trr!Lt~cl ~~plioill.•· in 
th;.. papcr, the Jnn<lnment.•l• nnol tcdmíqw:·• pref<'"l<'d 
hrl'<' lcnd nntnmlly to nn •·l•·~nnt t<uorinlpr,.,..·m~tinn 
nf thi; .tll>j<•rt. pnrtirul:ody il, fnlln"in~ .ldiu•·k jl~j. 

"'"' l«•¡>:m• \L'tlh lh<· l<'<'<'nll,\' 1""1''''"1 >t:or\; '<'<¡u•-uli:<l 
•1.-ro<lin¡¡ ul~orithm pro¡~'"'"l ind,·¡•:ndellll." lor JditK·k 
nn<l Zi¡:nngírov 171, ,..¡,¡,¡, i• f•r >implcr to d,•><tih• nnd 
<m<i<-tol<llnl tkn tl11• ori~innl "~ttwntial nl¡¡nritlun• .. ~nrh 
"<l<••·~lo¡lln~nt, wttich 1'"'"'('(¡, frntu mn•i"""" likelihno<l 
<!rr<><lin~ lo "'IU<'Illin) oh-rD<lin~. <-:.t>lnitin~ ti~· •Í<nÍ• 
briti•·• in t~·rf<>nnaur•· ~w! ·'""¡,-.¡,¡.,. '"''" ""'l•·n•k•~• 
1,,,. Fntll<')'jZ~J .. ~imihorly,llu•¡••h·utial; ,,,¡ litnii"IÍ<~I" 
<d ¡,.,.,¡¡.,,..k <i<"<'<l•l,.r• ran ¡,.. h··tt,.r un•k<'>ln<HI "'ilh lhr 
1,..,-kj.!nuu¡,j •>Í ti¡,• (101l<l:uno·l<l:<l oh•<"<""lin~-ÍIO\'nri:<nl ,....,_ 

•·o!utionul eO<I,.t•ro¡•·rti<.,. ¡m•\"Í<>u•\y !<H·r<lio""l. "" ,¡,~n· 
"'"' rnt<'<l. lor '''""'1'1<", hy th•· n•rrnt wnrk ,¡ ~lnrrio~y 
1 ].) l. 

11. ('om: R>:l'MI:-r.:.T4Tl<>S 

A rmll'ohttinn:d <·<ltO<Io•r ¡,.:<linear tinitr-•l,.lr ln:orhinc 
ro,i>tin~ ol n ({._.¡,~,, _,¡.¡¡¡ n·~,,¡,.,· ,,,¡ " ¡;,,.M nl~r· 
1,.,.;. fnnr(ÍOIO ~··no·mto,.,., Tlu- input daln, whirh i• 
u.unllr. thnu~h no<,,.,,..,,,,,.¡])', hin:<ry, io obift<•l :1lon~ 
thc rrGÍ•l<'• (J l>it• nt n tiuw. A u cxnn>r<l< IL'ith K = 3, 
n = 2, b = 1 i• •howll Íll Fi~. 1. 

Th<• hlnnry Íllj<lll rlnta <11<<1 <>lll¡<t>t <"<""lt• ''"!"""•"" "~'<' 
in<lirnt«< nn Fi~. 1. Thr lit-t tl"''' in¡~u l•it•, O, 1, nntl 
l. ~"""'"''' t hr ,.,,¡,. outp<ll• 0<1. ! 1, nnd O l. "'"l><'<'th•oly. 
w,. ,hnllpur.-ur• thi> <'~""'1'1<• In ,¡,.,.,,lnp l'llrinu• r.prt'
•<·ntotiou• nf tOI<\'Ohlliun:\1 ra<l<·,. nwl thl'ir ¡>ro¡M'rlit••. 
Th~ u..-hninur- thn- ,¡,.,-do¡~,¡ "ill thcn l<r •ho"11 lo 
~ro .. rnlÍZt• <lin·otly to nny rOt)l'<>l<otinno\ ro<l~. 

Tt ;, lt'J«IitiniLal nn•l Ín•tr«<·ti,,. lo <·\hihil "ron>·oht

tion•LI rO<I~ hy "'~""" or u ti'<'' din~rnno "' •hown in 
fi~. 2. 

H thr lir•l Íllf<'<l hit ¡, u «•ro, thr rO<!<• •)•ml<nl• M~ 
ti«""' •l«lll'll "" th" fir.•l upp<·r hr.onrh, l\hi\r il il -i- 1 
<>nr, thr. <>lll¡<UI rnol<• •)'mh<>l• J\1'<' th""" >1«11\0 on thc 
fi,.,.t ]o,.·rr hrnnch. :<imil:trl)', if <lH" "'"'""'\input hit i• a 
to·ro, tt•• Traro• lit•• Ir<-•• •lía~'"'" <n ll<r "'"" «t<tw·r 
1,,,,,..¡,, ll'llil<· if iÍ l• rt .,,.., \\<' ll·:u·•• <In· •lin~""" ,[,1\'n•' 
w~r<l. In thi> nmnno·r :di 32 po••ihl<· nU\]«11• f~¡r 11«• fir•t 
¡¡,.,. i~t>lll• mny lw• tr.,.,.l. 

Fr<«u ,¡,,. ,¡¡,.~""" 11 :o),.., l•<'l<ln<·• ,;¡,.,,. lh"t 10l«r tlor 
lir-t ,¡,.,.,. ¡,,,,,¡,., tli<· .,,,,.,, ... ¡,.,.,,,, .. '''t••it;,,., r ... 
r,,.,, w•· ,., .. ,¡;¡y...,.,~,.,,. rl"'' I··Y"'"l ,¡,,. ,¡,¡,.,¡¡,,,.n•h 
tlu· rool<• .yrnlwo]. nn hranrho-. ~m:onutin~ fr<lnt <h<· twa 
,.,.,¡,. lal•·h•l q ""' id•·IJtieod, t«ul ,;mi]arly fur Rll thl' 
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'JU'' . -
Rd<>niu¡:: tin<~ lo 111<' tr<'l' olj.o~rnm, lloil' implic11 thnt 

... ~- •hould rhll<><'\' thnl ¡~t!h ;, tht• tm.· wh~"" rOtlc ,.... 
qurnr<• olilf••(.< ;,. u,.. miniumm nmut ... r of •YtUhotO fro•n 
\h,• ,.......¡,.,~¡ "''•11h"l1to·. Jlowt•lo'r, l'l'ro¡(lli'i"lt th.~t thr 
tra110mittrd r<><k hrnmhl'll rruwr¡:;r continunlty, wr moy 
<·~11:olly limit out donirr lo tlw ¡>o;,ihlr protl" in thr 
tn•lli• oli:o~r.1111 ,,¡ Fi~ 3. E.\11111iua!inu ni lhi• rlin~rn111 
iudir:tl<'• llmt i~ i• llllll!t'I'>>:Of)' lo ron>idrr tl1<• rnlif<' 
\rr~il·o~l >l'tUrncr lwhirh ronrdl•ably eoulol ¡,.. thou
rnnrl• or uoillio!-1! "f ¡yuohol• ;,. lrngtht nl ont• time in 
drrirHn¡: "'"'" lh<' ,,o,( likdy (mininnun <li>lnnrr\ 
tmn•miH"I "'~1·'''""'· In pMtirulnr, imu•<'<li:ot.-ly nfrrr 
llw third hrando w•• ""'-V oi.-krminr whirh ni <he twn 
l"lth• lo·,ulin¡: tn .,,,¡.. nr ,¡,.¡.. n. ¡, """'' lik,.l)" tn ht0\'1' 
IOC'rn .•<'11!. l'nr """"!'h', if OIIJOII! ¡, rrN•inol, Íl ;, oi•OLr 
tbt thi. i• nt ,¡¡,,,.,.,. 2 irnnt UOOOOO whih· it ;, ~~<lb

'~""" J '""" tl!Utt awl cnn•rot'"''lilv .,.-,. ouay r~<lnd~ 
tiL<• 1<>\\o'l' palio ÍHin nodo• "· 1''"• no malto•r what thr 
"""""'l"''"t .,.,.,.¡,.,.,¡ ,y,.,l><>l>< "·ill h•, thcy ~·ill ~n:""t thc 

-"'(¡¡_,t,mr<·; .;,;¡y nwr ,;,¡, ..... ~u<·nt lomnrh,.. Rllt•r th""o two 

p:otl" ¡,,,,.,. n·llwr¡._~•l ,¡,,¡ r'"'"'"l"''"ll-'" in "'"''IY th<' 
"""'' \\n)'. 'rht• .•n<LL<' ran ¡.,, ,.,¡,¡ for pnit> ol path• 
U\<'!l!I:Ín¡: nt llw nlh<'r ri<l'<"<' ""'""' ;oflrr th~ thirtl hr:onrh. 
\l"t• ,hall n·h·t \" 11"' "'"'i""'"' di,.tanco• path ni th<' 11<'0 

palio.• ""'r¡:i"~ :ot a ~il'"" ,,¡,. :o• tlw "•<Lt\'in>t." Tl1<1• 
j( i.o <LI'C<•>;at,\" 0\11,1" tn JO'Il"'ILlht•r Whi<·IJ \\a• th<' U1ÍHi<LHII11 
di•tanrp 11alh ¡,.,,,ti"· ,,.,.,."'''1 "''!"''""'' tor ,,.,.¡"",.¡ 
al ,.,,.¡, ""•lo•, a• "•·11 a• ,¡.,. ndLL<' nf ''"" minionuuo .¡¡ .. 

• J\<L<'I'. Thic Í< U!'<'<''>:l(\' I~"<':OU"'' :it 111<' no·" lu~h· lo"."•'l 

we nnl'\ ""'"!""''' ti"' two lor,..,rfo,., "'''~in~ JL! ,.,,¡, 
nmf<o kwl, whid, "'''"' H<rvi>·or; .Ll rl"' l"'r,·iou• lrnl 
tor diff,·ro•nt .,,.¡,.,; <'.~ .. tlu· <'OtUf'OTi<on :ot "o•l<• a nft~r 
th~ ioOJftiL lo<:mdt i• :nnon~ 111<' •Un"Í\'On< nf <Oonp~ri>OI>• 
:ot no<l<"" <1 amir nrt<•r tl~t• LhiniiJLanch. For "'""'I>IP, if 
ih<· rrr•Í><•I ·'"!"'-''"'' ,,,.,. \lw fl,.,, ¡,...,, lu·.ooorl"'' ;, 
OlflOOtll. tlor • .,,,-i'"' .11 thr third ., .... ¡,. l•·wl for M<lo· 
ni. (J(tflllOO llith <IÍ•h"'''' 2 uwl ut n<>i<' r ít Í• 110101, 
al·•• """ di•tmu:•- ~. lu ~oin~ ¡''"'" tlw thio•l llu<k 1<·\"<•1 
to tl~t• i""''" tl1<' ,..,.,.¡,.,.,¡,,.~LLI'IH'C' a~rt'l'> j•LHi•Piy with 
tlll' ·llr..-ivur from r luLI ha< di•t<U\t'L· Z from tlw ourvivor 
froon n. H<"I\C\' !lO<• •m\"i\'Or nt noole a of tlw fo!lrth ¡,.,·el 
¡, th~ <lot" -'"!'""'""' 1100 wloirlL pro<lnrrol tlor rortr •<· 
qurort lHJIOI 11 ,..-ILOr·l• i< al fmiuin1nm1 olí-tnno·~ 2 from 
thr rereintl >r<¡UN1r<'. 

In tloi.• "'"Y "'' "'"'" (ll"<l<'<'<"l thrcu~h thr rr·rrtvr<l >'1'· 
'1""""" :nul "' ,.,.,¡, .trp l<or ,.,,.¡, •tal<• 1"'~"''"" onr 
>!ln·i,·in~ ('«!l< '""1 ;,_ oli,tur~r<• fmm tlu• ..._.,.,.¡,.,,,¡ _,,._ 
~nr•nrr. "¡,¡,.¡, i; """'' ""'"''HII>" ••all<•d me/r;r. Tht• nuly 
<liffir<ll<)" >~hich ona,v ,,;., ¡, thr f)().·.-ihility that in n 
~in-u Nrl"t""i-<on lu l>n·•·n "" r~ÍII~ l"<lh•. !111· di•taur<·• 
ur "" Ltir·, JLt<· ¡,¡,.,,,¡,.,.1. 'l"lt<·" \\'<· ""')" .iou¡olr llip u rnin 
LO. o; olúl«' for hlnd; r•n<lo·\\'orol• '" '''l'"ol di•tnnr<-- fmtn 
•he t<·•~·i>-<'<1 ,,, .. ,.,,., .. For ''"" if ..,-,. l'""""""ll"'th of 
tw <-t¡nally ,-,.,¡,¡ rnnt••nolo·r·. f"rtl~·r I"N'<"ÍI"t<l •yuohnJ, 

W<JUirl 11ff•-rt ¡,.,,¡, ""''¡,, ill ,.,,.,.lfy tlu• """''"~Y <Ln<l 
11111• fi!rl f<~rdl<·l- i"!IIJ<'O" ,. •.<Jr el~ooio·r· 

Th"O< rlo·r<~liu·~ ,,]~,.[¡¡],, ._,.,, hr~l t""l'"'"llry V'LI<·riOo 
191 in th<• '""'''"'"'<al,.,.,, \1 .,¡ :odoOirarr '"''"'"'YI'"' 

rhmul<'l". Atmlhrr r],,.rroptiun uf tll<' nl~orithm rnn he 
oht,iul'l from lht' •l"h·-<li<LI(rtll" "'l""'''"tntinn of Fi~ . 
4, i!IUI>J"""' wr tou¡thl thftt ¡onth nrcun<i th,• olii'M'trd 
'' ""' <lin~rnnt, 11rrh·in¡: nt ncr.lt• " aftrr !he ~ th tmn•ition, 
"-loc>t• tO<Ic ,ymhol• ~rt' 111 n mminmm rlistnnrt' from thr 

r<•r.·i,·ed ""!'"'""''· f\~<t d<·nrly thi; minimum <ii•t:~nrc 
i''lth to .,,.¡,. n al timo·!. l'a<L l•• 011\\" on¡• of two r:~n•li
,J;otr>: th<· noimimnn do•tat\rr p;oth to norle n nt timr 
k- ¡ notl tlor mini"""" <ii•tanC<· path to nodo e nt timr 
k - 1, Tho fO!Il]lJ\ri>Oil i> ll<'rforu>...-1 hy nr~li11g thr n•w 
di;ttl<1r<' """"""'lat...-1 in thr k·th t'"n-•itio" hy r . .rh o! 
,¡,,.,... poth, In thdr minimuou ,Ji,tllllt't'• lmrttirol ~~ 

timt• 1· - !. 
!t "1'1"'111"-' thu- ti"'' thr •tal•· di"~''""' al>o rq>rr>rnt• 

" '.'"''""' ,loa~ra"' for thi, ,¡,.,.,,¡,.,-. 1\"ith """" nori•· cr 
•t~t<' "'" """"i:ot•· u -torn¡:o• '"~i·t<·r wl•ieh rrmrmhr.-. 
tlw o11inimnt01 ,¡¡.,,,,,.,. pnth into- tlO<• >t.ur aftrr ~:orh 
lt'at'-ition a.• wdl o- " "'"tri<· ,,.~¡,¡,•r whirh rt•mrlnlwr> 

ilo huiniuunnl <iiotnnrt• fro"' thr rrrrh·rol '"'1'"'''""· 
Furth~nnorr, eomp:ori-on• ftr<' uwlr ~~ rMh ot~p ht1 ,.-rcn 
thr \l<"n path• "hich klld intn rach llll<ir. Thu• fnur 
rouo¡>ut<llor, mm! al,u ¡.,. ¡ortii'Loi<'d 

Thm• r<•muiu, omh- IIL<• r¡LI<'>IiOn o[ trunr~tin~ the 
al~onthm mul uhim:ol<·h- ,],·ci•lil1~ no nno• p.oth "uhrr 
tb:m four. Thi< ¡_, o·a-ily oln"'' l,y fmrio~ tln· l:o•l t~>C 

input hit; In cht• rodt·r lo IJ!• flll Tlwu 1111' fiu:\) >lntt• of 
tlu• rt><h• 1111<>1 1"• '' --e 11(\ ,..,,¡ '""""''1'"'"11;- tlw ulliHO:II<' 
•m\'1\'ttr ¡, 1lw .,,.,-;, .. , "' n••l·· "· :<t'l<•r ¡¡,,. in,.•rtin" 
intn tlw m<lo•r ,¡ thi'IWU oltLLutuy zero• ILLO<Itt.ll»llli>·inn 
of tln• rorN"t><>Ltdiu~ fon•- r<>l<· .,-,.\]ool,, In t<·rou- of th~ 
lrt•ll" <iia~rrllll thi• onr:on• that <hr <LLLtnlorr nf •!Oh·• i• 
n·<luf<·d froon four 10 two hy th<" in-rroion oi tho• fir,t 
zrro oo<i te :1 -in~lr •totr hy tlw ÍIN·rtion of tho ,......,n,J. 

Thr tltn~rom ;_, tlou; \r11nrmr<l ;, tho• """" war "" it "'"" 
lw~nn. 

Wt• •h:dlprvrt~·•l te ~rnrr:oliz~ tlor-r rorle rrpt<'•cnt~
tion• :uul o¡uim"l ol<"rorlin¡¡ "l~<>tithm to ~rnrr:1l rnn
''"iLLiiuu:ol ro<i<'> atul :~rloiro:o<y 111•'mnr)'lt•>• do.LOonrl•, in• 
ciLL<Iin~ ti><• (;JILI••Í:on <·1~:11111•'1. in .~<'C'IiO!I• \• :owl \'1. 
Tic"'''''"'· fit>t wr •hall ,.,pJniL tia· -•t:otr <li~~r~n1 fnrthrr 
to <IP!rrmin~ thr rrbtirr <!i•t:.nre prO¡><'rtir< of hin~l')' 

roo1·uiLLtional rnrlr•. 

1 V. Dt-•TA'<C>: i'ROH.RTJr.• '» ( ·, •WOL\:TIO'< <L Coor-" 

W<· eonti,ur tn 1""'"'' tlw ''"""PI•· nf Fi~. 1 for thr 
-akc nf rl.,.ity; in ti><·"''" •r·r!lon wo .•IL"II r:o•ily ~ro• 
o·ralit<• tt•<Lit>. lt i; wc-11 kuowu th:<t rnovolutinnul ro<lr• 
aro• ~rour oorlr•. Thu- ohrr<• i- ~<e lo•< in ~·-llrr•lit}' in 
<'{mtputh•~ tl•r <li•t:IM<- irom thr all Zl'rO• rorlr~>·orr\ lo 
:oll thr <>tho•r ro~IP\\11rd·. ¡.,, thi· •t·l ~r dl•l.<nO<'· Í• oho• 

"""'" "' thc• ''"' ni oli•tah("l'' ¡",.,,, ""Y •wrcfir rn<l<·wnr•l 
In ull tl11• nlh<'r<_ 

Fur ¡¡,¡, purp<>-r Wo· 1uay "~oio .,_.,. <·itlwr tho trrlli• 

<li«l<f""' or thr •lnl<· <fia~rnou. \\'o· fir-t of :111 t<'<lrnn
th<• tr.-lli• <lill~r<IIIL iu Fi~ .~ lal, lin~ tlw hr:onrlw• nr
<·ordin~< 10 tlwir •li-rronro-' fro111 rl,.. ;~11 ,,.,.,, ¡outh. \"n"· 
r.,.,,·,,¡,, ~oll tloP ptOih• •h:ol "" r~•· w·Lth tlw ,,11 ,,.,.,. fnr 
ti><· r,..¡ ti""''" .. ,,,. ..• r~,;v,,,. ,,.~¡,. ¡ 
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~-· l!!l·· •·GJ ··G 
1'•~ ~ ~""'' ,¡;""""" 1.,¡.,.¡,,¡ .o''"'''"'" ho ,¡¡,,_,,,. '""" "11 ... , .. ,,,,¡,_ 

[¡ i• '<"0'11 ¡,.,,, rh.- ,¡,,~'"'" lhat or ¡j,p,.• palh· tlwl'<' 
will 1~· jtH 011<' p:<lh al di.tauro• .; [rout lhr all .,.,.,, 
palh an•l lhi. di10·<·~··d ii'•OII< Íl thr<•o· ¡.,.,,.,l'il<'-• loao-k. 

~;,,¡¡,n-1_,. tlll•l'o· '"'' 11\'~ '" di•taw-o• r. fr<lll\ Ll. ""'' whidt 
<linr~r<l ~ 1,-,,,dw• ¡,.,,-¡, ,L<t•l th,. ollwr whidt ,¡ .. -,.,~"1 
,·o'"'""·],.._ l""·k. ""'1 •11 ¡.,¡¡,_ 1\"¡o ,.,¡,. al•n th"l llw 
input ¡,¡,_ iur di,luiiC<• .-, ¡oath nn• ()() · · · OIUO auol 11111• 

oliff,-r ;,. o11ly "'"' i''l"" hit lrom ¡¡,. :~11 u·r<>•. 1\hil<· 
111(' oli;la<H",• li p:~lh; '"'' ()() · · · 01100 auol 00 010100 
:mol thu.• t·arh olifi,.,-. in 2 inpnl l,j¡, ¡,,.,., tho• nll «"r<>• 

¡•atl1. Tlw """'""'"o •l<-1'"""''• .•olla·IÍil\l'' ralh·olll"' IOOÍn· 
iuutut •·¡,.,.,." di•l:UIO'<', allu<n¡; nllpntho i• thu; ,,,.,lO¡.._. 
.i. 11oi• Íll<l'li'" tlmt ""Y l"tir o[ rh:uut<·l o•tmr• ran hr 
''""''<'l<·d, illl 11\'o ,.,.,,, 11ÍII rau .. • th,•t'o•ct•Í\'I'•i•<·<¡IL<'IICI' 
to l•• al •li-t:tl\1'<" 'l ÚOII< thr lrnu>mitt"l lrorrt'<'ll -r
'1"' n«· l.ut it will he "! kht m di.•lane,· 3 fi'OIIl :<11,1' 
alher po.--tbl•• ro<l<• "'<t<ll'nc~. 11 np¡orar• thal ,.j¡h 
,.,ou~h ¡o,otirnrP <lu· ,¡¡,,,,.,. of nll r•alh• lrom ti«· nll 
••·ro• lor "")' mhi11:orr1 ¡oalh o·:u1 ¡,., >O d..t<•rmi<l<·<l 
from thc tr<·lli, <lia~r:nu. 

flmn'l••r, 1.)· ,._,,.,.,¡,,j.,¡; i10•lo•ud thr·-ta<<· ,¡¡"~"''"ti'<' 
""' n·a<lily ohlain" o-111-<<1 furm<-~]"""i"n w],.,.,. <X· 
pnn.•ion-yi<·loh dirtttlr aoull"ITotlh·"'ly nll 1lw <IÍ•t:n10\' 
infon11ail<<11, \\'e lw¡•Íil "-v lnh~l111~ ¡f,.. lortiiH'i"'' ,¡ !110• 
't"tl' oli"l:'·'"' of Fi¡:_ ~ <ÍliL<'r /)', fl, or /J" = l. whr·r~ 
tlw <'Xf<OO< ni o<•tll"l"""l' In tho <li•t:tn<·•• nf 1110• I"II!Í•-III:~r 
IJrnt~rh frum tl10• OIIITI'-jiOil<ling lor:ttH·h uf tlu• all """" 
path_ ,\l-o Wt• >plil op·rn tbo• 100<lt•" "'!10, ,inn· oil"<'<tlll• 

. 1 '"" "' "" '" 1 t h i.- -·· ¡¡.¡, '"1' •Íllll <ly l'llrt '''1"'"'1- '" 1,, ",,..¡,.., 
ni th<· nll .,.,,, ¡oath whn-<• <li.,tnnre frotll it•<·lf ¡, nlo
viou-ly :•·ro. Tb•· """h Í< Fig_ r,_ :\n11· n• i• ehm fr<<ll< 
''"""ÍII:<ti"" ,¡ ti«• 1<<·11<• •lia~'""'• <·<"<·n· patio 1\'hid< 
arrin• ut -•lRie a :: (JO ~~~ IIO<h· levd j, II<Uot loan• al 
"'""' J•r<·l'l<nl• no<!<• 1•·1-o•l (¡o"~'il'ly tlw lir,IJ ,,.¡"¡""'',¡ 

m 
M lhi• •llmc •l~lt· n = OO. All.urh l"'lh• ~nn hr trnc-td 
"" llw "''"lifi,·d "t:tlr di:t~r:lln. A<l<lill~ hr:u~rlo '''l"'"''nl• 
"" ""'\' thnt ¡Wlth n b r <1 io M oliolt~n<'<' 5 frum thr WITN'l 
1'" l h. ¡•ni ¡,, o h ,¡ r n nt<<l o ¡, r h r •< nr~ f..,l h :tt oli,..«lll'\' 
U. n11d <10 forth, for !he (l<'n<mlinu J•mrtio~• o[ tlw outpul 
><'<)<h'lll'<' '"'Í~hl• of lh<'><' p:tth.• :tt<• ()' nnol /)•, rropf<': 
t ¡,.,. ])' 

:\ow "" may r•·a!nak tiL<• l:<'ll<•r.tiÍI~ hmrllutl of nll 
pnlh; ll><"r~Íilg with lhr nll t<·ro; :<1 lile jlh noolr h••·rl 
;impl)· lo)- nnl•mti11~ thr ~··nrrntill~ fctnrlion oi :~l!lh~ 
W<·Í~hl; uf 1lw nnlpnt .-.~1"''"''"" oi tlu- finÍI<"·•!:llt• ma

chin<".J Thc• ""'"lt lll lhi; "'"' h 

n• ----1 - ~/) 
T(D) -

.. /)' + ~IJ· +-ID'+···+~· ¡¡•·• + ···. (1) 
'J'hi, writh• .• ottr ¡orl'l'lnll• oh>d'\"ati\Oo :til<l iu la<t •ho<t·t 
thnt :11110il~ thr ¡<:<th• whidt ouer~<· with lhr all ''''"'ata 
~i1"1·11 <«><1<· lh<>r<' ""' 21 pallt• nt rli•IMrr k+ 5 fro111 th• 
:t!l:•·n«. 

tl[ """'."• 11< ¡,,¡,1. ¡.,, "'' infinitdr h11<~ r<>lr >e· 
<jiU'U<'<"; j¡' 1<1" :11'' olo•a[Í<l~ I<Íih 1l10• ilh IIOUI<• IC\...-1, Y(' 

nut-t tnmr:<lo· lltt· .,.,.¡, .• :ot .,.,,,.. poiut. Thi- i· "'""' 
,.,,¡¡_,- <loll<' f,._. '"""'¡,¡,.,;,.~ ,¡,., ,,.¡,¡III011:ol infnrntMion 
indir:tl<•l iu ¡¡,,, IIL<,Jilio•l ·l:tl<- olin"""" nf Fi". t. 

Tho• /. 1o•ruo• \\illl•• 11~··11« olo•lo·tlliÍil<' il11• l<·n~lh o! :1 

~¡,.," l"<lh; •Í\\eo· ,.,.,.¡, ¡,-,,,,..¡. ""·' 1111 /., tl<t• <·.\J<Otwnt o[ 

tlw f. f:trlor will 1~· :111~1110'1111'11 loy Oll~ •·•wr lime ~ 
hra11Cit ¡, 1'""'',¡ ih«<u~h- Tl11• .\" IL·rm ¡, illrhto]¡·.J onl)' 

if ,¡,_,¡ 1"'"" h tr:<IO·Í<Í•m "''' r'"'''~r hy "" ;,.¡ntl ohtn 
.. .,.,,._-· """''"l"'"di<t~ lo " d<>lt<"<l hrnmh in th•• ln·tli• 
di<t~<-ar<t. Tlw ~··owwtin~ f<m<"lio10 o! ¡¡,¡, n\1~\lll'llttd 

>t:ll<' olia~rom ¡, thrn 

1'(fl, !., N) 

n'I.'N - IH.(I + f.)N 

• D'!.'N + fl'l.'(l +!.).V'+ fl'/.'(1 + 1.) 1
.\" 

+ .. + /)'''!.'.'(] + /,)'.\''•' + .... '" Thu• '""han nrifir·<l that of th<· two di.•ttlnro• <i 1•~tho 
"'"' i- of lo·ll~lh ~ ,.,,¡ d«- mi",. Í• .,¡ !,-n~th .'i anoll«>th 
<lifkr in '2 ;,.pL!I l.it- iru<n ¡¡,,. :oll tl'l-o.•.' .\l•o. o[ thr 
,¡¡ • .,,""' 7 ¡<ath•. ""'' Í• .,¡ h·11~tl< ,;, 1110 al'<'"' lo·o~th 6, 
and 011<' Í• ui J¡·u~<h -;; :oll fnm patl<• rorn··¡•1111l1o in¡>11t 

'"1"'-ne'" \\Íth li<l<·<· ""'"· H "''' ""' ÍHII·II"I<'Il in th<• jth 
"od<· h·nl. '"'"'" ly ""'' .¡,..,,¡,¡ l< """"'" lh~ ·•-• ¡, .• ,,_¡, tbat 
"" tum• u( 1"'"'''' ~r<·:¡[l·r d<au /.• ar<· iuduolo;\ 

,,.,. ¡,".,. ¡¡,,. ¡,¡¡,- ,¡,.,, ... .,i,.,l ,¡,.. 1'''"1'' ,¡, ... r nll 
1oath• In 1lu• <'llll\"«l<tllo.l<t<l o·,. lo·. TloÍ• \\"Íill~- u-<·lul h•t~r 
iu , l"aiii<LlÍH~ ¡·rtnr l''"""l,ihl)' ¡u 1 ¡.,.,,.,,,.,.ni,.,,¡,., u•t'd 
,,.,., :trloiwory ,,,.,,.,,~-¡, ... ,.¡,.,,,..¡._ 

',,,,,,.,.,,,1<-, ,¡,,. '·'" ¡,.. ,,, . .,.¡,,¡ '" 11"· ,,,, •• ¡ •. , '""''""' 
"' '¡,. ., ''' '·, ~ ..... ¡, ·l ... ,, .;,.,¡ ¡¡,,~ "'''!'''· 

•T•.·•· ,, ,,., .. ,11 ''''·' -.. •l"' '"""' ,.,,1, ·""' •1• .,,_ 
, .. ,.,.,. ,,. "' ....... ~- ""'' .,¡ <lw '"""''"''' ,._,,¡. ..... l .......... . 

"'" '" "' "1' 
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Th~ ~""eraliurion nf th<'><' trdmi<¡"'"' to nrhitrar;.
¡,;,,," . ."·ln'<' t/o ~ li <'OU\·nhtlluWol e<>il'>' ¡, ¡,,,,.,¡"¡(<• 
·¡¡,,,¡ i•." ,.,.¡, .. ll'ilh ;o f\.,¡,,~,. ;hilt oc·~Í•"'" an<i 11 
11 "''-~ addo•o·, woll¡uoo[LIO'r• :o lt"<"lli• nr ;l:llr oliJI)!I'anl with 
z•-·• '""'''' or ,.¡,,.., nud , . ., .. ¡, hmnrh will rontnin n rod~ 
•ymlool•. Thr r~t: o( 1hi• r..,.¡,. i• the11 

·¡·¡,. t•x;LIIIplo• 1'"'"'"''1 in¡¡,.. ¡•n•l'iou. ,.d¡,.,, ¡,._,,¡ r.tto' 
11"' 1/2. Tlw ¡uiu•ary doara<·!<•ri-tio• ol tlw hin:~l}'·tl'l" 
rodr• i• thm c"IJ two J,·:ondu., ,.,¡, frnuo anol <'nlrr rno·h 
nr~lr. 

[f r;Lio"- o>tlwr thau l/11 ar•· ,¡, .. ¡.,.,¡ W<' ,,,..¡ mako• 
- > J. llho·io• ¡, ¡, tlu'• llllllil'l·r uf 1"1' ;hill<•ol inlo ¡¡,,. 

,..~¡'"'"al "'"' ,;,.,.._ ,\n ,.,.,,..,¡,1<' lnr A' '= 2..1• '= 2." = 
:1, ami ~On><·<¡tWmly mt~ 1/ = ~(J i• ,hown in fi~- 8 an<l 
Íl< •tal<" olia~r:un ¡, ;lo<llt'U in Fi~- 9. ]\ diffPr-- from tlw 
loi:mry·lrt'f' rO<b onlr in th\\l ••arh U<><lr ¡_, rolln<"rt<'<l 
'" iour Olho·r ou•l•·-. '""1 /nr ~··u.-ral ¡, Íl woll 1~· ron· 
•u·rlo.l te> "1.' 11odc·-.. ~till all tho· pro•rPdiu~ trciH<Í'f"''' in· 
d~<di11~ llu· tn•IIL> nn.l '1\\lo•·•lia~ram ~<"II<"J'al,lll~ hmr· 
IÍ<ln anal~-,¡, "''" ,rill ai•Piical,l,.. lt lllll•l l>r uotr<l, 
¡,,,., 1 • r. 1 h:\1 1 ho; Juiui<"'"" < li•l :11u·o• ,¡, ... ,.¡,., 111LH ouah 

''""1'"';.,,., '·"'""'!: all olu• ¡>al!, o·m,·ñn¡: ,.,,..h ,.,¡,. "' 
P:td> knl uf tht• ll'I•IIÍ< noul _.riNt <>11~ "'""ÍI'Or out of 
¡,.,, r 1 or Oll 1 o f 2' Íll ~o·iwrnll , 

\']. ( i>:~~H.I .IZ ITlm; <W (ii'TI\! 11, IJ•r<lOr.n TO 
o\HOITO oH\- CIJ >:\IUIIl (.0:-" C .. 1 "< -~"!.• 

Fi~. lO·,.¡,¡¡,¡,, " c<>mmnnlct<IÍOII •Y·l~m ~mpln.-lnl!; 
~ C'>OI'olmi"""I ,.¡,._ The e<>nvolulÍ<m:ol c(lO<Hior Í< 
prcci..,].'- ll"' ,¡,.,.¡ce •1utlicJ in 1he prrcrdi11¡¡ J«•oli<>ll•. 
TI,, ,¡,," ''''t"'"""" ;,, ll'""''mlh bi11ao-.'· (,, .. o ,,. tJ 
an<l t loe "'" 1<• "''~"' IWo• ;, ol i ,.,¡.,¡ i 11 '" •llb-<'o¡oH•ne••• " hrr,. 
'l, to·pp·<(•UI• tlw 1< C.,,¡,. •_l'o><l~,j, J:!•JH"t;>1o;l j>!-1 ;<f!o•r 

the input bol a, CIIICr<.thr euol<-r: 1h:ot i•. rile ,_,-mhnb 
ol !loe Jlh hnooch. In trtm'< <>1 thc eun1pl~ nf l'i¡:. 1, 

e l aud lo - 01. TIL<• d""'"'"J <¡LIIj>nl "' ~·eo·ÍI'<·d 
•''1'""011'" ¡, .;,,¡¡,,¡_,,¡,.,,,,.,¡_y,''!"'''"'"'',¡, .... ,,,,¡.,,¡, 

"'"'"·in-d ,¡,. . ., ,¡,.." "'"!<· '·'"'¡,.,¡, .. r x, "•·o··· ,,.,,.,,o,;,,,,,¡_ 
TJ,j, m•~h-1 ¡.,,.¡.,,¡,., ,¡,, B:'C wlo<•n·ÍI< IIH• y, ;on• hiH:<tl" 
",.,...,,,.._ ,.,,.¡, ,¡ 11h, ..... -,¡.,¡, dilfo·r· ¡,.,, ,¡,.. •·••-

1<-n< "'~....,..,~• "~ .,., "' ~ ..- '""~" T>rll "'""'~· ,...,.._, 1111'1 

• 
'-

1 

- ~ " • 
... ' 

... 

... 

~'~""lw"'din¡¡ •.rmhnl of :<, wir h prob:ohilit.•· ¡o and ¡, idc111Ír:ol 
tu it with prulx>bilit.v 1 - 1'· 

Fur comjllo•td_~ ~··ner:d chanowl-< it ¡, ro:ul!l,1" •ht>WI\ 
/li), /l4) th:l! jf :oll Ílljllll d"l:l -'"'<(IICIICl'-\ :ltc <'qUnlly 
Hbl~·. thr tlc""'ler t~hieh minimi•r• l,hc rrror proh.1hilit)' 
;, no"' whieh oom¡"'""' tlo~ oonolilim>:ol pl'\>b:obirnir<, ,¡ .. , 
c~l!<'<l likclih<>otl functÍ<>Ih, f'ly ¡ r'"J, \\loL•te y ¡, tbc 
ol'enoll "'"'·i•·cd •e<¡ll~nce ~ud x'" i~ ""r of 1hr ro••iblo 
trnol'mitto<l ""'1"''""'"'· ,,,¡ <lo•o''d''' '¡n f:n·or ul rlo.- ""'~
imnm. Tbi< ¡, e:ollo•d a "'"~innnn li~t'lil"""l olee<>drr. Tlo~ 
liko-lil.no.-1 funetiuH• aro• ~¡,.,., ur eumputrtl frum the 

'l.....,iflc~li<>o< nf the d<:o<Jnrl. {ienemll.'" Íl Í< ""'"' Cllll• 
•·~nicnt 1<> e<•m¡u,.. tloe <¡unltliliC'< lo¡¡ P(y ) :¡'"') e:.llro 
tite 1"~-likc!il><>•><l f"""'i""' awl tho rr.ult Í< unnltel'l"<i 
•in e<• l hP. lr¡~rill.m Í-< \1 m<>n<>tonie f tJtlOI¡rm nf it. (11111·n,1·• 
¡~,;ilil'o•) :or.:onou•nl. 

Tn iiJ.,,,.,,,., 1m 1!< e.,.,,¡,¡,.o- a~ain !loe IJ,¡c. lfrr~ 

<·ud< tr~lhniÍII"! •)ml~ol h :oho·n._-<.1 11i1h pt<Jh"l>ilil_l" 
]1 < l(:!. :\"1>1\- 'UJlfW< .... 11<" J>:\I"C fi"<'CÍVC<J a ¡>:lt\ÍC11Ja1 
.V-o!im<'I,.Ínnnl hil>nt.l' >-<'<¡llrl>rr y nnd ""' cn!\;Ído•rinl 
:1 ¡•·--iblo· 'r."l-lllil t.••l .\' _,¡,,,. ... .-,.,,,,¡ '""¡,, ''"'1"''"'"" 
x •· .. ,,¡,.¡, ,¡,¡¡,.,.. ,, .r • • _,,.¡.,¡, ¡,,,., y ''''"' 1 •. rJ,.. 
flaonmi"~ ,¡¡,,,,",. 1,..,,.,., X " ,..,,¡ y i.• <1.). TI"'" 
,¡,,.,. lln· rlr.""""i i• nl<'II<"'.'-J,._, (o,, •. , it aiTo·et< <•aclo 
-.•·ml•ol in•I•·J••wl•·ml.•· .,¡ :oll rJ,,. ,,,¡,,.,,¡, llu• l'"'"''hilir_,. 

i 
r 



.. 

···~'""' ' "'" '"·''""~ '" ,., •... JU5 
"' 

D•TA - .. ..,n .. a ••uovoD 
.. O<>(HCO C(l«VOUI'OCINA~· tl<>WHCI c .......... llDUltoCI 

OICOD .. , ·-· II~CL.......O --...... -~ ., .. , .... ,. . .. ... .. ., . . . 
]•'••· 10. e""""""'"'\ ion o,l•lcoh Cl,plo"n~ O'On><I]UiiOO·I] lOih, 

•¡\o:ll lhi· lr:•u-fo~rm<'<l lu lh~ 

1'1:! 1 ~···¡ - p'"(l- p)'"'• 

und !In• ln¡~-likPiilu>O<I fuu~tinn ¡, !Ion• 

loo¡; f'(y ! ~''"') ~ -11" In~ (1 - 1' ¡o) + N 1"¡; (1 - ¡•) 

'\'uc~· of '"' ''""'1"11•· lhÍ• 'I""'''ÍI)' Íolr ,.,.,.¡, po-.llolo• (r;ln•
II<Í•tt•l ''"1"' ,,.., •• i~ ¡. o·h•ar lhnl th<• -•<'ronol (l•tlll Í• ron
''""' Íll l'll,::h <'n-,,.., J'o11ll10•t11H>f\', •Íilr<• 1\'1' 1\LH,V H>'>UIII<' 
1' < 1/2 lntlwn•·i,o• ¡¡,.. rol,• ul O uno[ 1 Í• ><imply intcr
do.lll;!<'l ;lf IIH' O.•!f'ÍI'<'I). IH' 11),,)' l"')'n•,_,. ii!Í> n•-

1"1( /'(y 1 x'"') • -ad. - ~ (:1) 

,¡.,.,...o unol fl '"'' I""ÍIÍI'<' o·mo•l'llll• ,.,,¡ ol. Í• tlw lpo•i
IÍI'<'I di-"""'''· ('¡,-,.,.1'"'"11)'. il ¡, do·ar tlo:ot '"'";,,¡,;,;: 
lfo<• ln~-ljkdi\u>nd fllti<'IÍIIII Í• <''I"ÍI'<d< 111 loi 111i<tÍ111i•Ín~ 
tl .. ·llrollllliÍII~<Ii-t.ttiO'I' ,/, ... -r¡,,_, r .. roln· 11~1; tu lllillil1lill· 

t 1 '" ''' '"' ¡ >t .,1,,. hilil_,. Wl' •l\1\u hl o·l,.••·<" tlmt <'<> lo• "' '"''""'' 
"' '"''""'""' di-l:o\1\'\' ¡,,,, ol ... ,,..,.;,·"1 ""1'"'""'· "' "'' 
l1 ,,.,. ;,,.¡,,.,,,,.,l.llod.olo•\1<' in ¡uo•o·o·oliu;: ,..,.¡¡.,,,_ 

11'1' un\\' ,.,, ... ,¡,.,. :o """''' ¡ohy•u•al pnt<•lio·:tl rlo:onu.-1: 
olw .\IH:'\' o·IJ:ouu.-1 witlo loi¡oh:o-<•' plon,.,--,loiil hyiu¡; 
1 1'.'-'J,:¡ ""'"lnhlj"''- Th.- om~lulntor ""'\ Ololiuull\1 ,]e. 
to~o.t••l:o\<>1' ll'<•m·latno- '" iiii<•Wah·-ronol <lllll>p filto•rl ior 
oloi• rllttt\111'1 al'<' _ohml'll i11 Fi~. \l. 

\\'o• .,_.,. ,¡,. ll<obtiun ilo:<l .r,, ¡, tl~o• !·th ,.Ir ,_,·mho>l ¡.,, · 
th~ jdo t>r,.nd<- r-~,eh bin;<t_l' •yn>h<o1 (11hiolo we t:oko lo~rc 

¡,,¡- ,,,_.,.,¡,."''' tn hr ±l) IIUI<IHI:tl<'" th(• e:or.-i<-o' b)· 

±rr. ~ r;~.lian• ¡,, 1' """'""¡._ '!'be "'""""'¡,_,¡.,, not<' ¡,, 
lloordllr<', 1/T •ymh<ol•f--<'C!'Im\ "' b/~<T • f/JT bit/<. 
Thc r nno< ¡,,, ', ;_, tlw c•n<-r¡;,1· 1 ''"'""'¡" ,.,_¡ for r:och ,_,.,,¡~,\. 
Th" ,.,,.,~_,. i"'' bit i•, thPt-.-1""' ,, ~ •./R. TI"' ,¡,¡¡e 
1 Oono-<i:m ,,.,¡,.. ¡, 11 t<-W-01<':<1\ r:uulom !""'''·'' u! une~ 
,¡,¡,.¡ >IN·rlr:d .¡,.,,¡¡~· .V. 11'/lh, 11·loi~lt ,¡!To-cl< PUCh 
-yn>hlll ¡,,¡,.l"'"'l'·"rly, lt tlwn ¡,.u,"-' o!in-cll.•- th.,t 1\te 
o·l'"''"''l '"''1"" •_vmb"lfl,, ¡," r:aii•'Íafl l'Hllo\om '''tt'iahlr 
who<e nwun ¡, V;";.:,, (Le.,+ y;: il .:,, • 1 arul- y;: 
il .r,, = -1) :th<l wl!o<e ''"ri~nre ¡, .V./'1. '!1ol1• !llf• 
"'"''\iti"""l P"'b:lloil_ilJ' ol~IIWI' (or likc\iht~ocl) lunelÍI\!L 
<JI~ •• ~,,.,., """ 

p(y,, 1 .r,.) 
rxp l-C~ .• - V.. r,.)'/.V.] . . -- :._¡-¡l:v::- -- . ,,, 

•TI.• , •• .,¡,, .,,. ""' "'" ¡.,, ,,,,,,¡,,,,,_, ... ,.,_¡; ~,¡, "'''"'"'"' •····:·''"" .,,,, ,,,¡,.,. ,., ...... ,,, '" ''" ..... ,. "·"· ,r ,,. ,,_,, 
.,.,,,.,,,,,¡,, ,._,,, -" '"" ,.,,.,,¡¡,¡ ...... , ..... ¡,.,, ¡,,,,¡,, ••. 1''1' 
.......... 1-

. , .... ~ ........ . ..... .. "" .¡-,.-_.;-- ..... ,.~,'.' 

Fo~. ll 

.,., ., .. ., ... 
oo••oumo 

c<wOO<J<••c• 

M,.,¡,,, ¡,, ,,.¡,¡,¡,-,. ,¡.,,,. :_,,.¡ "' '"""'' l'o'l< ,,.,,¡,. 
1'11"1 ""''"or¡-lo·o<' lo """'1 

,¡,,.,. ,.;".¡, •)'>ul~ol ;, ,rr,.,.¡,.,¡ ¡,,¡,.,.,.,.1,.,,¡,. loy tlu• wloitt• 
r;,,,.,;,,, IItH•<', ro11d tl111• ti..- lo>J,!.•Iiko•lilt"'''l itiiH'tioll iur 
111<' jth lor;uwh Í• 

In ply, lx,'"') • L: h• ¡o(y,. 1 ,·,.'"') 
'.' 
' .. , _,- ... ,. - -:;-~. f:-: y,, - y'· .r,, 

:!V;: i-- ,., '· • -,--,-- .t.- y,,.r,, - ,,~ . . . -' ... 
' N, 
, 

~ ., 
L.. v .• -
,.' 

j In -
11

-.v .. 

'.' 

" 1 ¡,, --.~ - .\" 

¡,·,."'1' 

.. e L y,,.:,:·· - JJ (.;¡ 
,. ' 

,.¡,..", (' "",¡ /! ar.- iuolq>ell<lo·llt of '"· .1t1•l ,.,. ¡.,,,.,. 
.,_,.,¡¡ht• lart !lwt ).r,_¡'"'l' =l. ~iouilarl1·. tlu• ¡.,~-liko·li

¡,,..~1' funqiull ior auy parlo i- rlo• ""'" .,¡ 11«· lu~-\ol.t·li
hoool fHnrtÍ<Jtl• ior t•arh of Íl• lorau•·l,. •. 

\\'o ¡,,.,.,, th«• -howu tloa< <In• "'"-"""'"' li\"·lil""''l 
•l••rool~' for ti"· \\1<'1\IO<yh·-- .\Wr::> loil,¡,,.,. '"' •¡<<.o•l
ripltnM•I muollllnt"l ch:.nm·l i· ul\!' .,-hido !muo• <!ll· ¡,,.,., 
p rool ll<'l loe l 111 ., 11 t loe ,., ·• ., l\-, ., 1 1 n·a 1 < " 1111 1 "' " "" 1"' · O "" 
fil\1[ th<· ,.,,¡,. "''!"'''"''' ¡,.,,.;.,¡,~ .,¡ ., 11 ·""1 .. ¡,.,,,,
tJu• f'Hih t<>r""•IW>U>IÍI<~ !<\lito· ~r•.\1<"1, T!o\1• t)o<· "'' lri,· 
l"r ohi, rhauw·l i· tl1<• ¡,,,.,-1'""¡.,,., ,_-, ,,. ,-,r<tra-1"1 
with thC<ii>tlliiCI'" IJII'I\'Ít' 1\•o-d f,ll-tll<' l!.~t' 

•11'·· loo»·"~·! •1·· "'""'"' ••• , ..... 1 .... 1..-~. l•<t ..... ;.,.,.), • 
o-l"m••· ,.¡ 1,.,~, ~--<>1<· «>• .,.¡,- on" ~.,.¡,. ¡_,. '"' 

'·.\<"'·"" ;, ·- ,,.,¡,. -1 ... ~ .. ''"'' '"-'"""""" "" ,,, .. '""'"'' ¡.,,,.,, ,¡,,, '" ""'"'""'"" ''"' ¡;,,.¡,,¡, "' ,¡, ....... '""'''" ·~· 
o<>rr< •!'"'' h O~ L _,., >t • , 



:JCti ,. 
For r<>n•·olntio:onl ,.,.¡,.,. !ln· •tn<rturr ol thr r"'le Jl!llh• 

,..no ,]!>,rril"'l in N:rtiono 11-V. In &'t'IÍ<l<l 111 ¡¡,,. <>J<lÍ· 
nutm ol~ro<l<·r .U·a• olrrh-~ollor th~ JISC. lt now l~'<'<>lllt'>' 
drnr thnl if 1\'e ""I"Ülut•· tlw imwr wodnn llll·tric 
:Z¡,.:r,,•~• !or th¡• ,¡;,nmrc 111rtrir ~d,.'~', u~rtl for the 
DSC, nll thr ar~L,urnl• ""'' ;, St·<tio" 111 lor th•· lnttrr 
n¡o¡oly "''"'11." tu thi. c:,.., .. ;an rh:nuod. ¡,. pnrnrulnr thr 
o¡•tlm<un <lo•rooh•r ha• u Llook <lln¡trutn l't'l"''''''m•l hy tho 

• «o<lo• ,;t~lr t!i:o¡:.rmn . .-\1 •t<·¡> j th<' •ton'<! n1<·trir for r\lrh 
•l~tr (1\hirh ¡, thr IHhXiomnn of rhr mrtrir• of nll thc 
path• h•nditl~ 10 thi.• •1.11<' nt thi.• lil!lrl ¡, nL1~11WI\I<'d loy 
tl.t• ¡,.,.,.,.], IU<'fl';,., fn1 l.r,llwlw, o•noallnlÍI<~ ¡,.,,., thi• 

,¡ L!<'. Thc rotJL¡>afl><ll'" Ht<' I'<'I'[Ot'I\H'd auwn~ ull¡mir; of 
(~r iu ~~1wral •d• ol 2'1 l>ranrll<'; <'llf<'I'Í11~ <'a<·h ;!.~!<' 

at <ltl~<· "'"'''"'" au•" l<·•·l•·•f "' th<' oww ""'' li~..i_~ ¡uoiiJ-. 
1'ioo• hioiOry ¡input dat:ll o( ¡·~oh oww <llrl'it'or mll<t 
nr;IÍu 1"• ;ton~! uno! lhr <l<'l',.lt•r j, no"· rmol¡• fur >!<'!' 

j + 1. 

.. 

Clcarf,-, thi< m¡:umrnt ¡:<·llcrnliz"" lo nny mtmnryl('M 
elwoud uml wo mu<t •impl_1· '"" tho urrropri:otc monic 
!11 f'(y 1 x''"'), wlo;rl1 '""Y uh"ll'<iw tkl<'rmÍtl<•d fi'<OtutiH• 
<luti•tir:d •h•«·l·ip:i"" nf tho rhunrorl. Thi.; iurlwle•, 
""'""~ ot lwr.<, .\ \\'( : :\ ,.¡.,, IIIH•I; o·mpln_\'Í 11~ n( lu•r f, '""'' uf 
moalubt io ou.' 

!u tlw """ •ecli<>ll, W<' :oj>pl¡- thP "'"oi.<•Í• ,¡ "''"" 
\'o>lutiuu:ol "'~le oli•t:lll<'<' prujlrrtir.• u( "-•otinu 1\' In 
•h•l••rnoi11r thc• cm>r pnoh:oiJ,Iili<·• uf •t•<'if<r nok• "" 
mnrc ¡:rJ<eral n_>cmnr.l·lo•,., cha11JH·I,, 

\'11_ J'r:>WOJt\t.IS<'l·: "~ ('o~Wil.tr1'10~\J, (\>Pt:>< 

m; \l,;>rurl\·1,"'" Cio~>~"~--

y,. ~<'rlio11 IV "'' nnnlyzr•l thP oli<I<Uit<' prn¡•·rtio·, ol 
< o . 1\ ·o 1 n 1 in "" 1 ,.,. l<" >'11 11 • lo)' in ~ :1 -·1 :o t ,.., ion )!ra m ¡¡o·npr a 1 i" ~ 
hon«ion l<·<hui>tU<'. 11'•• uow 1'.\l>'ll>l thi• np¡oroarh lO uh

I•Ün tid01 "1'1"'' '""'"''' 011 th•• < rrur ¡ornhahil01y of -no·h 
rO<h'•. 11·,. >hnll rcn,i•l<·r tlw ll.~l'. th<' AI\'C::\ dumud 
auol "''"-'' ~··tlo·t·al '"''"""·''1"'' cl,mnd•, in thnt <>r<IPr, \\"e 
,¡,,,¡¡u(,,,;, hooh ¡¡,,. r,, .• ,_,.,..,l o·nur l""'l"oloilit)', whido 
i- ,¡,., i""¡,,j,j[lt)' lh"l illo' ,.,,..,.,., p,.¡l, ¡, ''-"'lud•·d ¡,.,¡ 

".-uni11Jrl ¡,, llw lir•l liuw allho•¡th <l<'¡>,all<l tl11• loit 

''""'' prohaloilily l<hirh ¡,. th<• t".'l"'~'l''ol ratio o[ loit <·r
tor> 10 tola! nmnl•·r o/ hit• lrUJJ•mitlc•L 

.l. ni""'!! So¡IIONOOirir r~"''"rl 

TI..- lir-1-o·l·o·nt '"'"' prohnhill<y t• .,.,,.¡¡¡y ,¡,¡,.¡,,.,¡ 
fmt11 thc• ~''"''l'alitl~ lllt.,·ti<>tl 1'1/Jt ¡i.il lor tlw r¡¡do• of 
Fi~. ], whio·h wo• >hnll "~"¡" flllr>nt· for dt•mon<lrlllil'<' 
purpo«•l. ll'o· ""'Y,..,.,,.,,., llitl•uut lo-.- of ~,.m•rality, 
.¡,,.,. ,.,. ,,.,, ,¡,.,¡;,:: 1<i1l• ~~''"11' ,.,~¡,._ •. ''"'' 11~<· ,¡¡ ,, rn

¡oulh <"~· < '"0•1Ulii<•L TI u o u lii•I-o•\'1'111 "'' ur 1• """¡,, ~' 
tl~t• jth •le¡• ii thi• '"'"' ¡, ··•dud«l ¡,,- ,,.].,.,¡,,~ ·"""hPr 

'.ll<l"'""'' ,,.,,,. ,¡,¡.,,,,,,.. ,,.,.¡,,].,,,,., ,,.,1, "' ,,,¡,;1.1,- r:<J..: 
"' '""'"1·'····· """'"''"'''· "''"" ¡,.. ,,.,,,,.,,,.,¡ ,,.,..,1, 1111 ,, ,, 
''"'"" >1,,, ,,,,. '""'' .,-,,,,., ,. "'" ,,. ,,,. .. ,,,,, •• , ........ ''" 
.;,¡,.¡.,,,,,1 "1·"'' ·""' _,,,1¡,, ,,,,,..,,.¡, ,, ,,,, 1.,.,,,,- ,._,, ,., .. ,, ... 
¡,.,.,, ,,,,,.;,¡, ""1 "' ¡l .. ,., ,,.,,,¡, . .,¡ ,¡,,. ,,..,·,.,.,, \\o """ ""·';" 
,,,.,. ,,,,. , .. ,¡.,, ....... ,,, ,,.,.,,,;,_¡,, •. """'"'''''"' ;. •l ......... ,,. 

1"' '"1•1'"' """'"'-"'''" "'"" 1.,,¡, ····- ,.,,,., ... ,, '''"""'"''""· 

"'" TilA ~•""'"'" os <'O""'"~""''"'~" tn'"·'"""''· ,..,..,-, IPTI 

l'~lh m~r¡:in¡¡ "ilh thc all "'""' nt ,,.¡,. n :Lt lhe ith lt'\'t•l. 
Xuw rU('I"""' lhnt. lhe prr•·iouo-1•·•·•·1 oun·;, . .,,.,. ".,.,.,. 

.uclo th:~t d>~ pnth euoupan~l with th~ nll Z<'rD" nt ole¡• j 
i• lht• pnth whoo<' olntn••~l"''""'' ¡, lK) • · · 0100 ro•·rr;¡tJllt>l• 
in~ lo nodr- n • · • n ci be a (><:>e Fi¡. 4.). Thi• tliffrro 
lrom 1h~ rorr,•ct (~llzriTh') puth in tiw •ymhnl•. Cott>'l'• 
<¡twnlly nn ,.,.,..,, will 1><' llln•l<' in¡¡,¡, romp~ri>Ot> if thr' 
Btle ''"1"'•l 1hr"" or mol'<· ,.,..,,, iu thr•<' p.~rlirul"r n•·r 
>)'u~ >al'· H o»rc thr prol~ohil'oty o( "" nror in <iti• ·'l""'·,r.c 
romp~ri,on ¡, 

,., - i: ("•),,.o- p)'-·. 
"' . '"' 011 th•• o>tlt••r han•l, lho•n• '-• "" a--11r:mrr tl>:tl ¡¡,¡, 1""" 

Jicotlar <1'1•1<>11"' "''' ¡•ath w'>ll '""''' pro·\-;,,,_,¡,,. •llf\W"l 

oo '" 10 he \'l>lllJ>am! "-ido 11><' rorrt•rt Jlath .ti ,¡,.. ¡lh 
>IOj>. (f t'idorr of lht• oli-lat\rPii ¡•:tlh• wo•n• <<>no¡~tr"l in
>l<'no\, lln·n follr <>r "'""' ,.rrnr• ;, llw -i.< rli!Ton·llt ·~-m
hol.< wilt tl<•tiJJit~ly """" an <'rl'or ito Jho· ,., .. -j,·or ,¡,.,.¡_ 
•ion. whi!P thr<'I' ~"""" will onn•o· n tir whirh, il Il'>Oh'o•ol 
1,~· ,.,,-,, ll'ol'i""J:. 11ill r<'•<llt i11 "" ,.,.,.,,.""'-"hall tlw tiltt<'. 

Th<·lt IIH· l'rol>.oioilil)' il 1hi- '''""!'""''"'' ¡, maolo• ¡, 

' ' (") '( ' <- (") '( , ... '•- ~ :l 1' 1 - /1) + f-. ,. ¡> J - p -

:<ionil:trh·, i( tlw ¡>r••<i"H·h· ,.,,..¡,.¡.,~ palh, "'' ro• 

th:<! a oli•l:lll<'o' o/path j, ''"'"1""·"1 11i1h ti•<' o·ttrr•·<'l 
:ot 1hr j1h •lo•p, tlw n·-·tdtiH~ ,.,.,,, ¡>enhaloilit)' i-

1', -

. .. t.., e),,-(,- p)·-·. 

! ( l: )h'"'' .. !"' ~I.J.·t: ~ p 

¡- odd 

¡· "''""· 

.,,.¡, 
patio 

,,, 

Xow ~t oii'p j, >Íttrl' lhN'<' i• tto ,oim¡>l<• Wn)' of <lrl.r
II!Jtllllg J>ft'I'ÍOIII; •IIII'l\'<J<',•, In' l<l")' <i\'o•!loo)(IJHI ¡],,, j•roll•
al.ilit)' of a flr-1-l'"'"' ,.,,,,. 1>,1' 11,.. ·lltll ,.¡' 1iu• o·rnor 

proloal.iliti••• for :tll l'""il,l•• 1•a1h- <l(oio·h "" ·~·· l!'t>h ti><• 
N>rn-ot j>alb al thi- j>Oint. :'\otr thi- ""'"" ¡,.,.,,.¡ ¡, iu· 
,¡,.¡ an UJ'Ik'r loouno! IK'f':ttl-<' two or morr --nrlo ]>a! lo, 
onny looth hn•·r <li,tanr<· rlo•Pr In tlu• ,..,.,.;,.,.,] •r<¡lu·nf<' 

than thc rorrrrt pn1h lt·ntl lhm>¡:h I>HI_I' ""'' '"'" "'"·i•·nl 
lo ¡¡,·., poillll ,,,.¡ ,¡,,, tlw ,.,.,.,,, an• I><H <li-ioinl. l'or 

¡j,.. t·xHm¡ol•• wiiiJ ~'''"'""'"l' f»owtinu 111 jJ f,llntl'• ol~:ll 
ll~t• ftr;t-t•l't'l<l ''"''" jH'OJhalodil)-' ¡, 1""""1"1 loy 

P, < f', + '!/', + H•, + ... T ~·[',,, + (n) 

\\ho·n·/', j. ~¡,," 1•,1' >~>, 
¡, ,.:,.0\;>on \"1(.(' it will t.• -l.>ol!n th:tt 1~> <·at> lo• 

<lj>jl<·r I><>Ut><l"lloy 1•>-<' 13911, 

"· <::·,,o-,.¡"'. !10¡ 

. \\',. -·~-; .......... >l..-¡;,,, ''""''' .... ,,,._ 1'·'"'· ¡,,, ''" . '1•1•~-
_,," •• '''" ,,¡,.¡ ., .... " ;,. "" "1'1"' '"'"'"'· 

' 



• 

"11 nnl' !'11M ioL!P'fl<> < "· <>;•t,o JC'l "" ' tlln b<' mOr<' loo•ely \¡oundt~l hy 

J'I <( r: !r''':?'p(l - p)'" ·-· 
- ( 11) 

"hen• T< ll1 ¡, ju•t tlw g•·<l<'r:L\in¡: Ít111rtiou ~r L 11 
[\ followo t•.~;ily th"t for ;¡ ~cua~l binury-t"'<' tl> = \) 

ronmhltionnl rolle \\ith ~,,,,.,rnting (unotion 

T(O) - 1: "• /l' (1 ~) 
"' 

th,. flr-1-<'\'!'"l .rnor pt<>h:Lloility ¡, 1~'""'1"1 lo)' tho• ~<·!<· 
o·ralirnlioto oí t!li, 

1·-<~1' 
" L.. "' ' ••• 

••-herr /', i, ~¡,.,.,lo¡' 181 ""¡[ l!lOr<' lno"•ly hp¡wr l>oundl'd 
1>y \lw ~<'>><·mli,ntiol\ ol (111 

/'I < 7'(/l) Jn.,.;;;:;;. (14) 

1 1"1 "·u ,. wr " < h• i ,¡ " n ,. rr<>r ,,..,.nr. . om • " r ""' n • hit , <I"Í 11 
1x• Í<U"<'I't<'t·il)" ,¡..,.,,.¡.,). '"ln<'Íiio•:tll\-, tho><' hit• iu whio·h 
thc ¡>Mh -rlcri<•d diil'<"l'.< ¡,.,,, tiH· t•nrrt•<'l p;tlh will ¡,.. 
liLI'<lLT<'<'t. lf nnl~ ''''" <"1'1'<11" "''''" ,.,-,., lll:Uh· iu ok<·w1ÍII~ 
'"' "rloi[t.'lr)" ¡.,,~ , . .,,¡,. ]>:<lh, 1ho• ,,,,¡,..,,.,¡hit- iu ,.,,,. 
Íll thl< Íllrnrrt•<·t path t't>LL\ol ,.,_.i])' 1~· olo\IIÍno·d fr<>tn tll<' 
au~mrnt<'f1 ~PU<•ratin¡¡ fnno~iuu Tt/1, .\"¡ (,urh "' ~iven 
hy 1~) with (arto,-, in/, th•kt<"<ll. For lhe '"l'"'""lll• uf 
th<• .\' fartor> imlir:m• llw nuno1•·r of hit t•rrnr• fnr tlu
~ivrn incorrPCI p!lth "rrÍ\'In~ :tt uod~ o n\ tlol' ¡th ¡,.,.,.[. 

Aftrr tho· fir,\ <'rrOr ho• I>O<'O tM<It•, tl1<• in~orr.~·t path> 
"" lon~c·r will 1"• t<>nop:trcd wi1h :t ¡oath whirh Í; onral1 
cnrn•CI, l><tl r:t!lwr wilh n ¡o:tlh 11l01o·l, h.l' dil'<·r~··•l frnltl 
thr C<ltr<'rl l''t!lo 0\"!'T ><>tn<' >]\:Lil nf lor:ILwll<·• (><•• F<~- 1:?1 

1f 11u• c<>rn·rt 1mth ~ 1"'" hl•o•u <·"huh·ol b;· a th•cÍ•Íou 
nror at "''1' i in f:>v"r <>[ p.1tlo ~·, 1[,.• <lc-ti<Íon tl\ <tcp 
Í + 1 wil! be. b<.'t\\ccn ~· :uu1 ~"- :\ow !he (fi,-,¡-c,·~nt) 
error prohabi1ity of (!~) nr (H) i• ¡,, .~ eumpttri"'"· 
"t ~ny ''"1>, lwtwc~n p11th ~ :nl<l an)· "'1n·r l""h mcr¡:ing 
with ot at tloot •trp, inclot<liu~ path %"in thi• ca"''· 11«11-
cv<·r, •mee tloc m..tric' fur peltl< x' i• ¡;rr:olo•r th:on ll1r 
motric for x. f<>r on thi, ba_,¡, tloP wrrcct ]>"th "'"' 
r~<:ludcd ~~ ,tcp j, thc probabi1il\' tloat ]>:llh ~" mcoric 
e~cc~d-• pttth ~· mctric ~~ •tcp i + 1 ¡, 1•"" th~n tJ,c 

probabili1y thnt ¡mth •" uoeed• thc (corrrct) l'"'h • 
metrie at thi• point. C«l!•e-r1ucnt!_¡·. tloc prrolklhiliry ,¡ 
n ncw incom:ct r~th l~·in~ •drcted ~flt·r ~ rr•viou' 
""'" loa, o.ccurml ¡, np¡~·r h<Hnl<\«1 h•· ol"• lir•<-<"l"t·nt 
o:rn,r rn,f>:,hilitr 111 tl<:<i ''''1'-

~foro~v<·r, "-¡,.,, " <t•c•m•l <·rn'r f,,¡¡,,,., rlo•<'l,\" :cflt·r 
" fir.l nrr<ot, it hll<:ll <I('('UI' l:<o ÍIL ['j~, \"!) t1Hol tiL<: 
erroneoll' bit(;) of patio x" ovcrlar thc rtrmH·~u'l bit(,) 
of p:otlo x'. Wilh thi• in mino\, w<• now ,¡.,," that !ur a 

• -"'-""¡,.,. '"'""''' ¡,., ... o l., .,..,.¡,,1 ~•••• ,,..,. for •1·~ 1~"{', 

''"' •-1· -.rl•- •l·i- '""'""' "' "' .,,.,_,¡,., .. '" "'" "'' ""'"'1• •• ,.¡,.,"""'-

,., 

.. ~ ·-

doroolin• ti<·• ,,¡,>n .,.,,.,,.,¡_ 

binnr,·-trc~ • .,,¡,. if "'' woi¡;ht r;•th to·rn• of t\or lir<t_,.,-,.,u 
error rrob:thilit_.- bomod :<1 ""' >1<'1' h_,. tl,e mun\k•r uf 

''"""''"'" hit< fur ••:u·h l"""ihlo• ''"'""""' 1•11h mo·r~iu~ 
with lht< e<.>rt<•N 1>:\llo 01 liHII «•n)o• ]cn·1, "' lL\11\o."r ¡.,.,,,¡ 
t1w bit rrr<>r pruh;>bi1il)", ¡:.,,, a ~¡,., ... •1<'¡> ,¡,.,.¡,¡.,,. 

C<!l'l'•'•l"""l• to ,l,·t'l><lrr "rtÍ<lll "" ow· '"""' bit n{ olu• 
tr.•u•mittctl <lit" .•e<1Uour"; ti"' ln··•·•'l"<'lll <'rt'<>l" l""h. 
abi\it)' '"''"" bounol with ~:tdo to•rm wri¡¡btrt.l by tlo<> 
corrr<¡><om1i"~ <mmlx·r ,f bi1 ··rrnro< ¡_, "" ur1•·r bound 
un tl11• •-'l""'"'<l nuo•lx·r uf hi1 ~w•r· ~'"'"'\ b)" thi• 
OLCIÍ«tl. ¡;ununinl! t1w '''1k·eto•l "'""l~·r ni hit t•w•r• 
un•r l. •<••¡>•. llhi,·h "' ,,.,., ill•l ,¡,.,,., '"·'·'" n•-nlt Í<t 
tl\<'l'<'~lfn,·otin~ oltrun::l• ohmb1o• euuu<in~. ~¡,.,._. "" "l'l""r 
b<¡\111<1 <!U liLe '''lh'Oto'\ <nt<\\1!<·<' <.f hit o'rt'<ll'> m/, hr:om'ill'< 
fnr arbilt':LT)' { .. l\Lt< ,,ÍIIC<' (\1!' O(!'l'<'f h<o(<W( <lll o''\'<'<'1<'<1 
numb<·r uf bi< ,.,.,.,.,, ¡, tilo• '"'"'' "t ,.,.,.¡, •'•'1'· io ¡,¡¡.,.,., 
"1"'" ,¡¡,.¡,¡;,~ti"'"'"".,¡ /. •'•tLt.li 1•'"'"' lo~· / .. <lo:or tloi. 
r:<prot<'<l nu~•lx·r nf bi1 orrnr-< Jk't <lo'p ¡_, jn,l t\"• bit 
rm" pnob;thility /'•· ¡,," bi~~:~r)'·tr•"'' <'x],. tlo • 1). 
JI lo > 1, ¡¡,.., '"' mn•t o1¡,.¡,¡,. thi- t':tl>""•Í<>n b)·lo. ¡(¡,, 
nunobo·r ~f bi" ··nro<ll'd ato<l olc-codc'<i p.-r ''"1'· 

To illu;tr<LI<' tho- r.~1rlllntion of P. ior a r<•u•6lutitn"d 
rO<l<'. lrt "' <On>h1~r npin thr o•xOu\¡oh• nf Fi~. l. lt. 
lrall•t'<•r ILL11<tiu11 in{/ a11<l .\' ;. ultl:<llwd iro1<1 <~l.h·niu~ 
f. ::: l. •itlr<' 11'0 MC tnlt tlOI< inlc·r<'>l<'d tll ,¡,.. lo·tl~th• uf 
¡,,.,,.,., l''"h·. , .. 1·· 

,.,n v¡ .. _n'_;_y __ 
• . 1 - ~/).\' 

.. fl'.V + ~/J"N'- · · · + ~· !>'···.\'' ·• + 
(l ,-,, 

Tli<• •·•pon<·<ll• of tlw laetur.• i11 .\' ÍLl o·~rh tnm dot<·r. 
,;,,.. tho n<lml•·r ui hit""'''''¡,, tlw patl ·• ,.,,.,, .. ,,,,,,¡, 
in~ to \hnlt<·rtn .. ~inrr To/1) = T<fl,.\' , y;,.¡,¡,,¡,.. 
fi,...t-<I"<"Ht Ntor woh,.hilit)" /',.. c~··lo .. _ xho><' t•·rm. 
'"''-'~ ¡,,, wo·i~1n,.l l.y thc •·•1~""-nt nf .\' ,,. ul.t"i" /',, it 
f«llo"-" th:.t \o·,. -hunl<1 ftr-t <\ilf•r•n•i ..... T</1 . .\"• at 
.\" = 1 \o,¡,.,,¡,, 

,¡'f(/J, .\') 1 
.. • i5i" ·¡,_, 
- /J' + ~-'.!{!' + :¡. l/J' + +(J.+)¡~· /)'"' + ... 

11 G1 



• 

,. 3tJ8 
Th,·" from thi• "~ ohtaiu, as in (0), tho.t for the BSC 

P. < P, + 2·2P, 

+ 3·4P, + +(k+ l)~'P,,, + 
"'hNl.' P, i.• G·•·~n hy (8). 

(17) 

Jf lor P, w~ """ th~ urpcr bmmrl (10) we ohtain thc 
'"'"k"' hut .impiN houncl 

P, < l: (1:- 4)3'-']4p(l - p)]"' 
••• 

- l~v'p(! __ p)l~. (lS) 
11- 4-v'Pfl- pll 

~¡ .. ,. ~:•·•><·rallY !or auy hinnrY·l""' (b =: 1) code llo<'<l 

"" th,• B~; if 

d1'( !J.,..!Ylj -
dN ~-· 

lloo·ll rurr."-¡K»uliu~ lo (17) 

l'• < L c,P, 
••• 

" d1'(n, N) j . '. < . . 
dN •-•-~-•...;;-;:;; . . 

(JO) 

""' 
(21) 

l'or '' "cnl.innry-tro~· 00<\o (b,.. J), nll th= rxpr..,...onn• 
.,,,.t 1><• <li•·idPol hy b. 

'riH· "'""¡¡, of IHI and (181 will be rxtcndNJ to more 
~,.,,..,.,¡ "'""'"'YI•·" donllllob, hut fi"t wc sh31l con•idcr 
""'' '"""' 'l""rilir rh3um•l o! pnrtirulnr intcrc.t. 

/1, .\ lrl ;X /li¡>lw•c·.lf ,.,f.,lillrrl rh~nMl 

A• wrt• •loO\\'n in ."c•rlior¡ \'! thc <1<-<0<!cr for thi• ehan• 
'"1 ,,,,,.,-,,¡.., ¡,, "''"'tly thc ''"""""Y"" lor th~ ll:'C, 
"~''' 1•1 r[,,¡ ll<>tP:"l u[ Haonmuo~ ,li,tnncc it u•c.o thc 
m••trie 

L L "'""'' ' '.' 
1dwro: 1, ~ ± 1 nrn !he trnn•n>ittcd code •ymhol•, 
y,. ¡¡,, t·nro·e,¡mnJÍIIK l'e<'eivcd (demOOubted) •.vmh<>l•, 
~"d j '"'" "''" thc 11 •Ymh<>ls ol Mch hr;~neh whilc i 
ruM O\'N :o.ll the br:o.nch., in a p:Htieul3r path. Henee, 
to ¡t(l:olyz~ it< performu,.cc wc mny proceed cxnctly "" 
ÍO\ f;eNÍ<o11 \'l!·A ''""PI th~t th~ nppmpriatc pnirwi••· 
d•·<i•i••n ''""" /', onoH be 'llh<tiwtoJ for tho;c .,¡ (fi) 
tn (/jJ. 

A• ht•fnrc we 11-'<'lllmt•, without In~• of ~cncr3lity, thAt 
tloc o<>m·rt (TrLII•mill<'<l) l"ttlo I h:lll ~ .. ~ +1 lur all 
i u,. o! i ( wrro.,.pomolin¡: w 1 he all •o m• if thc input _,ymlml• 

wcr<• O""¡] ll. Lo-T "' ""'"idN "" inetlrro·ct path l' mcr¡:inl( 
11·ioh ,¡.,. ,.,.,.,..,., ¡..,o[,"' "p:Jrtioular ·''''l'o .,-l,ich hot< k 
.,,.g,.r i \'<' '.\'!nh<. [, ( r, .' ~ - 1) ailol ¡j.,. rcm~illdcr poi<ll ivi•. 
AU<·h h l"''h "'"" ¡,.. ihcnr¡-.·otly clou"'" unly if it lo:\.'< u 

higher motri~ th~n thel.corrcct pnth, i.e., 

• • L E r,,'r,., ~ L L :r,y., ' ,., ... 
" 

• 
EL<~ .. ·- .< .. ly., <:=o 
' '.' 

where i run.• ovcr nll br~nehe• in th~ t>oo ~~~til•. nut 
sinee, ,.. "e h~ve "''""mrd, thc path• K nou\ I' differ in 
exMtly J.: •ymbul•. \\h,•n•Íto .t., ~ l '""\ z,.' - -l. the 
pairwloe error probabilir,v i• ju-t 

P, - Pr {E t (z,: - .t.,ly., <:=o} 
' '.' 

.. Pr { t, (z.' - z,Jy, <! o} 

- P>{-z 'tu.~ o} ••• 

.. l'r {t, 11• S o} 
.. -here r nm• over thc l •,vmho•l• wlorrritl rhr rwn routhl 
diffcr. ~<1\1' it "'·"' ,hmrll in ~•·cti<>n VI TI"'' tl1e !/,. ""' 
indr¡wru\o•11t ( ial~>.•Ían r:oud• "" l'al'i:tbh._ o>l 1':11 iaHt'<' .\",. ~~ 
u11d nlt<nll -../~~ ... nl1<•n• t.,¡, tho ac11r•ll~ lt,ll~>nuthd 
code oymbol. Siou:c "" ~re H"-"llmin¡t lh:o! thr (eorrrct) 
trnn.•mitlc'<l fi'Lih h"" .r., • +l f<>r all i nllol j. it foUnw• 
tht ¡¡., or ¡¡. h~-< mcon v"'4 and \'ari"ncc .\'.¡~. Thr,.,. 
!ore, •ince thc ~ l'ari:tblo•• y, '"" iuo\cpc11dc111 t1 nd ( Onn~•i&fl_, 
the sum Z • ¿,.,• y, l• ,.¡.,, r.,.,c~<Íall 1\'ith ""'"" A-../1, 
and vnriu11ce k N,/~. 

Con'le<jUcnt ly, 

We rocAII from Sl'<'tion VI th"t ,, ;, th<' >l'"'hol t•ncr¡:y, 
which i• rrlnt"l to th~ l•it ~nrr~ hy ,, =R,., wh••rc 
R = b(n. 1'hc houno( Qn I'K tlu•u [ollow> o•xactl)' "' in 
Section \'11-,\ nml "" ohtai" tlw _,,.,,,. ~··11cral liuund 
... (!]) 

Po < La,/', 
••• 

whcrc a, Ate thc r""ffiricnt:o of 

1'(1)) - ¿ "· 1/ . " 
1111<1 whrr·~ ,¡ i< tho• onunn"'"' ,¡¡.""'"" ho:tw" 11 nll}' two 
path, iu tht· o·o~l<•. \\', 11<H)' •implii~- tJ,¡, f'"~"luro• «m
•i<lo•f!thly whi],. !"""''""~¡[,..¡.,,..,,¡ni\]~· •li~htlr f<>r tloi

rhnllncl hy "''""rvt11¡¡ "''" ¡,, 1 ~ <J. '' <! O, 



.. 

OIT<UI: C0~\<>1.1'1"'><>~- <noo:.• 

Con"''<\n~ntl~·, for k ~ d, 
from (231 

h-ILin¡: 1 = k d, .... ~ '""'" 
. ' 

/', .. 
~ "'P ( -~:") rrfo ~~:· U7J 

whcn"' th~ hound of (Z4), u•in¡: (27), IK'<omr• 

• !.: n,l', 
•·< ~ .,, '!- [-''-"'] S rrf,. ~-----' ¡___.a, ••P -1::..--,--· 

N • • ·• ,\ • 

/• r iN.. ('•·)r<"ll • < ~",.V N.- r-xp Ñ~ " ,, . .,,.,.,.,.,,. 

Ttw hit ''""" ¡or<:lmhility r:m 1>< oht~in.,l in •-x~rtly thr 
"'"'" nny . .luot ~. fnr !lu• n . .;.c 11191 .tud (20< 1 wr ].,,~. 
ti nt for :t loiun!'l-ln'• NI<IP 

"' 
out th~ !\,.t ,.,-o hrto .... ~~""" th~ J'torlun of thr !\,..l 
'"'" f"rto,.. i• ul.,..ny• ¡...,.. than 011<', thco tDOI'l' J:('nrml 
hound io oDnlc"·bat W<'Akcr. 

('. l.'rnrrnl Mtmoryl~•• l'hn11ntll 

A~,.,,_. in<lir~tr<! iu SM-tíon \'1, lor r<'jU~Ily lil.-ty input 
<l:<ta '"'!"~""'"· thr minimurll rrror ptohnhilit~· <li'I'O<lrr 
ehoo,.... thr p:tth "hido nu1xitni, .. tho lo¡·hkdihoo.t 
funrtíon (<no·trirl 

ln P(y 1 >:'"') · 

ovrr aH po .... iblo• Jl"ll"' x'''. 11 o~ch oymbol i.otrnn.•miltorl 
(or rnorlnl"tr< the trnn•miurr) indoptn.U.~t of 11-ll 
preerdill~ ,,.,,¡ •ucce•••li«¡:; •¡-mbo>lvand thc int~rfereltre 
corrupt• rach ,_,·onbol imlrt"'".¡,.,,¡¡· o! ol!l the uti"'"'· 
th•n tlw ch.>nncl. whirh incluo.l<'" thc nuxkrn, ¡, "'id 
to be mrnmr_,-¡,.,_," nnrl th~ lns·lik~lihood hm<tion 

• 
In /'(J l:r;'"') • L: !: lu P(J¡,, 1 :r,,'"') ,., 

1',. < E c,l', ("' 11 ., wlu•ro• .r.,'•• Í• a,.,,¡,. >)'mi.,! o 1 1<' •mh P"lh, y,, 1> 1 11' ... 
,n:(!_J,_ -9.1 

<IN ~-· .. 
L: e, /1'. 
' "' 

1 hu.• follnwiu~ lw o·auh· :or~<lmo·lll• whirh 1.,1 !room 1241 

~''''· ('''·) ,,., 1> N)l f'o < rrft· . - "'P -·· =-L __ _ 
N, N, dN ~.,_,, ... , .... ,,,, 

(:!!) 

l'or b > 1 , thi; '''l'"'"ion mn,.t 1 '" rli•·irlr<l by /o_ 
'!'u ilhl•<r:<l<' lho· "l'l'li•·a<inn of thi· n~ult \\'o' mn•i<IPr 

¡¡.,..,,¡,.ni Fi~. 1 with t•MrtlnPtrr• ¡;; = 3, 11 = 11~. 

"'"'''' tra~<•~'•·r luntiL<>II ¡, ~¡..,., ¡,,. ll.il. For thi- ,.,.,. 
> ""'' J/ = 1/2 n<d ,, = 1 ¡2 "' .,.,. ohtain 

;c¡-
~rrr "r,.,¡,v. < -. (1 - 2, ... , •. P. (:1~) 

s .... -e ,¡,. """""'' of •<alr< in tll<' ·''"''' olia~mm ~]'{}\\'0 
''-'I•Om·nt i:d ly wi . h /\, , 1 iro·rt l'Hirn lar ion of thr· ~""''"'' "'~ 
fl1tl<IÍOI1 lwo·ouH•, <rnrnano~<·JLiol<• ¡,,K > ~- On tlu· otlu·r 
hnrl, '' ~· n~ronio~ fmwtion rnlrulatiou ¡, lon.-ieally jo<-1 
n matri~ im• ,,¡ '" f•<-<• .\jl]Wil<lix !o, whirh ,.,., 1~· ¡x r
form~d rn«rJL·tio·t.lly Í<>r a ~Í\'!'1< wl11o• nt /l. Tlw ol<·m·"· 
tivc al _\- "' 1 rorn ¡,.. uppt·r ho<lWI<•rl loy ,.,.,.luntitH( th<· 
forst oliffo·n•no-" [TID, 1 + •) - 1'1{), 1> [/e, lnr •m"ll <. 
,\ rompllt< r ¡oro¡:ra<n lrn; '"''" wrill<·n ro <'\'«l«:rl<• <311 
for nny ,.,,.,,.,,.;,., lo·«¡:th "1' tu K "' 10 tu~l all r:rl<" 
R = 1/" "' wdt a• 11 = 2¡.1 nwl /{ = :!/4. 1-:,., . .,,¡1'<. 
rl'-'<lh of ,¡,..,,, ral<•nln<Íntl• <lt'<' ~¡,.,., in o¡.,. i'"l'''' l!y 
!lrllrr an•l ,),, n],, [2-1[, ,.¡.,,~ r~·ith th•· ..,.,,¡,_ ,¡ •<nudn
tion' nf 11«• e<orr<·•¡uind!n~ Nl<l<'>< an<l c·loa!ll~<•l•. Tho· •im
nla<i<JL<· ,., rify <).,, tdo«w-- .,¡ tho• ¡.,..,,.¡,_ 

In¡¡,,. ,,..,1, .,.,¡,,.,_ ,¡., .. ,. '"''""liu¡: <•·•·ltnio¡ll<-· will ¡,.. 
rxto•rul«l tn "'"'" ~, . .,,.,,¡ m<·r<lflf)'l<"' ,.¡.,,.,,,.¡,, fr«m 
whido 12Rr ,..,,¡ o:¡¡¡ •-"" lo• .,¡,,,.¡,,..,¡ rliro·o•tly, hui witlo• 

rorl't'•IIO"olin¡: r<·rc·in><l t•l~m .. !ulnt<'<ll oymhol, j """ 
nwr !lw" ;ymlool• of <·ach hr:m<'h, nnd j tllll> o•·rr th•• 
hr;.,u•h,., iu •h~ ~L\'<'11 l"llh, TitÍ• induole• th1• •i•'<'i:tl 
"""''' eoli;Ído•r,•ol iu ""'IÍ011' \'li·A nu<l-11, 

Thr rlo•roolo•r ¡, tht• "'""' "-• for thc lli'C ('Xropt lor 
.,,;,¡¡ thi• ''""" ¡:eowml omHtr. n,...;,¡""" nr•· m:uh• afto·r 
,.,,..¡, ·•·t <>f ou•w hr:mrh nwtri" 1"1\'<' 1~''" noloh<lto tht• 
pn·•·inuoly •tl>rt<l mNrie•. 1'<> nnal)'l<' ¡>o:rfonnaur<'. "''' 
moH '"''"'1." ,.,·:thtah• 1',, tk ~~~irwi .... rrror prolo:~hility 
for "" IIO<'Ilm·rt ¡oaoh 11hirh .liffcr. in k •ymhol.; from th<• 
rorro.·rt path, a• wao douc lnr do<' •¡><'<'ial rhanud. ol 
.'-<·rtion• \'!!-,\ :1nol -!l. l'm<"<:'<.'<ling no in (2'21, lo·ttin¡; 
.r,¡ all<l :r,( do•11oh• >;"1111><>1• of tll<' C011'<'<'l ~ttd Í11rorn•rt 

/',(x, x') 

• l'r [ ~ t. ln P(J¡., 1 .f.,')> 

. r.{:t 1 ,!.1•~.<.1~2 > G) 
.. , /'(y, r x,) 

-r.{iJ~u.jr.')>l} (331 
,., P(!J, l :r.) 

wlu·n· r ""'' .,,.,., tlu· k ro<lc .ymhol• in t\'hirb th,- pnth• 
diff<-r_ Thi• l""''"l,ility r~n be ll'"'Tittcn "' 

• 
P.f:r;, x') • L TI P(!J, 1 r,) .. ,, ... 

"""''' !', ;, ,¡,, ... , .. r ,n vcct•> .. y • (~ .. y,, 
y., · · · , <¡,) f«r \\hielo 

(3~) 

'"fllh·n "'"~ ,¡.,," ""' nl<l< o,-nohol '" • o;i<en bron<h;. ~..., 
'" ,,.,,].,¡,.,,. ,¡,.. <r-•h·noi«•-• "' ""'' """'- In <In• , __ pwr.I,.,J 
,¡,. "'"d•<•n••· •<oll ,,¡,.,, ''"''''""" ''~""'"" in•~¡•n•~n>ly. ,¡,.. do.onn•·l o·;•n """ ,.,. ,~,.,.,¡ ,,, ,,.,.,.,,¡,,.. '""· ""~ n, •• ym
'"'1 ti~·¡,¡,.,,¡ ¡,.,., """' ,,,, ~-1 ,¡,.,¡ t.v ¡.,.,.,,¡, ¡,¡,,.¡,¡,,,.¡ ¡,..,. 
''""' >Uod 1:~1) ¡, ~- 0 ,¡,.,,.¡ l. y" •1n~lo• .unt m·•••-

• 



• 

,. •• 
• 

frfru.lz.') > 1 
~.t PIJ¡, 1 :r,) ' 

Uut if thi• ¡,¡ th~ ~~~"''• thcn 

" 1 ,.., ~ ¡'¡ f'( 1 >[Ptv. 1 ~-1]'" 
.-,z, <,~, .. , ~- r, P(y,[%,) 

• 
< r: 1I P(y, 1 ~.)'"P(]j, [ z.')"' 

·" "' ·-' 
wl.cn! l' ¡, the cmirc •pncc nf receivcd vccto~." 

(35) 

(36) 

Th• 

thRt the Hkdihood /unttion• (proh&hility dcnaiti~•J 

p(v, 1 :r,) • exp"'-~1 ~·~·7-;,:,V.:¡:•-~<~.)~'IN.,,( 
v'nN. 

"'hnc r, = +1 or -1 nnd 

r.+r.'•O . • 

,.,, 

(U) 

Sincc ~· io a re:>! vAriable, thc •paoc o! y, ;, thr !'<'al Jinr 
ond thr sum iu (3'1) becomr• thc intt¡tral -

f.~ l'(y, [.r,)"'p(y; 
' 1 •·.')"' dv. _ ___!__ J" ~· {-~[(u~--=-~v;: r.)' + (!/. 

VliN, -· ~ 2N, 
V.: .r.')'J\. ( r , v. 

• ' ¡· [ .,, 
V'nN, -· - (~.· + <,)] rJy • CXI' (-=-!,) 

N. '• N. 

1\n¡t itw<¡\U•Iity ;~ VLllic.l bcc"""" wo nre mu!tiplyinR the 
.-lmmttml by" ql~\ntit~· ¡¡n·ntrr thnn unity," nnd the 
H'C<JUil b<-e:ao..., "" nro mcrcly PX\cn<lin¡¡ thc •um o/ 
po•iti•·~ \Nm• uvcr o br~ct oet. l·ínall.v wc m"y bre;\)( 
u¡> tln• k-dime,,.¡,,"¡ 'um uver y illtn k n11o-dimen•ion3l 
:.umm;ttion< m•c r !lo. y, · · · y., ''"l'"Ctivel,\', nnd thi.< 
yield• 

• 
P,(r, s') < L Í: L 111'(~. 1 .<,)"'P(J;, 1 .<,')'" 

"" ..... 
' ~ II L t•¡,,, 1 ,-,J'"I'<tt. 1 x.'l'" (371 .. ' .. 

To ilhHr:\to• ti"• 11-<• of tbi, IHJUIId w~ ro!!,idor thc two 
''"""'fic rhnnnrh trrntr<l ft)JQ\'0. F'or thc nsc.~. i• oithcr 
'·'<l'"'' tn .r" thr tr~n-mittt~l •ytnl..,l, orto~ .. ¡,, romplc-· 
nocnt. :\"ow y, dqornd, on .r, thro,~h tl1c cbntutd otntis
tir•. Thu ... 

P(y,•::-,)•1-p 

P(!J. • i,) • p. (38) 

Fur ,•,eh ... ymhol in tlw oct r = 1, 2, ···,k hy dcfinition 
L, ,,. .r,'. !lc·llt'<' for cmh tc•rtn iu tlw .•ttttt if .r, =O, .r/ = 1 
<>r viro 'cr..a. llellOc, whutovor r, ond .t:,' may 1"• 

' ¿ P(y, 1 «.)"'P(y, \ ::-.')'" • ~p"'(l - p)"' .... 
an<l thc prod'"" 137) of k identi~ul f~c\or'" 

/', - 2'p"'(l - p)"' '"' for ~1\ phir- of eotrrrt :m•l ineor,.·et poth•. Tloi• Wtt• u>e<l 
in Scotion VIl-.\ to uhtnin thc bollnd, (lli ato<lt21). 

For thc A\1'!0:>-: channol ol .~¡•rtlon Vli-B we ,flowcd 

"Tt.i. ~-.uJ.t '•· ,¡,.. ~-t of '>117' l~hn,.n-i"t•ol t.;.,.,¡- l"'tm·• 
lnr tlo<· I>•C. on•l l·:o,.-h,~-.oo 1 •!•"' ¡.,, oln· .\\\<;_~ "'"""'·'
So•• "'~' th;1 ,¡,. '""""' .,¡ '-'"·' """- lo· ""1''""''1 ¡,, 
")"''"'''"' chonn•·l• 1,. ,¡,.,.,,,.,. "" ¡~.,''''""'"''oC~' oo, 
•n•l t- •. n''~"'"'¡,, lo. ~1 .. -n·O <' r, l. 

"TI·•· .,,,.,,.. """ ,,; ., '''"'""'-'' '"''"" ,¡,,. .,,,.. ;, ,1,., 
"'' ""' ,¡,,,, ""''-

whern we han u•cd 1 .¡ l ) anrl ,-,• = ,. , " = 1 . Tite prodtlet 
ol th~se k id•ntiul t~nn1 io, thadQrn, 

-f>,<exr(~~::) {H) 

fnr ~ll ¡>=<ir' nf rom·rl a"'l ;,,..,.,,." ¡mtlt•. ln·•·r1<n~ 

tln•.•r IO(lHHrlo in thr ~rurr.ll '''lll'<'>;io"' t2~t :uto! t~"Jl, 
nnrt tt>in~ 12~1 nnol i3tlt yi.-lo(, thr IO(Ittno! '"' tir-t· 
••·~nt error prohnhilitr anrl hit ,•rror prolo;~hiltty. 

P~ < T{D) j0 •• ,., .. ,,, •• , ( -1~) 

which are ;otnc•whnt (thou~h tlOL ,.,pom•minll¡•) .,-et\kt•r 
thAn (28t nnd (31). 

A chara.~tcriotic leaturo ol hoth thc BSC atod thc 
A 1\'C:!-< chnnnd i• th~t thcy nfl'o•rt r~rh •Y"'l"'l in thr 
•nmo ~·ny ind<'l"'"<lent of ¡¡, loo•:Ltioto in tito· '"1'""'"''
Any memorylcs. chnnnd ha, tl<i. ¡¡;opcrty ¡oro•·idr<l it i• 
otntionnry r ... toti•tirally timo' in•·~rinntl. For n >tation
ary mcmorylo,,, cbntlt"'l t37¡ ,,,,¡.,«, to 

P,(s, ~·¡ < 1 Í: P(g, 1 r,)'"P(,, j.r.')"']' .L D.'(~.;¡ 

" 
whcrc" 

D,,:. L; P(y, 1 z,)'"E'(y, 1 r,')"' < J. 
" 

Whil~ tloi• bound otL 1', ¡_, , . .,¡¡,] fnr <>11 .-uch rlt:nuoel., 
clurl}' tt d••pend; on thc uctu:d valur' n«Um>·<l hy the 
•Ymb"h :r, and .r,', ol the curre<! and incorroct path, and 
tho~e l<'ill genorully vnry acc.,nlito;: to thc pai"' of pu\h$ 
z and s' in qu,.,tion. Hu~<Pnr, il lhe in¡nn •¡·mt.->ls 
••• binary, z ond t, ~<hen~vor .r, • .r, th•tt z.' • t, 

""'" "" ''" '""" ,,¡, '''·'""' 1 ''''" ........ 1 "'''·' .... "'"'~"''1 h¡,.¡,, .. "'"" rlw t~u ''<!"'"''"'' 1¡2 '"' ""'' l - •, ""'"''·"v•ly, 
wl-•·r"O <'<t. 



WJT>ll"; rn~\01.\ITIO~ '1. '"'""' 

10 thnt ¡.,, nny input-hit>nry mcmoryle.,. thnnol (il3) 
¡,.,com~• 

D. • Í: /'(IJ J «l"'P(J¡ J 1)'" ''" 
P, < 1'(D) j0 , 0 , (4-~) 

P, < dT(~~ L ...... . (4ll) 

wlwn•ll .. i• ~¡,.,.,. hy 147r, Otlwr oxnmpl"" oí rhourwl• of 
tl.i• l)'l><' "rt' F:O:K "''~luh!iou "'""' thr Al\'(',:{ 1ho1h ro
¡,. n•nt :~nol unr.o·"l"'"''" 1 and llayl<·i~h ¡,,.¡;,.~ do:umrl•. 

n 1 1. ~.-•. ,.""\TIC ~-~ J) XoN,Y,Tt.>OAT<C Co~ 1 Ol.l'1'HI~ ·'" 

C~tuf.• 

Th~ h'rm •Y.tt,.~tir ~"""olution11l toclc "''",.. to n 
,.,¡,, <»> ••:~rh of "h""'' hnmrh,., onr. of tlrr roolr oymhol• 
;,. jtc•t tho• tl:ua hit ~r-m•raliu~ lh:tl hnn>tl<. Tliu-" •Y•· 
h·<ll:tÜo rO<Io·r will haw Ü• >l:t~l'> roma'<U•Ilo uuly u - 1 
,,.:,¡,.,., rlw nlh ¡,..,.,~ ,., plar<•<l t.y 11 .iil'l'r! lih<' !muo tiH' 

frhl '"'~''In llu• r"""""lator. Fi~. 13 .•how• "" /i <= 1/2 
>) •h•¡wotio• o·o•l•·r inr ¡; = J_ 

[\. Í• 1wlllmm1n d~:LI ¡,., ~roup hln.-1; o·o•l•·•. ""·'· oaon· 
,,,,,.,..,,,. , . .,,¡,. o·au '"" to·:m•fono'<•l iuto a •)'•L<'III:oiÍ•· 

1 <'<oh• whido ¡wrlorm• ··~ao·tly :e• w .. ll. Thi, ;, 11111 tiLO• 
.... rn•P for r<ltll"<l!nti~""d «~1;·· Thc rr;¡•Oil fur thi· Í• lh:\1, 
..... ''" wa.• ,¡""'-" '" .'<"<"11<>11 \ 11, tlw ~~·rfunnan!'t· uf" ,...h. 

"" any o·haunrl olriWIIol• lar¡.,'<'l•· on tll<' rt•l:llÍl'l' •li•taur~•• 
1·<-tln·o•n ro<IPwn,.,[, anol ¡oortio·nbrl)' "" thr UIÍ11Ím11m 
fr<'<' oli.•IHI•rc d, whid1 ¡, thc cxpou<•ut of {)in thQ l<•:uling 
t.•nn nf tlw p:o·m·•·at"'¡: h111rtiou. Elimimnin~ onr of tlw 
ao!<l<·r-• ,., .• .,¡¡ • in a ,.., lurt inn of d. F or <'~:11\lph•. tlw """¡_ 
onnm írn· <li-•tanrc• rO<I<• lcr K= 3'" th:lt of Fi¡;. 13 :111<1 
t),¡, ha• d <= ~.\';hile lhc non,ystrnlalir f\_ = 3 r.-.lr ol 
l't~: J l1a• IIIÍUÍIIIIllll (¡-o·o• ,¡[,lauro• r/"' .i. Tnhlo·) •hOII'' 

''"' t ""¡"'""' utinÍI111Lill ln·r ohotnnr<• fnr •Y-•It•malLr unol 
UOLh,I"•I<·III:IIÍr <'<><lo"> for K "' 2 throu~h 5. For lnr~<' 
ru~,(r:tiut ku~th· ti"' ... ,,¡¡, nrt' <'\"CII mo"· wirlo!y H·pn· 
ral<"l. )u la•·l, lkdn•l' and Hcllo•r jl9l hn<'!• ;hol\'11 th:u 
fur ""-''lllpl<>!lt·all.v lm¡¡<' K, ,¡,, IWrfortU!LII<'l' of n •_1".•1<'
mntie rod,. of rotHrnÍIIt l<'llgth 1.:: ;, ''l'l'ru,imttlr·lr ti"· 
-•ame a• lh:ll of R MU>)'>!Ctntl!Ít c.-.k• of COI¡,IntÍILt 
l<·n~th Kll - Ht. Thu• lor R = l/2 auolnry luge /\, 
•Y·Irm.ttir t<><h" han thc ¡u•rlcrmnnro• ol uou•)"-t<·mntir 
ro<le, ol lt1tll the con>lnoint lcn~th, \LILil<" r<<¡ttirin~ ¡·X

:II'll.v th•· '•'""' optimnl •1<-t•orlcr emu¡tiP\ity. For 11 = 3/4. 
tiL<" <·on•lr;oÍnl h•n:o;d1 t• t·ITo•rtil"<'ly did<l«llt,l" ~. 

IX, C~TA•TROI'\!11.' f·:RR<>U I'R<oeiO'<TIO~ T~ 

¡·.,,,.,,,,--, "'~"· Crolo>:• 

,¡, .. ,.y ""<1 """' '¡131 ¡,,,.,. olo·nn<·d" '"""''""1'¡,¡,. 
•·rr<>r h· ÜH· o·l"<·rtl that u fiuitc mnnl•·r'-'1 dumn<-1 •YIIol•tl 
<•rror- ,,.,.,., nn infiui<•· lttllnl•·r o/ <lalrL loil ,.,...,., l<J l•• 
<l<•ro<l«l. fllrliH·rm"ro·, tlt<·y ,1~<»<-«1 tltut n ,,..,.,._.,,.ry an<l 
•lllfjeit·!Jt <'lll<dÍIÍ"II ior a Nttii"OIILIÍ"'"'I ¡·rHI<· In jlf'tdw·o• 

3il 

- : 1kjr· t ••• 
• • 

~ 

Fi~- 13. S¡-ot<mo1ic «~n•·olurio~ ...,.¡.., for K = 3 ... ¡ • 

' ' • 
' 

Tlollf.E 1 
MAX<~U~-~lt·I~C" t'n» !JtOT.\NI C 

Sy.wru.tio 

' ' " ; 

,. 

• 
• 

= • •• 

ratn.lropltir rrrcr; ¡, thnt 1111 o! tlw addrl":< havr tap 
"'1"''"«·•, rrpro><'lli<"<l R-• polynumi~l•, "'llh n <llll\lllUil 

fao·tt>r. 
In t\·rnl• o/ ,¡,. •tall· dia~tr;olll Íl ;. ,.,,j[y ,,. . ., lh:tl 

<':tl:o-lrnl>hie o·rrol":< rrno o•-rllr ti 1111•1 ulll)' if :oU)" rtn.,,[ 
luo1t palio Íll lit<' olo:o~l'l\111 ha-• a "''0 Wo·i~hl IÍ.t·, tlw ''X· 
1'""""' .,¡ f) far ll11• loup p.tth i• ••·rol. To ilhhtrall· thi•, 
wr enn•idrr 1lw r•nmplr ol Ft~ H . 

.\.,uming 1hat th~ ult '"'"" ¡, 1he <:<>rrrct ¡>ath, the 
inoorr•cl p:llh a¡,./ rl · · · do~ hM exnrtly fi uno<, no 
mntler holl' mauy tim<'' "" go aroun<i lhe ;e[( l0<1¡1 d. 
Thu< for n BSC, for e•ample, f<>ur-chanurl error< mny 
<.":<IC'!l U-'! lo eh"''"' thi• ioeorrt'el 1"-'lh or «>l>ii<IUelllly 
""'ke nn nrbi1r.1ril¡- br¡;e numh..•r nf bi1 rrrnrs (c•1W1I 1<> 
two pluo thc numb<•r of time.< the >rlf luop i< lr.\\'C"o'd). 
Similurly Í<>r the A\\'GX el.annol thi• inrnm"'t pnlh 
1111h nrbitrarily many "'"'"·'l~""lin~ bit ('rror• will be 
cho....,n with prob~bllity crfc VC .. ,r.\':. 

Anotht·r """"'"'"')" nntl sulfu:irnt rolloliiÍOII for rata
>trophir (•rror ¡>ropa¡;,¡ ion, r<-r<-utly foun<l h)" Odo•m•·:ll<lt•r 
1201 i• thut nny not,.t•ro olnto path iu th~ ordli• or >loto 
diagrnm produe~. K - 1 00ll'<'CU1\I'O hrunrlw· II'Ílh nll 
zcro ~O<Io ,ymhal.-. 

\\'~ olt<er\"O al>o thnt forhinnry-lr<'l' IR =o !In! tcolo>, 
if cario a<io!or of tho r<><lor lm• an o\·rn numhrr ol ron• 
LLCetion,, tlu·n tho oolf loop oom•.•ponolin~ to 1i1<· 1111 011<'• 
(•lalol •talo wilt ha1·o zoru ll'eightllllrl OOil>l'<¡ucntly tho 
,,.¡,. Ll'illl~· e.ota•trophir. 

Tlu· lll!IÍ!I ,.[<·aultLI:<' rLf n •Y-•I<"IIOI<!Í•' ..,¡,. Í• dt.ol it 
'""" '"'""' [;• rma•ornploir. ;"'"'" ,.,.t], <·lit"'[ loop ""1-1 
'""ILIHiu "' 1,.,,, Otl<' l.ra\H'h ~··t~t·r;<lo·<l l•)'" 1"'"'''''' dooa 
)¡jo,,,.¡ tlo•t• ha\'111~" ""'"'''" o·o•l•· •)'O<II,.,I, .~nll 11 '''111 1,
•lutl•'ll l2:ll11o:<l ""1)" :1 ·lt•·dlir"'''"" ,.¡ "'llt•\'•Oo·uo:t(Íc 
•<.><l•·· ¡, <'llt!l•lraphio· IÍ!l fart, l/12' - 1! f,or hirmr)'-tn·c 
11 = 1/n oorl<-•_ \\"o• """' !uttlwr lht il t:1(;t•(r<>phir 
••rror• "'" i~nort•l, om>.•Y•"·onat'IC r<><lo·• ~>ith "''''" lnr~or 
fro<• .¡¡,,,.,,.,. tlm11 th<o.•l' ,,¡ T:oltlo• 1 ,,,i•t. 
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X. l'nu·""-" ',;~F. 11"\' sn• 1 <li< BF.<T Co~ \'oc \'Tio~.\1. 
Cuno:.. '"R ( : ""''" \1, .\ r """"\"[."'' (' 1 "'""El-' ·'·' p 

C'<J\11'\IU"''' 1\'ILJJ 1\¡.m'K C'<IU>O> 

\\",• r~-~"' lo;· eou.-ido·riu~ ,¡,,. path "''"'""" .,¡ " 
hin:or,\'•ln••" ¡¡, = ll roHolulionnl rool~ ni .1ny rnu
•lnti"t ¡.;, ¡,,¡,.¡~ nolo·nl uf thr •l~'<'ifir roolt•r "'"''L For fj,¡, 
r~•q~'"'' '"' "!"¡ onl,•· olt•L••nni!w T(f.l tloc• ¡:<1 ou·niliu~ 
f,nrti<IOI fot th<• •t .. tr oli"~'"'" wilh rnrh hrnurlo lnl~·l<¡<l 
uwn•l)' h;· /, "" tl"ü thr r~ponrut ol rnrh trrm of tfw 
i"fro,iu· .,.,;,., r.•pnll•ion of TI!.J <lrtorminc·• thc kn~th 
o•'cr whido "" incorrrr\ pnth rliiTrr. froon thr oom·rt p:¡th 
bdon• uwr¡r,iu¡: ~·ith it nt n ~i•·t•n uudr lcv,•l. ~~~- Fi~. 7 
""'''~' with {) = .\' = 1>. 

.\u,•r "'"''' '"'"''l">iali<>u .,¡ thp ;t;~l.<'-tr:.n•ÍtÍ<no n>;Uri' 
of tlu• •t.1!P oh.•~r;otn o(" bit~ary-ti'<'C "<'ltovalutiutlal eo•lo• 
of <'Otl•!r,oit<t ¡,..,;:th {\., i~ ;,, ,Ion"-" in Ap]"'n<lix \" that .. '/'("! -'·~P----=:..!!L ·< !.~ 

• 
1 - 1L + !.' ' ~f. 

• 1.'(1 + 2!. + -H.' + ... + 2'1: + ... ) (.',()) 

".¡.,.,. t!.r in<'<tut.!ity inrlitnl<"o tht ntorc J!.Mh. 11"' hring 
N:<'n(o~l lh:m ~rtunlly ,,_,j;t. l'lw rxpn-;.,ion 1501 iwli
r:,te; ¡¡.,,¡ of lho ¡onth,. ttwr~ing with tho rocrrot p~tlt 01 

"¡:;,.,,, '""¡,. ¡..,-,.¡ tf,..,. ;, uo morr thntJ u"t' of IPn~tl1 K. 
"~""'"",¡,..,,¡,-o of ]o·ll~lll K+ 1,110 tnon• thall tltro·<' Q( 
lt•n¡;tlt K 1- 2, .. 10. 

·,r,. hav~ t""t'O·~Iy nvoitlt•ol rou.,iolrrin¡: tia· nrtu:d 
o..-..lo m "<>oler ronfit:l<r:l!Í0tl .o that th~ ¡otorr<lin¡: '''1'""'· 
,;.,~, """ t·~li<l for ~n hinnry-tn~· •·od..,. of <"OII•lt<tint 
lcn¡;th /\.. \\",. f10,,- oxt~url our ol"'"'" of rorlc> lo iurl<lolt• 
tÍin•'"\<tt)'Íll~ rom·ulutioMI l'<)flt·•. A timr-varyi11~ ruolt·r 
;, Ott" ÍIJ whid1 th~ ta¡o po.•itiou. 111~)-" be rhan~tol "ltPr 

''""" ,¡,¡¡, ,,¡""'hit> in ll><· rt·~i•t<r. \l'r· <'OII.•ukr ti"' 
t'ti'<'IHI<I•• ,.¡ all ¡-o--ilolt• titno·t·¡¡rying co<l<•>, whitll iu

clwl~, "' a "''"''' tho on•omhlo of "11 fix<"<l cmb, for 
~ ¡;inn ''""''"'''Hlcn~th 1\.. Wr furthcr impo•<· ~ unifurm 
proloaltili·~ic "'~"'""' on nll .tO<Il., in thi.• '"""-'mhlc loy 
.ran·l~mly ""''lt-c:ing t•nrh tn¡• I"J>itiull a[t,-r <'«oh ·hih 
of th<· rt·~i·t<·r. Tlli., Cllt\ 1,., tlonc hy hy¡10d<t·tio·ally Hi¡•· 
pin~ 11 coin n¡.: lÍI'l<" aftl'r o•nch •hift, once for cado''"~'" 
ol 1111" rq(Í,tt't .onof f<Jr oach nf thc n a<l<l<""- lf ¡].,.mil-

".\1<! . .,,..,, r .. , ,¡,,;,. "' .... ,,,, ·ill he.¡,.,;,.,) (ot ,, =l. 

''"' '"'"'""' IU '· > 1 ",¡,..,., .,.,¡ ,,,_ """''" ••lit ... '"'''" 
,-. ,,_,, "' 1 ,,. ' "'' "' 1tol· _ .... , "'"· 

•"·Tt,;. """'""'"'~ ¡,.,. """ '""" ,¡~, ¡.,. ,~.1 '" ·,J,,.,¡0 , ""' 
'-"'"''' In• ""'""'""" .. '""''""""-''""'" .. n .. r .. t .. ~·'""~'·. h.nc ''"' ~"'"" .,,.,_¡,,_ •• •• '''~"'" •n •'1•1• """ L 

• 

•'• 
lliJ·· [E)·• 

• 
•·CiD •·CEl 

• 

• 

• 

COllh' j, <t ]l('lld ,-,. <Otlll<'r! tho' p.H'IÍ<I!]:Lt >!.<~<" '" 111<• 
jl;li[U"Hbr :O<]ol,.r: if Ít 1-•":L <ail \\'t' ,], UOI. ,.:¡,,..,, ¡),¡. Í• 

l<']'<•at<•l fnr o·a.-IL II<'W lor:llu'll, tlw """]' Í• tlt:n ¡,., ,.,,..¡, 
lor:uu·h otf i11<• llo•lli· lito• ,.,.¡,. ""!'""""" 1• a r:utolonn hiu:.ry 
ll·olilll<'>t•Íutml ,·,.·r~r. Furill<·rnouN•, il ''"' lx• -ito>wu ilmt 
tlw oli-nilnlli~u oi ,¡.,.,... rnuolom ""''" "'"1"''"'-'" Í• tho• 
""'*" ¡,. o•arh lmturh :<l t·arh ll<•ft• ¡,.,.,.¡ o•wq•l ¡.,, tho· nll 
"'"'"" ¡mth, l'hirh ""'"t nr<"<"""'"ily ¡orodtL<·t• tlw all .,.,. 
r<><],. ,.,.,.,,.,,.,. "" ,.,.¡, hrnurh. To nv~iol trt·ntin~ tlu· nll 
"'"'" path tlirr,.,.,.,¡];·. wr ,.,,,..,. •!JL~•ticnl unir"'""'Y lty 
r<•¡uiri"~ furtlwr that afto•r t·arlt .h]ft n raii<IOLU him11y 
n-di"""""ion~l \"error lm nddO<I tu,., .. ¡, lor.1nd\" nnol lhnt 
thi> ul.-o 1«• f<"'!{"h<"tt•l nil<•r '"''" -hilt. tThi· .tolditiutml 
artifl<"iality ¡_, ""'""-'"'"·'" ior Íll¡<lii•I>Íu:tr_l" ,.¡,,,,.,,.¡.hu! 
¡, n•p1in•l tu pnm• ""' n·.ult iur ~··umtl '"''"'"'-''lt·» 
o•h:~uno•l•l. ¡.-,,..,¡,.., d<-t:<il, ,ftl1i, ]'""""]""" '"''' ""''" iu 
\'i[<•rl•i llll. 

Wo uow -'!C<"k n bnu11<.l on !lw ""'""'~'' ''""' ]ll<>bahilit_l" 
of ¡¡,¡, rn.,mblo• ,¡ ""'""' t<"bm-c 1<> thr mo·:<•L!r.• (l'u>dum
sclcotion prooc.<,) imt"'·«'J. We l.K-~in b,\' '"""'j,]criH~ tlt~ 
prob~bilit;- tltat :ofr,•r tr:Hl•tni,•iun uvrr " monwr,·le.,. 

eh:mnol tite mrtric ~/ one ,¡ ¡¡,,. fo''"' '""" 2' 1'"'"" 
mer-~iu¡; "itlt lhr rom•ol [l:t!lt :~fror dilkrin~ in 1\_ + t 
br:~ncltc.<, is ¡¡ro11ter lh:Ht tito mrroot ntett·ie_ 1-<'t J:, be 
thc cor,..,ot (tt<ltt.ntÍ!H•t!) "<''l"'""e" atl<l z," "" iucorrt•ct 
w<¡U<"llO!' for tia• ith br"noh ni tlll' twu ¡o:tth•. Tl~t•n 
fullo\\Íu~ the :tr~umcnl'\\ltic·h lo•d lo< (:!7) wr bt•t• th:tt 
the probal.oility tl,at the ~tYOn iHeurrc"<:t p,lth m:~y cau.•c
au error ;., bo<Uld<"<l by 

• •• • 

/'K.,(z, x'J < II L /'(y. 1 z,)"'/'(y. 1 r.')"' (."ol) .. , .. 
wht•rr tl•e ¡m><.luct j; o1·er :df !í +k bratte],.,, in thc path. 

H "" tJOW "''"'"~" ut·cr tlw ethomblc of ouJ~, cuu.,truotcll 
;,bove W<: obtnitl 

••• 
f>K·• < fi L Í: L •¡(r.)P(y, t r.)'"qi•.'Jf'(y, 1 r.')"' . .. .. .. - .. 

(.;~¡ 

wherc <J(I) i; tite m<·a,ure Ínlfl'••<·<l uu tire O<t<lr 'ymhr•l• 
<Jf cuch brauch by thc' r:11ul"m •dectiou, <tt>d bccall'" 
!lf thc ,(ati,ti.,,.l uuifurmity ,¡ :di ~r~noho, we hnve 

P ••• < 1 L 1 I: ,,tr¡/'(y 1 r)"'l' j' -......... . (.>i¡ 

1 
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H. .l. _!lag, 1!: 1!: q(%)l'(J 1 r)'"J'i. " . . "" 
:rute tlwt tlie nuoJom vecl"" ~ untl y ou·e" dimen>Íotl"l. 
H """h •.nnlool ¡_, ln>ll•n>it1 cd indc¡>cudcutly un a ""''""''}'· 
], "" eh=<HUt•l, su !h '"' \\';\>\ \hu ca"c iu the chanlld• uf 
,S•ctim" Vil-A ~ud -ll, (.;4¡ i• rcduced further lo 

H.- -lo~, 1 L (:[ q(.rJ!'(vl .r)"'J'I (.-..;) 

l• hcrc .r :on..! y"'" now '":llar mudon1 variable• u"""datc.J 
"ith cn~h .,.,,¡. •rmbol. :\ole al>«> th:>t bccnu>c uf thc 
•'ati;ti<•"l II<LifutJnity .,¡ tln1 cml~. thc rc.,ult; '"" in
J,p,:t,.l.out of which ¡uth \\'"" tr:LibntÍttecl untl whido 

io,mrM·t p:nh "·' '"'" """''i•h·riu¡c. 
l'r<wo•o•dill~ '" iu :-;,.,.,¡.,.,\'JI, ir foil""' tbl a nuiou 

1""'"1 "" tlw c;o,.;ml>lc :~vcral(c of !he h"'kvcnt error 
l""b"bi!it.•· i• u~rainc,.J by •ubo<tituting P ••• lur !."'' 
Íll (.10). '11nJ.• 

-1- .,., •. , •. ., 

~ ')'•)'IKut.,l. 

~--
' "" 

(.jli) 

wlwl<" "'' loan• ,,,.,¡ tia• [t<<l th:tl ,i.,ee b = 1, H = \{" 
hit •{•_\"llolonl. 

Tu '""""! tia• hit •·rror prubloilit:i· wr lllU>t wt·i~lot 
,.,,..¡, io'l'l" of {;itil ioy lh<• atlllll•o.-o· uf hit ,.,.,..,,.,_ lor tiO<• 
o.,,.,., "1 "' tod i tt).\ i to.·ort'<"l -t p:t l 1 t. 'fl¡ ¡, ru u 1 d 1 "' o luto< • loy <' , .. ti· 
uatiH~ ¡],, tmll<fcr fonetin11 1'¡/., .\') "' ito S<•ctiuto \'ll 
(><'<' ul><• ,\¡opt•o•<li' 11, l>lol a ,¡11\jolt·r :tj!pro:och, whirh 
)io·hl· a •Íuopkr homHI 11hirh ¡, m•arly '"' ti~hl, ¡,tu 
rt·o·n~ui••• that lll\ intorn•ctly •·ho.-<•to 1""'' whido llWllll'' 
~·itlo tll!· <'t\rl't'f'l palh all<•r 1\ + k loranehc> c:u1 proolttn• 
''" ttt~n· l; ..- 1 hit t•rwt>. Fur, 1111.'" p;l!h \\-¡,¡,.¡, lll<'l)(<'' 
\\j{(, lf,.• <"Ufn•c{ p:oth :\l a ~Í\'1'!1 \1'\'1'\ IIIIH )JI' ),'<.'11• 

,.,,.,.,¡ loy ""'" whidl Ot!ÍIII'Ítlo•, \\.;l\1 tll(' <Vnt"tl path 
,¡,.¡, ..,.,.,. dw \a;t K - 1 lomodw' ¡orior lo lOil'l'¡.[Íilg, >Íilee 
unly i11 thi· W:t)' can th<• tookr n.·~i.!<•r ¡,.. filbl with tlw 
'"""' loit• a• the rotn•o·t path, 10hich i• th<• ron<illiuH (u<' 
1m·r~in¡:. ¡¡, """ thc ""'"'"'' ol ir~rorrcot hito tluc lo a 
¡o:tth ".¡,¡..¡, tl!lf,.,., iroto• thc correr! p:üh '" K + k 
lornllrht·, C.'tn l>< uo ¡¡roat<•r th:trl K+ k- (K-¡¡= 
k + l. 

lle,ec "'' may ovabouuJ 1'. b_,· "ei¡¡hting the kth 
tenn el (.;t;¡ by k -i- l, "hielo '""ults ;, 

1'. < r: (1: + 1)~., ... ,.- ... ! .... ,.-... [1 - T'"·''""l' 

(.i1) 

'l'la· ¡,,,.,,¡. ,¡ ¡;Jlio and l."oi! ni'<· nnito· utoly (Qr rato·• 

li < /t,., "'"' 11, o·au lo· .¡,,..,., '" l•• ;o]w:o.t·, 1 .... tlo:no 
tlo~ do:olllod ''"l"":ity. 

,. 
To impro~e on tlt""" bounW wh•n R > R .. \le mu.ot 

int¡>ro\·~ Olt tha unicm l>ounJ ~p¡¡I\IDCb by cbtainito¡¡ a 
eingle bound on tloo probubility tlw.t uny une of the 
¡,.,-,,, thaa :?' pt<Th• whioh tlifl'er frun> thc CQTrcet fl"lh 
in 1\ + k br:.uodop; h~;" nwtric h1~her th:~n ti"• el>l'rect 
path :tt a ~iw11 twtlc lc.-cl. Tht, but~nJ, hl'>t d,,,;,-,.J b,· 
U:oll:o¡¡cr ¡:,¡ for blod• oc>Je,, ;, ul"-a)'" le•• th~" ~· titn~• 
thc buund lor e" oh iutlivlJu~l p~tlo. Lottiu~ Q,,, .l. l'r 
(uuy Oto~ ol ~· incorrcct p;~tlt mctric .• > o:vm•et ¡.o.uh 
Otetrie), G~ll:cg:er (.">1 ha.; •hU\\Il tl~tt it• e<Wn<bk "'Wll~c 
fur tho cude <'llolltnble i• botllldo.J by 

/•,',,(p) - L lL q(~)p{,y 1 z)"'''l"' 
• 

O<p::; ¡:.u¡ 
wh•l'l' p ;, :111 arbi~pry pur.>.nUlt~r "tüch w~ >h.>.\1 ~¡,,_.,. 
tu minimi•e th~ l>ounol. 11 Í• <'~·ily "'"'" that 1..".(0) • O. 
whilc 1..',(1) • 11 •. -ill "hic\L e'"" 1/,., • ~·('.,, th,• 
urtlin:try UtoÍoll buuutl ,¡ (.",li). Wc buuud thc uwrall 
Cto.>\'tnb\(• )jl"i-<'\'l'lll O'l'l'Uf J'l'<\"obilil\' b\' \\it• fll""b"bjJjl\
of ¡¡,.. UtoÍ•oto ,.f llw•o• <'••lllj><•il<' ,,,:,'lll·, lt"'o'll h~ (."'''· 
TI"" .. -,, lilltl 

-"~ < Lti ... < " .. (<;Q) 
~- .... .,,..,, 

Cle.trly [W) n~hlc'<'• lo (."oGl wheu p ~ l. 
Tu ,¡,.,,.m\Í<I~ th~ bit t·rrur prub:tbility u.•in~ lloi• 

:t(lj>f!l.OC]o, \\C lllU>( l'<•Ou~IOÍZc tbl (¡,,, n•io·f< 1<> 1' 
t\iiT<'fCIOI ÍIOCOITCO\ ]>:t\h<, c·ac\o \\Íih :\ Jjff<'l't'B\ lol\lllbcr 
<>( incorl'l'Cl bir.. II<JWc\'er, jlM "" \\a>l "b><'r<'Coi itt 

'dcriviu¡¡ (.">0), nto ÍlO<:orr<•rl p11th wloich tli!To'l-:o fron1 lhc 
<:<>rrcct pullo in K + k br:.ollehe> prior \<> n>cr¡¡inM can 
prodnee al mu;t k + 1 bit ""'"· He11~ w~i~htillg thc 
Lth term ul (oj()) br k+ t, "'' obtaill 

P.< L (k-t-t)t/ ••• < L (k+ t)T" • · ,.., •• "r" ·•·· ·• 
'., ''" 

(61) 

Clcnrly lú)¡ tcducc-- \O 1~1¡ 11ln•n p =l. 
fidort• we can int<·r¡or..t thc rc--ult. oi ,.;GI, ,,,, 1. IWI, 

Bll<l 161) it ¡, t'>•cntiul tlutt 1n• , .. t:tfoli•h -·0111<' oi tlw 
propNtic; of E:.'.,tpt/0 < ~ $ 11 dcfi,,.,J lor <J\11. 1t •~" 
he >hO\l'fl f.';¡, 114] ¡l,~t lur any uwmorrl<•, rhan,.·i, 
E .. fp¡ ¡,u couca''" Hlo<WlUIÚc uuwl<·er<•a•Í!I~ funr!iun "" 
,\oown in Fi¡¡_ J.j with ~.".,lli< = U""'' f.'., o 11 = /1.,. 

\1'\I<'Jl' tloc oh-rJI'all\'o• /i,,'i~l !'.\Í·l•, ll ,¡,.,.,.,.,., \\itlo ~ 
,,.,¡ it (~lluw, ''"'ily ¡·.,,, ¡¡,.. ,¡, illllll~ll that 

lim /•,',,'(p) ·-· 

.. 
- ' ~ ~ L. L. r¡(x¡ ¡.,~, 

" 
! 1(.\'", Y") !. 1.' 

" 

{li:!) 

• 
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l'lg. 15. Eun1ple of E,(,) lun<lion 
<•hnnnd. 
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• 
for ¡:<'nono] momorybo 

th~ uoutual iuforuu<lion of thc ehulln<·l" wlwrt• .Y''""¡ Y• 
are thc chnn~d Íti)JLlt aud output '~'""""· t·•·•p•.'rti,·dy, for 
cach brandt oco¡uc·nt•c•. Co""'<¡ut•ntly, il followo thut lo 
minimiz" thc hou10d• 11.101 ~u<l (61), wc UIU>t utakc ~ !f 1 

'" ht!W' a• ¡ou_,ihl<· tu "'"'imizc tlw •·~·1'""''"\ of thc 
IIUUWr:t\01·, hui al th<• >!UUC' \ÍUW \\"(' IUU'l l'll>llfl' tbat 

in onl,·r tu ~~~·p tlu· o\t•nominntor l""'itiw. Thn• mott· 
l:.'.tl) = H. und 1:'.(~1 < /1.,, fur p < l, it fullul>> tb:t¡· 
fur 11 < 11. "'"1 .ullki<·Htly IJLf;:<' K ,. .• >hould ~~~""'"" 
p"' 1, or t'<)uh•:tlc•ll\]y u•e tht• I>Outlll. (56) ami (,j71. \\'e 
mny thuo roou~iuc nll tlw ulouno bouml• ÍOlto th<• <'X]or<,.· 
.,on. 

P.< 
' 

.,.,., (U:l) 

"'herc 

E(R) = jR., 
k(p), 

~(R) ~ jN,Ji(- l, 

1~:'.(p)/N p, 

(O->) 

OSH<R, 

N.< N < C, o< p ::s; 1 

O<II<N. 

R,SR<C, 
(llG) 

O< pSI. 

To minimi•~ tho nuon~nllon~ of lti31 nn1l (!l-1) lor R >R. 
w~ ohould ohoo.,~ p '" l:or¡¡o "" JIO_.,¡¡,Ic, ,;noc f.',(pl io a 
nondcctcaoing lunction of p. Howcnr, \\'~are lionitt'lhy 
the noeo.,it)' o! onakin~ 11111 > Oto ht·¡o tho rlt·nomi
nator froon hc•oon1in~ <NO. ()n tloc 111h1't haml, •• thc 
conotruint l<'n¡;th K IK'<DIIOl'" \'f't)' lut¡;<• IH' nuty d10UOC 
SIR) = ~ I"CF)' o<nall. In purtic·ulor, ~'! npproHh<·• O, 
(65) approndoc• 

¡ ... 
lim E(R) - lo'.,(p), 

H 

O<Ji<Ji, 

N.,::;;; N- ll".ü)fp < e, 
O<pS!. 

(67) 

"(." <-•n 1 ... on.ul~ "'""¡ o u ol;· d"'nro•·l "'I'""ÍII In· l'"'l•·!lv 
ohoo.;n¡, lhc •·n~·ml,l., ,,. .. ,,..,, .. orl •1, fu• "" '"1"' ~un"'' do.om.o·l 
thr r.on·l~'" ¡,;.,,,.,. '"'" "'"""" ,¡ ... ~ r •~·~·rol.,l "'""'" ·" ¡,;,., ,., 
llok ()ol;ni-- ~ fotrolut "'""lumu<ti"n ulol,. '''"'"" '"''""'"'" 
iolu a •mnllo·t , .. , of """''""")" M'l"'""'' ;. "''"'"'' \"l. 

-.: .._.,.&.'C"',."" o" """ ""~"'''"'"" n:<'H"""""''· ~ 1gn -·-••• 

' 
• 

Fi¡. 1~. Typicul hmitin~ ,.,¡¡,<u/ ''·'1"'"""1 ol IG71. 

l'ig. lt." Jel\\uiL;lr~l~; thc gmphic:<l J<•lcrminaliun ul 
Jim,_, fl) frum H.(o). . .. 

lt fu owo /ron¡ liiL·¡oropo ni•~ of'E.,Ipl lk•oril.,.,l, th:ot 
~or R > R .. , lim, ... /::(NI d<·on·,,,., fro111 /f., lo O'" lf 
inorcn••• lru111 /1, lo C, l,ut 1hnt it rronnin• pooi~·r for. 
11!1 ruto• ¡,,,. th:on r. Tlw lum·tiun ¡, .-ho11n lar" !ypir~J 
eh:mncl in Fig. 16. 

It i• ¡lllrtirulnrly iu•lruotin· to ol•t:<in opcd!ie houn<io, 
in tloo lhnllin~ rn,.., lor thc d .... ol ~1..-ry noi•!··· d~u•
""1•, -..·loi<•h iowh1oh•• tli1• B:'C with p = lfl - 1 u·h··n· 
·~; « 1 :111'1 llll' l>iphas• lloi)IIUI:II.,( ,\\\"(::>\ wilh 
•. f.\",« L Fot 1hi• d:~.- uf ohanu.-1· it ,.,,, 1~· ·hu"" 
J.'i] th~t 

!',(p) ~ T'f p (o,<;) 

:uo<l ron>t~¡UI'IIIIJ' /1., = f.',.(ll := r(l. 1For tlw II:<C. 
(" = //2 In 1 whil .. fu•·ilu· ,\11'<::>\. r· = •. .\' .. 1112.1 

Fur llw 1'<'1')' n<>i•y <'ilallll<'l, •lll'f"J··•· 11'1' 11"1 p := 1"/ 
R - 1, <O th"t u,;,~ il>Si ll'c ul>lallo E .. lpl = r - 1/. 
Tht•n Ínll11• li .. llit a;!...,. 0 (G.~) ]O('<Oilll'O f11r a l"l'F)' IIUÍO)" 
ohomwl 

lim J':(RJ • Jc/2, 
, ... le-N, 

O:$ 11 S C!~ 

e¡2$R$C. 

Thi~ limilill~ Ion" or El/11 ¡, .hou·" i11 Fi~. H. 

Thc homl<lo lti31 un<l IIHI :m- f<>r lht• ~'"""~'' HtQr 
prohnhiliti~• of lh•· ''""'"'hlc uf C(lo"lt·, rclu•h·~ to thl.' 
"'"""""' iudu<"<~l hy r"no!oon •<'lt•rtiou of th~ 1Í111c-nrying 
oo<.kr tap "'<¡uenct·•· .-\1 l1·a•t une o(lo"l<· in th<• 1'1\•emhlo 
UlU<t perfonn hdlcr thnn lht• n•·•·ru~<·. Timo lloe l>Ound• 
163) nnd <G11 holol fur tia• l>eot lime-\"lll)'iug hiuat)'
trt~· convolulionnl CQ<Ic•r uf ron•ttaint loongth K. \\"hetbor 
thore cxi•t. n tixcd oOII•·olutiollol o01le with 1hi• l><•tfnnn
anre i~ un Ull•uln•ol prohi<·UI. ll<><l'l'\'ef, fur otllall K lhc 
r«oul~ of S.,olion Vil,..,.,, lo in<!ioutc thut th•••c houn<lo 
are vulid u loo for fix<·d ood<·•, 

To dclt·ru>illo tho ti~hlll<'» of lho uppor I>Ound•, it i• 
U>cful lO huvc lowt•t houml, lur eonvoluliun~l rude <•rror 
probol,ililie•. lt onn IJ<• •hown 1~1 lhut lor all R < (' 

(70) 

H,(/1} • f:,¡,¡ o S , < .. , o :S 11 $e: (;J¡ 
11 - l:',(p)fp 

an•l o(/\J -O"" 

1 • 
' 

' i 

1 
' 
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<'<¡uation• {67) witb {71), •loow• tbat 

!o,r R > /1., lout i• ~"''"h·r for low tii\L'"· 
Fuo· ,.,.,,. uui•y •·loanow),, it fullow• L·u•ily fronl (71) 

and o(j.,~) tlwt 

J.:,(R) - C- R, O~R~C. 

Adu"lly. lt<>l<tn·r, ti¡:ht•·r lowcr boundo for R < C/2 
{Vitcrbi ¡9J) >how tbt [or lWY uoioy ohnud.1 

¡.,',(fiJ _ ¡c¡z, 
e- R, 

O:SR.:SC/1 

C/'l~lt<C, 

{72) 

whiPh j, I'<"<'<'Í•dy tlt<· ""ult uf \6\IJ uro[ Fi~. 17. !t 
f<lll<m-, th:o\, :ot i<·a•l fur Ht)' U<IÍ-•,V <·h:uHW)>, titL· <">• 
¡>Oil<'utial ¡..,,.,,¡,. :on• :O>)'Utplu\Ír:tlly o-~uc\. 

All th•· r<"oult• ,¡,.ti,.,.¡ in thi• .eotiou onu bo c~ton<lr<t 
<lircotly tu 1>u11hinary (b > 11 coot, ... lt i, cuily oloo,.·n 
(\'ikrloi I\IIJ th~t th~ oaH>L' ""'")" bol<l with 11 = b¡,., 
1~" :u1•l ~,'.(p) multiplbl hy b, ata! ull \'\'L-"1 ¡otubuhility 
upper t.ouud, multipli,·d by 2' - 1, nml bit ¡oroi,"!Jility 

"1'1"'' bound, multipli.-1 br (2' - 1)/~-
Cic-..rlr, lhc cn••·mlolc o( ce>< le•• con•i•krcd Itero is non

,_,·-•t<•mati•·- l!u<wnr, loy a mudificntion o( tite "'~UHtCIIt> 
u...._.,¡ Iocr,·, lluohcr :oJld lldl•·r [IQ) rc•otricted titt c·,.,cut· 
blc to .y,t<·tHatio time·<·uyill~ oon<·olutiooQI oodc'> (i.c., 
t·"des for ~~-it;d, ú cut!<• ;ymhol• of <'l«h brantl1 corre. 
•pund lo tlw data wloi<•h g<'ll<'talc•• thL· lmomh) "'")O~· 
o:dncol all thc• nho•·c rt·,ult• nwlifi,•d only to thc c•t<ut 
thnt ibc "'PO<O<'nt• Hl_lfl utul E¡,(R) oro multipli<'l by 
1 -H. ISce nt.o Seotiun VIIL) 

Finally, it is mu.t rcvcalin~ to compure thc uoy1nptotic 
rc·>ult, lor tite Lc•ot con;•ulutional cudc•o of n gi<•cn 001\· 

>trnint len~lh ,,¡¡), tlw turrc••punding a•ytnptotic fL·•ult• 
Jor the ¡,._,¡ l•lock coolc• of • giV<·n block lcnglh. !;uppo><' 

thut K t,ih '"'' codcd into n block oodc uf 1<-ngth .1' su 
th~l R = 1\j.V IH"feoúc •Ymhol. Thcn H Cull be •ho,.·n 
(Gulla¡;er ).'J], ,_hanl•on el ol. 18]1 lhut lor thc hc.t hlook 
CO<lc, the hit ••rrur Jltohubility i• looumlc><l ohovc .nrl hc
low hy 

J-:,(R) - ~~~• ll:',(p) - pi([ ... " 
f:,.{l{) :S .\J,x (f:,(>) - p/(j, ... 

,. 
llotit E,{H! omd Eu{RJ nrc fuoit·tiuu• of lt whirh ¡,, 
nll 1f > O ""'' ¡,.,. tlum ti~<.• t•I.JKI!It'nt. E 1 R 1 :uod ¡,·,,U/ ' 
lur <'um·ohtt\onu! OO<!t.,. (81. In pllrtit•ul:u·, fur n·r.•· liOt·¡· 
obauowl' tll<')'lklth l"•oolut• J.il ' 

h',(R) "J:.',,,(/1) - ¡ C:'!- R (;~¡ 
(v'C- v'li)'. 

Thio io ¡olott<"<l ata doUe•l cur.-~ in Fi~. 17. 
Thus it ;., c],·ar br oomparill~ the ma~uituúc, o( !he 

ncgntin cxpont'nt. uf 1?3) "'"! ·(6-ll tit~t,.: ¡,.:.,t for 
t·cr)' noi•y d"""'d,, a oon•·olutiun:d codc•pcrfurm• much 
loc·ttN n.ynoplotirallr tloan thc <'llrr<.,pondi"~ block,,¡,. 
u( ¡].,• """'' uroh•r of t•omplo·.,it~·. In p:olli<·ul:o.r :ot 11 = 
l'/2, tloc notiu u( '''!"''"'"'' ¡, 5.8. iuolit•;¡tin~ th'lt tu 
nolü,.,.,. •~¡ui•·alem ¡~<·rfun,:on,-.· :o<)"mptutirallr tlw blurk 
(,•u¡tth mu~t IJ<' on·r fiv~ tiuw; tlot• ron,truim J,·ngth u( 

!he oonvolutional <"O<!~. Smoilar dc~rt""' of rdam·c p<'t· 
fornBnro onn he •hown for onot<' ~C'Dl'f":l! ll1L'IUO'Yit'M 
ch•um•l• [Q). 

·M o"' •i~nificant from a ¡ora<tio~! t·icwpoint. for ohort 
oonstraint b•g!lo; nJ,o, ~uvolutioual c,.J,., <'<ln•i•h·ra!o!y 
OUljll'tfom> hle><;k rook·• of t),. """'' onl,•t oi oom¡oio·üty. 

X J. P.tTH ~~~""~" T~l·s~ATI<'~ :O.!nRtc Qn:<TtHTtus 
A,~O :iin.-CHIIUSilAT!US 

A major proLlt•m "bioh mi><., in tht• itnplcnlOnt~tion 
of a nut>Íiuuno lihlihood J,•ooút•r ;_, thc ltn~th uf th~ 
puth hiotory witid, uiU•t IJ<' ,¡un-J. In uur pn·t·iou-' <lio· 
cu.,iull wc igno1<·d thi• hu¡IOJr\~nt ¡ooim ,,,¡ thct<'ÍO«' 
ion¡olioitly !t>oUIIlL<I that ul! ¡m•t únt~ ,-ould he storo.l. 
A filial dedoio" wa• matlc by forcin¡; tlw coolcr into n 
kuown luli•cruoJ otate. \\'e now rcmow tlus im¡omcticnl 
oondition. Sup¡><M<" wc ttunout~ tlw puth mcmonc• nft~r 
.lf llitl (brunch'-") hn•·e hccn nooumulnted, by co•"l'"'· 
in¡; nll 2" llO<•tri"" fur a "'"'''"""; :ou<l d••ctohng on tht• 
hit <·urrcopOilúing tu thnt r•u<h lout of 2~, llÍth tito high· 
<'>l n1t•lric .\/ Lranchco furwnttl. lf .I/ ;, •c•·~r:ol tittl<'> u• 
larg~ "' K, thc aútlotional hit L'tror• introdu~c~l in titis 
'""Y ore nry fcw, u' W<; •hui) 110W Úcmon,ra1L' U>iug the 
aoyttlptotio IL'>Uit; of thc ln>t •cotion. 

An ndúitio .. al hit ••rrur mny orcur Ju<· to momury 
UUIIOUtion uftcr .11 hr"noit<'>, ii tite !Jit .elcrt<'l ¡, from 
an Íh<'Otfl•ot puth wlúrh diff~re•l fron> thc cOrr<·rt path .11 
brallcho• hack <U!d whioh hao o highcr mctrio, IJut whirh 
wuulú ultbnotcly lx.• climinut,~l by tlo~ onaximum likcli· 
hood úcco<.ler. HuL lur a hiuury•ttL'i' oodc ola·ro can he no 
moro thon 2" di,tincl pntito whieh dilft·r irono tbl' oom·ct 
¡outh .ll J,mll<lot·• huok. Of tlll'"-' "'" ,,~,¡ oon,..-ru our· 
•olvc• only with tloooc whido \l<OVC nut morgt<l with thc 
oorrtct patio in thc iutcrt·elling no<.l<". ,\, wa• originully 
obuwn t',y Furnt•y 1121. u·ÍII~ thc Ul-<:onl,),• ~·~uuo~nt· 
of Scotiou X v.-e onuy IJOu"ú th<• u\cra~e ]'tul~thility of 
thi., t•\'UJt hy [•te (!J8J 1 

'· < 
.. ~ .......... ,. - - . O<p:$1. (7.j) 
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To mlniluiiC'. thio l.oout~l w~ •ltuuW nll>l<imiw t~c ~~po· 
~~nt E.(p l/H .:,. 1' wilh n'fJI<.'Ct lo pon ¡k(, uuit inl<•rval. 
nur t hl• ridd.< ''""''Ir E, r H J, thc• u]lJK'r OOnnd ''"l"'"~ut 
1 i t<Jt (ur L.\ud> ,.,¡,.,, 'L'hu. 

"" 
wlwr<o f.',IHI ;, tlw l!lud> cot!ing <'~!"''"'"'· 

w,. r.moludt• tht•n·futc th~t tite Ul<'\1\0ry truuc~tion 

<ITOr ¡, lt·o• thttu tht• hit enor [otub:tbility Uou11d wllhout 
ll'nm·:¡tion, l""'itl,[tln· '"'""'!oí ¡rut ;, ],.,., than thc 
¡.,,,,.¡uf 11>11. Thi; will <W~ainly ¡,._. "''""''¡ if 

(i7) 

For wry noi.y rluunwl• wc bt·c frum {691 ~mi (HJ 
orl'iN.l7,thut 

O ;S/( ;S C.'l 

' ~(l-_: ...Jii/(:¡; C/4 :S 11 :S G'/~ 

1 - //1(.' 

1 - ,/u;tJ' (.'¡1 < 11 < (,'. 

-l'ur "-"<mplc; :ll ll "''C/! thi> inJie¡<t<• tlutl it •ulhc,·.; 
tu takc .1/ > (.i.~)/{. 

Anutlwr prublt•tn lacctl by " "Y'Icm o.lc;igm·r i; thc 
omuunt uf <lunt¡;e ''"I""'.J by thll mctrio; (ur lu~-likdi
bOl>ll fuuctouu;) fur cach uf tloc ~· ¡mtloo. ¡:.,¡. ~ B:>G 
thi; p<>><'-' "" <lilliculty •iuce the onctric i• ju_;¡ thc 
ll:omnoioo;; olio<auee which ¡, :o\ """'t "• thc unmhcr .,¡ 
c~J,. ")IIL~ul;, ]"'' ~n101ch. Fuo· thc .\\\'(::\, ull tl1c .,,¡.,.,. 
hatu.l, th<• uptimum tn<•tric ¡_,a rt•al nuonbo.•r, th~ analug 
uutpu\ uf" C<Jtoyl.ot.or, "'"tchecl lihcr, '" iuto·~ratc-uucl
dump oircuLI. "'""'' Ji~it:ol .•tura~c o. gc'ILl·r-~11)' ''-'¡uiro...J, 
it Í; 11<'0<">-•:ory tu '1'"""'"'' tloi; unalu¡; mctric. llu\\·cvcr, 
'"'"" thc cum¡>UILClll>< y,. uf tl•c u¡nimum mctric uf (."o), 
which ""' thc currulatur uut~Ub, 1""" bwn <¡U:OIIli«<i 
to Q lcn·b. th" cbuucl i• "" l•m¡wr "" A WGX cl""'""l, 
Fur biphu_.,._, m•><.lulatiuiL, Íur c•umplc, it bccum•·• n bi11:ory 
i11put Q·ary <•utpilt ..li">Cn>t'-' nlctn<>rylc•; cha<md, wh"'" 
1 ru "" i l iu n j>t'J 1 >: 1bi 1 i l i l'"< :ore 1'< • :ocl Ll )' cale u 1 :o l ccl Jl< :o h~t<c l i <Jl L 
o/ the cnct)(.)'·lu-nui-c tl<•ll.•ity unJ tite <¡u~ntiz"tiuu 
lcvel,_ The uplin>urn m< -<rÍo; i" •out obtuiii<•J b_l' tepbcin¡,¡ 
y,, b¡ Ü; <(U~UliZPJ I'~ILII' (/(•¡,.) in (.",) but r~!lo<·r il j, 

tl.c 1 .. ;:-lii.Piil,.;ucl luuetion 1<>¡: l•iy 1 x•·•¡ for ¡¡,,. Li""')'· 
irqrut fJ-~rr--uul¡mt clo:onll<'l. 

X~l'<ttlocl.,._, e:.tcll•ÍI't• •ÍhtUI~litm ~~~~ iudi<'lllc• 1bt 
fur ¡¡.te vol qu:ont i•at i<IIL """" ""' .,¡ thc• ,ubo>pl inml m..ro 1C 
I:, Q(y,,)r,.'7'. r<·;ult, iu :o dt·~nu!:tti..,, .,¡ "" "'""' 
tbn 0.~.-, Jll rcblivc tu tk m,.,¡ILLUU\ lilwlihu"J <l••coJor 
/ot thc UIIL[LI:IUI iZ<,.] ,\ \\' ( ; :\, attcl tita! "'" of t be Uj>lÍIIIUIII 
m"trie i; unl-' ,,.~¡¡~¡¡,¡.. •rlj~:ri.,r '" tloi•. !!o~<< l'<:t, t(,j, 
i.'l llfJt t llfr "'"" fur ,,., jii<'JJ 1 i:ol deo,,¡¡ n~. wlu•re t 1"' <litfr·ro:ute 

in pt.•rfumi.:noce b<:tw..,n <.~pti=l und Mubo~tioulrnt!tri .. 
;. ..;,,.Hicunt lll]. 1 

ln 11 ¡or;n•ti<•:o! •)"•h•m uth.-r •·un•io\,•notiuuo th~ll ''"'" 
po:r/umuuu~· fur 11 ¡~i\·•~• ,¡,.~.,~· uf •"-~·"'!'.,- '""'l'¡,.,¡ty 
ufwu dit·t:ot,. th•• .,.[,•ctiun uf u •·uding •l·•kuo. ('¡,¡,.¡ 
nmon" ih<·><.• ure olten th<• oyuchronimtion "-'<J.Uiro•uwuto. 
L'UIII-ulutiunul <oo(p, Utili•iLI~ ttm•illllllll hk<•liltooo.\ ,¡, .• 
eudi11¡: ,.,.,. ¡oat'tÍ<'lll"rly :LOit·ant:ogo·ul!; in th"-t '"' ¡,¡._,,.k 
•rn<hrouiz:otion ¡, ,.,..., ''"¡uin<L }'or hlu,\.. <'-"k',,¡, .• • 
rudin~ C:olllout he~Íll 1111til tht· initi:tl pui11t ~~ <':<rh hlu••k 
h:o~ ¡,.,.,. lu,•m,.l. l'r:wll~:ol "-'"•h'l<l> uftt·n n.;¡uia· uout<• 
t'OL<lj>h·,it)· in th<· >)-lll'iUl>Uiz:oti<~U >-"•h'UI d>:\ll Íll tlw 
<i<·•·ookr. tln tll<' othn hanrl, ,., 1\'1' haw loy 1·0" ano¡>l)' 
illu>lta\<~l. :o lll:t_,;,.,,., hk<•lih<.K><l <i<"<'<•h·r fur :1 <ulll'ulu
tiunal c·uok olu•·• 1101 "''1"¡,, .tuy lolorc·k >)'IJc·lllulliz.,tiull 
hec:tU>(' tlll' CU<i<•r Í; {a~· hliiiiÍII~ ti.o· .. ll po:riurlll• j,¡,.ll[j. 

cnl up<'tlLlÍOn• fur "'"'¡, •ut·«·»il-<' i11¡HLl lut ~url ,¡.,,., not 
r\'ljiiÍI'<' lh:ol f\. llÍ(-< j,,. ÍlljLLLl io~•iu"' ~c-11<-"llill~ :OIL Ullt• 
¡<utt. Furtln·nuun•, tlw tl,~·"'l'" ,¡ ..... , uut ro;¡uin• \,.,,.,,-¡. 
o•oi~<' 11( p.o-1 ill(llll> lU •l'<t( oloomriÍIL~; it \U.<_\- :1< \1•·11 :r•· 

·•ILILI<'tlut :oll pn·tillu• hit-,-,.,.,. z•·ru·. Thi• i.•ltUI tu •·•Y 
tlo:tl initi:dlr tiLo· ,¡,.,.,,h·r \ILII "l''t:Ol<' :o• udl, ;, tlo<• 
"'""'uf l'll'UI'I"-'ri<>I'III:LI\l"''• '<-• it tlll' jll't'<'<"<iiu~ ¡,¡¡, of tlw 
curn-o:t ¡o:nh "'''' kr111Wil (ltL tlw otl11 r h.<ll<l. t'UIL•id,-r n 

,¡,., . .,,1,.,. ,¡,;,-1, •l:oll• ~<itl1 "" itLiti.-tll)· k'""'" l"'th hut 
ll~lkl~ "" <'rt<lr ,'1( •<>lllo' ¡•uiUt ,'lll'i 1'\l'llldl" tlll' I"UI['tT[' 
¡>:tlh.lliiiiU<[i:oh·l;- il..-n-:oi•· r Ll 11llll11· "l'''"diu~ :O> if it 
l1:«l jll>( lowu lLLIIU",j UIL (lilil ,111 LLLikliUIIII "tHI illtUI• 
t<'\t\y l'ho••'n ¡m·riuu- p:ollo loi•t<JrY- Th:ot ¡(tj, ""'VIh-r 
wiiii'<'<'U\l'l" "'"\ ,tup no:o.iu~ ,.,.,.,.,., 1vithin a lillill• IILIHI· 
l"·r uf hran<·h,-, folltll<-· Ítulu our l'"'''iono ,¡,,, ... ,_.iuu. i11 

whidt it "''" ,¡,""" tlt:ol, u<hn thau luo· <.Ll:o>liu¡olric 

cu.t,.,, ''"'" "'''"''"''~'' ""' nh•-·•Y-· fi11il<'. lh·m·<· um· i11i· 
ti:d!y \UL·)'Iol'illlmito••! tlt·cU<I,·r will lljK·t:oh• jU>t likc- ~ 

dv<'Orl<•t· 11-J.i..h h."¡.,,¡ ,,,,,[,. :011 ''""'' au<l "-¡¡¡ thtl• al· 
1\'tt)"• :odoi._.,.,, •)"ndtnmiz:otiun :md ¡:_t·llt'l':tll,l· will¡oruo!ut·e 
<'Urt'Crt d•·<ioiuno ~IH•r " liouilt<! ntuniJ<·r uf iaitinl <'l'tuli. 
:'iLJoulatiun• ha<'<' ol<muu·t..-11<'•1 th"t •yndoruuÍ1atiou ~· ll· 
o•rally takt·· uu '"""' dtall fuur ur r,-,. l'UII>lr,oiut J. "~!lo, 
uf l'<'tl•il"«l oymhul•. 

,\l<hOIII.'h. 11• tn- h."~· ju•t •hu""· bmutb >}>whrun;,.,. 
liuu ¡, uut r,·,¡ui~o·rl. <u•h- •.ntdoul >)"ttl'hrouiz:ttiuu witl1iu 
" !,mudo i• !11"'-'<~·:ory. Th"·· for •-"""l'h', fur a loin:.ry• 
m-o: tal<• 11 "' l/1 , . ..,.¡,., W<' lmH n--uln• tlll- tllO·w:oy 
anobi~nity "' lu WIH-1<· p,u·l• t"u ,.,,¡, ... y,,hul lor:outh 
l.t'l;ÍII•. Thi, i• t·:oll,•l .,..,.¡, .• _..,,..¡.,,.,,;,atiou. Ck:orly if 

,,. tuah tfr,, "'""~ •lor·t•l<>ll•. ,,.,.,,.. ~<ill ''""''""'IJ' 1~· 
"'"ole lh<n•uft<·r_ l!uwo·l'<·r, rhi· •illl:llÍO!I <:111 ''""'1;- he 
<hl<·U<·ol IJ<·l'l<U-•'-' t\u· uoi•Lil.<tr·h 111ll •-:ou,.._• ,¡¡ tln· jo:tlh 
tll<·tri<·> tu¡,.. •no.oll, .¡,,.,. iu h-t <lwn· 11111 nut ¡,. ~11)' 

t<Jrt<"<l pullo itt thi· ''·'"'· ll'o· <·:IIL d<u· dn" t tloi• ,., l'llt 
11n<i douJ•~,. lJIII •l•·•-i·ÍLJtl '" '" tHo•h- •_1111-IJrolLÍZaliUio td. 
ll•·llo-r .,,,.¡ .1,.,.,¡,. 1~11 l. l lf ""ll'·o·, ,,,- "" 1/ = lj" <wl~, 
,._,. ouay IJJII'<· tu r.-¡wat uur ,-¡,.,¡,.,. '' tillw>, utlf'<' fur <·a<h 
\Jf tl11• >j'llol,ui< '"' " ¡,.,,.,.¡,, IJLtt ·i•..-c n "'1"''"''"(• thc 

· ,,¡,,.,¡""'")' ¡,...,,., "' l o:o .,,¡._, Í•ll h '''I'"""ÍII!I, 1 •r:«·l Í<·:ol •y•· 
l<lll•f:IIL'IY 11·•'" .-< ~. 

• 
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XII. Onu:i D~ool>ll"' AwoaoTIUI~ ma Co!I\'OLII-

TI<m ~L Coo""' -~: · · • 
Tlli• 1'"1"'' 1'"-' tn.•ah~l prin,orily ,,,xiouum likdihooo.l 

,·l'Coding uf con\'olutoonal <·oo,l..,.. Th~ n•uoon fur thio wu• 
two-folo,l: l \ H<H>IÍIIHIIII lihlihoo<i okro<ling ¡, olowly 
tdnk<l tu llw olnu·tuo·<> ..,¡ «>11,·ululionnl ooo.lc; un<l it• 
rot~<~i<l<•tation t•uh:uo<">·• '"" umkt>l:~n<!i11~ o/ lhc ul.ti· 
¡nnh• o:opal>il'lt""• lk·rfunnnntt, llll<l 1'111lÍWtiO'Il'of thc•C 

'ro<lc;; 2\ for fCH•onnloly ,hurt oon.tmint lcn~th; (K< 
lO) it; Hllpl<•nw"tatiuu ¡,quite ¡,.,.,¡¡,jc'' nnd \\Otlliwllil~ 
l>t•<oiU><' of Íl> qoliumlily. Furthcrmol't' for K 5 O, th< 
rom¡oh·~ily uf tu,~;,,,, lik.-lihoool <k•ooo,ling ;, outnriontiY 
!imil<•ol lh:.l n eumpl<·h•l)' p:<mlld ino¡olt•IL\I'ILlatiun h·¡•~
t:olo· o11 ('11Íe <'alo·uhoi<.,.,J ·,. ¡w•;,¡,¡,., Th'" uúnitoli"·• 1hc 
•krudiu~ ti111<• l·•·r loit :.nd ulTord< tlw l><l">>ihihty ol •·.<· 
1 1 o,•11wh· hido •I"~MiiH~ ·1~"1" I~N 1-

l.un~"' ,.u,•trniut h·n~lh• un• n•¡uin•l for ••xtn·mdy 
low ,.,.,..,,. pmloulollitÍ<•• ut l1i~h ""''"· :iinot• tho •lonogo 
~,,.¡ coollputali<mal ouollplt·xily aro proportionul to 2~. 

111 :ox'n"'"" i'okd'oh""'l ¡j,~ . ..,.¡..,.. IM•rt.>one• 'uu¡or .. otiful lor 
K> 10 .. \1 thi; ¡ouiut m¡u<:~¡¡.,¡ olert,.lúo~ 12), )4!. !UI 
IM't<>UU~ atlrooo·tin•. TloÍ> ¡, "" ul~oritlmo which •l'<¡ne·n
liHIIy "''"'.¡"''ti~<·,.,.¡,. In••• i11 "" tott<•oupll" lioul u pulh 
11 ¡,""' uodt'Í•• ,¡., .• fa_.o.·r th:m ""'"'' pn•h·t<•rnoÍII<'•I. lu¡l 
e·;oriahh•. dm··h<>hl. ,:¡,,.,. tlw <lilTt•t<•u•·o• IM'IW'"'" ti"' o,·ur
n·o·t palio towli'Í<· ""'1 any Íllo'url'<•o·t ¡oath 111.-tr'Lr int'l<'a><'> 

~with ,o_ll,[o•:.int IPn~th, [u•: [ul'~l' /\ ¡:t•m'tally th~· ooo·o·t•ct 
... Jlulh ,·,¡¡ 1><· r~·md hy 1in• ulw:mthno. Thc """" drnw

hnok ¡, ohat tlw mnul,..•r of inrurn .... t p;olh branrh<·•, on•l 
OOII•<~¡neutly tlw !'UIIJjiUiatiuu rom¡olt·XÍI)', h u rumluon 
t•uri;•bk <i<'JI<'I<<iin~ uu ¡¡,... ,.¡,,,.,,.¡ ,,;,. .. Fot 11 < JI,., 

it '¡, ,Joown tlmt tl•c an'l'n~<· ooutnht•r u( 'ollourr,·ot loo·~•wl"'' 
"''~rtl"•l 1><·r <i<'('oo.ll'l hit i• bunn<l<1l JGI. ,.¡,¡¡,. for R > 
lf. it ¡, uot; ln·u~o H. i• oall"lthc roonput:otionalr11toff 
ral<•. To ""'h >lora~o· l'l'<IUh't'mc•ul• m~>onnlol1·, it ¡, noo

'''""'Y lo '""kc- tlw ,¡,.,·udiu~ •t><·e·<l ¡¡,r~tu·lwo/;1 '"'"~
"h"t jur~o·l' tlw11 Llw loit r:oh•, thU• >Ulii<'What liuoiting 
th~ tu:oxinnn11 loit nm· o:o¡oubi!ity. Al.u, onu thon~h 1!10 
;1\'e•rn~e· nundJO•o· ul hr:•nrhr• ><•;orohl'<l prr l>it ¡, finitr, it 
nHLy .,,,.,...,;,."'" lo,·ruln<' n-ry loryc, I'<'>Uitillg iu n •toruge 
Ol'l'I'~O"' aud oon"'''l'"'"lly rclatin·ly lun~ •e<¡uonoo. 1>~
in' ~r:o•c•cl_ Tb~ ola~k -..~¡ucntbl <lcoO<Iiug ~lgoritlnn [7). 
1181 ¡oro,·id<·• u ,-,·rr ,iouple• uno! de..,:aul pnc>cnt;oliun o! 
thc ko,•)' eonoopt• in .-equcnlinl dt·cudillg, although lile 
Funu ,dgotitl"" 141 ;, ~t·oct·ully prdc·rnlJic praotioullr. 

For :o nu1nl,..r o! rtn•o"'• Í11cluolin~ buffer oi•c tl'(\UÍrc
m~nto, compulntiun '1"'-'1, nnd motrio ""'"itivity, •C<¡ucn
tio\ <)ccuoliu~ uf <bla truo,.onitted ut rulb nhot•c uhout 

·¡oo K l!Íl•/-• Í• prw:tic;d unly for lmrd·qU;llolited hiu~ry 
tco·o·il·¡·d •lata (llmt ;,, lur chuunl'l· ;, 1\hich u IJHtol dcoi
•ÍOu -0 '" 1- ¡, ,,,..,¡,. fur ,.,.,¡, <lcuoudulat"l •YIIIh<JII. 
F..,r 1¡,.. l.iploa•<' '"'~lulato•d .un:x ..loaUtJ<·I. uf """''"· 
¡,,,.¡ '!"·""¡"""'" <2 ¡,.,.,.¡, '" l hot¡ r<•,ulh ;, "" ,.¡r¡. 
"'"'"')' lu-- u! "l'l"""i"mtt-ly 2 ,JU •·um¡•:<rcd \\Íth ,uft 

• 

quuntiu1iou (8 or mor.: Jovd......3 or 111011: ~iul. On tbe 
oth~r hand, with moXÍ<UUDl Ulr.~lihuoel dt'<'O<Iiu~. hy ,.,. 
¡oloyiof¡: a ¡>onllc-1 im1>k'lU<~ll~lion, .hurt ~""'''"int 
l"""h eod .. (K :s; 6) cuu loo d<...,..,.¡.,j 111 wry hi&h d:ua 
mU• (lOto 100 M~it•/•1 enn with ooft qunuti•ntiu ... 
¡., 11<lditiuu, lhc iUO<'II>itil'lll" lo Ul<'lrir artur:ory ~nd 

.; o u ¡o 1 ic i 1 r o 1 ; y "" h ron i '" t iu " "·u• ¡, · r ""' "" o "'" li \; el i hu<><l 
<le~li,¡lg gcnctally prde·ru~lc .,h,·n IIOOOft·rat< <'rror_ ¡oro~
nbilitics nnc •uffioicnl. lu pno 1 icnlar, •inoc •·•¡uruu~l dc
co<ling i; ]itllitoJ Ly lhe onrnow prohll·m to "l"'rnt<' nt 
oo<\o I'H\co ououcwhat Lt•low R.,, 11 up¡><ar• th~l fur tloo 
A \\'G);' lhe Ctoo>O\"<'t pOÍilt ul><ln wtlich mHim<uu lih
lihooo.l d._..,o<lin¡ ;, prdrr;o,hk to >t'<¡\IOIIti~l dto.,linK <><• 
our; ut nluc•o of 1-'n '""'''""¡,,.,,. h.·tll'<'t'll w-• auol tu', 
o,]c•¡«•n<lill~ 011 tlll' '""''"'Ílto,·tl •lal'l '"'''· Ao rhc• olata tate• 
iuorca•o• 1hc /-'N ,...,,,..,,.,., puinl ,¡.., "'"'e". 

A thir<l to<hiii<¡U<' fur ,¡,., . .,¡;,~ ounl'ulutio,;ol ouol<•• ¡, 
known u• ftrd/;ook doo~¡Jjnv, wi1h thre•bohl <ic'<"'linK 
[3] cr.a a 1uLch<,... A f<'l!dfiuok <le•ou<lt•r bn•i<ullr !llllk<·o 
11 ol,·cioion on" p:.rtinobr ¡,;, '" br:.ndo in tJ,.• ,],·<O<Iin~ ·• 
\tl'l! or trdli• ¡,~."1 "" tlll' rc~·e·iv<'l oymbul, Jor u hmiloJ 
numher of L""'ehcs I"·)'Ut~<l thi> p<1i11t. ¡,;,.,., thuu~h 1lu· 
drri•ion i• icr<'l'oc:li¡l<", !or liuoitc•<l wn;tr:~illl l•·ll~th• 
¡whirh :oro "l'l'"'l'"i:ow o,•on,id<'rÍI1g thc ¡¡,,;,..,¡ uLnul,..•r 
u/ loñmoho,•• ÍUI'UI\'"1 Íll " ol"·i-iun l •·rror; will JlfUJ'!Ig.tto,· 
unlv for moo.l<-ral<' l,·ll~lh•, \\'l,.•u lt:ILI•II•i,iuu ¡, O\'\'r :1 

¡,¡,,'tory >Yilllll<'tric do;<B<ll' 1, by e·uq olu)'ÍII~ o!dy "'" ¡, .. Wlth 
e<•rtuin al~ebruio (onho~~nuiJ tH'Y[I<'I'IÍ<'>, tlll' ,¡,., i-ioo ou 
a ~inn ~ru11rh cBn l><· h:o,....J 011 " lil!oor funniu11 ui thr 
n-crÍ\'Cd ,yonl,o],, ~"11"1 1he •YN•I>·ullu', ,..¡,.,.. diuwn• 
•iotonlit/io O<[Ual to thc l!UIIILer uf lirund ... ·, Í!\luiH•I m 
thc Jeci>ion, Uno paotieulady •im¡olt• do'CI>Ílll1 orilt'tl011 
i>U>•d ou thit •rnJro111~. refe·rr<•ol lo"' t/,,,¡,,¡,¡ ,/uo><l
ino, io mcohoni¡~lilc ¡., 11 q•t)' iuc•x¡~·n•ÍI'C noauowr. llui\'
C\'t·r I<.'CJbook ll<·ooo.lt·r. iu ~e·100ral, ,,.,¡ lht<''huld •1<-roo.l
""' \n p~rlioulur, hu,.~ un •·rror·rol'tcrling ""l'"hility 
cquivol~nt to ,·ory ,hort t'Oll•lruim l•·n~th e~~ok• und 
con.c<¡ucniiY Uo 1101 oom¡ '""' la\'ura~ly wilh tlw IM·r/oruo
Mnoo o/ mH.•imum li~clihU!l!l or oeo¡ucminl olt·ru.li11¡:. 

Howt•t•cr, fe<•dhu'k dt·rudo·r, 11re• ¡ourticul"rly ll'l·ll 
>UÍicd to ootr<'l'lÍng error [¡ur•t• w[,ich '""Y oo<'U/ ill IL<d
ing ehonnol•. Uurot error. al1: ~cm•rally 1,..,1 hawlle..:l lo)• 

uoin¡¡ interl<•31'l'<l rt><lc.: th111 io, cm¡oloying /, t"unro\u
tionul codeo •o that 1hc ¡th, o l . .,. ¡lth !21. + J!Lh,"lo., 

bits are cncodeJ hotu ""' ru<lc· lor cueb j "' O, l, •· · , 
L - l. Thi11 wiiJ CUU>~ U<l}' hur>t 'uf lengtil ~~-- tb:m L 
to be brckcn up imc nndom •·rror. for the L ind,·p•:~d
''ntly opcratin~ Jt•ro<lero. !Btt·tkiii'Ín~ cun 1., nr!oi,·o·MI 
l>y ¡Ímplr iroocrtin~ f, - l otngc tlduy il<~e•• J,.twcen 
•t~gc• o! tl>c rom·olutionnl d1euole·r; lill• rc-ulti11~ oin~l~ 
cnood<•r tht" g...rocra11·, thc l. itllcrlcal'l•l , . ..,..¡,,, The• ,;~
nolicHnt n<ll'UIIl~ge• ul u i<·«ll"•''k ur olm--lould •l.,ul<•r ¡. 
tiJut thc '~'"'' ,,.,.¡"'"l"'' ,.,.,, ¡,. ''"'l'loJ)'<·•l i11 tiJ<· •l• o·ouh-r 
r•--ultiu~ in~.;.,~¡,.,,¡,,._,¡,,,,,¡, ,¡,, . .,,¡,.r r:otl" rlh:oiL /. 
o!eoool<·r., pro•·iolin~ ¡,.",jl,lo• illlplo•ll«IJ\~Uun• IOJr hutol
quuuli1cd chunnd•, C\"Ctl for prule·ui..,n u~uin•l ...rror 
hU,.,I> o/ ¡jouu•Jiu<l• .,¡ loit•- 1 Jd :oH • uf f.., ·•ll-'" ~ ,¡, ,.,,.Jiu~ 

• 



'" • 
.re tl'('nlt~l r~tcu.•il't•ly in l{a...,y [3!. Onlln¡¡er Jl4!, 
nnd l.ucky rl n_l./16). . . 
Co:s t;U Hl S" ft' .'<'TIUS >"ol< :,'~xi-~'H'HO: u> 1 U 1:< \HI--Tx~& 

{'u~n>~\'T!I>SAL (.:ou<: >o~ .-\KmTMAHf 1\ ASU EHHOH 

Bu<:suo H>!< OI<Tii\J'l<ISAL Cuu>:" 

11\• tl<>l'in• hcr~ tlw di•tnttct·-in\·nriant (f) = 11 ~<·n

t·n•ting /uurtiu11 TI/., Xl lor moy hin:try '"~' lb = ]) 
oUIII'ohuinll:<\ ,.,.¡,. uf arhitr;¡ty t'OII>tn<int lo·n~th 1\. [! 

¡, III<H t·um·, • .,¡,.nl ;, ti"' g<'ll<'l'al c•a•t' to ho•~ÍII with th•• 

liuito•·•"lh' tuadoim• •l:ot<··(l';>(,,¡,¡"'' mntrix IUI' IIL<' lint'"' 
"'""'¡""' :nnuu;: tho• ,¡ah· ¡,.,.¡,.¡ ,-;<ri:~hh. \\',• ··~hihit 
thi, Íll 1<'rlll> ul .\"ano!/, fur a/\= ( , . ..,.¡,. "• fuiÍu~·-•: 

' o o -NL o 
-1. ' o o -L 

-NL o ' o -NI. 

o -1. o o 
o -NI, o o 
o ' -1. o ' 
' ' -N/, o ' 

patlt•l'tl can lu• l':l>ily "'"'" lo ~rllt'l'aiÍ'<' to u 
2'·' - 1 diun•n,iullal ''1""'" uoatrix uf tlu.• for111 for any 
),j.,ary-lr<"<.' ro.\o.• of tuu;lraiiH l<'ll¡tlh K, nuol in (:t'Hrral 
thc g<•on·r:niu~ fm>tliun 

' T(!., N) ~ /,X,,. ... ., 

nla•re lOO • • • O coutai11; (K - ~) 1Ct"<¡.;, (i'U) 

hu11o ¡IJj, ~··uc·r~l patl<'l11 it ;. o•a•il;• ;howu that ll"' 
,,,.,,ü o·nu ¡.,. n·Juro•<l.t<> ti di'""'"iuu ulz•··J. l'it.t t·o~tt· 

i>inin¡: :<di:ott·m ''""''· fro111 thc oc"<:owl to thc Ja.t, ¡<:<ir· 
";., .. """ ubtain• l11<· -•·t of 2•--• - 1 n·btiull> 

NX,,, . . , •..• - X,,, .. ,..,, (&>) 

"h<·rt j,. ú · · · . h, "'"' owr nllloimory ,.,,<tor, c~O<·pt 
/cr th~ all ¡c·ru •. ,,¡,_¡ituliou u/ ISO! intu tjS¡ yidd. a 
:!-<·•.,¡;,,,.,,¡.,tlal ll<ntri~ "l'.'~tion. The n·.ult for K = 4 
¡, 

r -~1 ' -1. o x •. -r: ' -NI. ' x .... . (~!) 

-1. -1. 
.\' '"' l: ' -.·n ' - NL X,,. 

X' ...... ,~ ,V/, X . ., ..• ,+.'(,.. ... ,, P<~i 

1\\l(u-h ""'''1"''"1" <n : .. l•lir,~ ,¡,.. ·•<·mod l'<>w 10 ,\'/. 

thm,. tia- 6r.t\, wc obt11in 6nnlly n 2~-•- 1 diru~n•ion~l 
matrix ll'qWIIÍ<>n, whieh fnr li. = 4 i• 

-N(L + L') 

' 
' 

O l [X'] [N'L'] ~L · -~·:· - o · 
1 NL .~,.. o "" 

!'otr tl1a1 tS31 i• th•• ,ame '" {78) for K roolure<l hy 
unily, lout with ma<\ifiratim" in two piar<'>, hoth in the 
lir-t ruw: """""ly. ¡¡,.. fir,t rullq<um·ilt 0u ¡¡,.. ri~ht ,¡.¡e 

¡, ·''1'""'''1, ""d tho• Hlloldk ''''"' oi tlw ñ»> 1'011' ;, 1'1'• 

olu<·,l l>y an :omuuut .\'1.' . . \ltho.m~h '"' h,;H' ~11\'H thc• 
'''t~iin n·.uh oniJ fur K =o~. 11 ·,,,.:>>ily .ro:n tu 1><" , . .,¡¡,¡ 
for auy K 

-o o x •. NL 

o o x ... o 

' o x ... o 
-1. o 

.\' ·- - o (7S) 

-NL o .\ '" ' 
' -1. x, .. ' o - NI. x .. , ' 

:iinte i" ull "'''1"'"1;, t••oc•¡Jt tht·o~ lwo, tlw Ulalro., ahL•r 
thio o<·<¡uc•noc o/ ro."luttiol!> ¡, thc• "''""' a• th~ ort~iu:ol 
hui with ¡¡, dioucn•i<m "'IU<"<~I Wn<-,.l"'nolin~ to a n·· 
durlion of 1i. l•y unity, wc· may )'r:x"<•etl to l«'domo thi• 
>C<¡m·ntc ol r<·duttiun; ayaiu. Thc •<<'1" will l>t• tl1<' ''""e 
OXOl'pt tbnt lOO\\' in piare o( ¡SOt, "-" ha,·c 

NX,,,, ... ,,_,,. • X.,,, ... ,,.,, (b'O') 

aud in pln«· ol 182) 

X"..,. .. , • NI, X' ...... ,+ X ..... ,11 (82') 

11loilo iu ¡olnrc of IHIJ thc riglot uf <"Onl¡•r h·nu o/ tho firot 
tow ¡,-(f.+ /.'1 nn<l tho fiN rumponc•ut un thc rt¡¡ht 
-i<lc ;, .\''/,'. i;imil:orl)' in piare o{ (S3t tl!l' n·lllN tcnn 
olthc fo,.,.t re~·;,-.\'(/,.,. L' + L'l auo.l thc ñr,¡ cono
ponen! on thc nght oidc ¡, :\''!.'. 

Pcr/ormin~ thi• >t<¡m·nro uf rco.luctiou• 11. - 2 timo• 
in all, hut.omottin¡ thc la>< •ll')>-l<n<liu¡t ftum 1811 to 
183¡-in tht• la>l rc·<luotiun, tlll• uri~inal 1"·' - f t<¡UU• 
tiOII> nro ro.Juccd in ti•~ gc·uN•<I ru«• to thc• 1"<> c·~uLitiot» 

r ' L-NL 
-(/. + L' + ··· L'''J] 

1 - NI. [ ~ "'"l ...... , 
x ...... J 

(M) 

1 

,1 

1 

' 1 • • • 

• 

_¡. 



VlTERDI ; <'<>"l"OLVTtn < ll. <'OD>-" 

wh~nro it lollow·• thnt 

--.co-,~"~'p·'c·~-~·--,_,., x ...... "" 1 N(/,+ f.'+ ... + !."~') (115) 

At>t•l~·ing {79) omlthe K - 2 ~t~u,iono of t80) ~nrl 

(llO') w~ find . ' 

•T(L, N)., LX,, ... .,."' T.Jr'X, ...... , 

~ LN''X, ....... ,- ···- LN''~'"Xu .. , 

NL' - N(f, + !.' + · · · + L~·•¡ 
_ __ NJt(l_- f.) 

1-l,(l+N)+Nf/ 
(W) 

11 W<' "-"J.Uitu .. uly thu pmh )<·,~th •tructurc, ~ud nut 
th nmnbt•c of bit t•n-ont curn.,.ponding to tlllY in0<1n«l 
plth, we m:.y ...,¡ ,\' = ! in (8GI nn•\ obtl\in 

¡,• 
1'(L) "" 1,---_ C(Lc-c+-1c_.f+''---.-.-. -+c-oL<,.C, - L'ú - T.) 

1 2L + L~ 
(S7) 

U \\'<' dt•nolt• "" "" "1'1"'' '"'"111\ "" <'~l'~"~'"'iuu wbirh i• 
tlw 1'-""''''"lin¡¡ ftmdiun uf "''"" patho thnt1 t•.,iot in OLJt -l.ttt• oli:t¡:mm, "''' ¡,,.,.,. 

l." 
7'(L) < .-,-",,e,, '"' 

A.; uu adr\itiomt\ npp\iration o( ¡¡,¡, ¡¡cllcmtillg func
tiJn lechniqm•, "'" now obt~iu houurl' <m f'~ ~nrl F. for 
th• cl:t•> of orthu~ou:~l rotwolntiuu:t] ft!'l'l.'l t•Otl<·• intro· 
durt·<l h)' \'th•rloi 1101. For thi< rb>< uf <<><1<'>, to t·ach of 
thc 2K lmmrhr• uf th<· K-otntc diagrmn tht•n• rorn··puno.lo 
aoe of 2K orthu~ou~l ,;~nul•. Gi\·,•n thnt ~m·lo .ígnnl i• 
orthcg01tnl to all o!loc,., in n O! 1 o.litncn,ionl, corl'l',IIOod
iog to" channd •yonbol. oc trnuo¡ni,.icu tltnc• (U., for 
exntnpl<', if t'udt >Í)(un!.con"i't-' of" <lilf,·rcllt pl•l>e' cut 
al 2~n po<>ihle po>ition•), th~n tlw w~ight el t•ueh Lr~uch 
io n. Con...-qucntly, if u·c rirl~cc L, thc puth \ength 
enumcratur, hy /J" in {S6) wc chtnin lcr ortbcg<>nnl 
rodc., 

-__ iNC~""'""c=""''l)ccc T(D,N}- · 
1- D'(l +N)+ ND"~ 

(89) 

Tl,•n u,.;,~ (~8) und (49¡ ,lhc firot·t•vt•llt <·rror prob· 
ulú\ity for ol'lhagunal oodc> ;, Lautlded by 

P, < _9.":li,=--~D~;¡~ < 
1 -1V,,"+ D;~ 

"'"1 tloc· bit error proltahility bauonl " 

(90) 

P, < dT(H. LJ) 1 
dN ~-· ~ .... 

• 

" 
D,'~(l -Do")' 

2D." + D,"K)' 

• 
v;•(l - v.;1• 

< (1 - w;; (91) 

whrrc [), i• " lunrtion ol thc rhnnnd tr.>.n.ilion prob
flhiliti< .. or rllt•r¡;y-to-nui ... · ratio alld i• ~inn by (46) • 
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G. DA\'!0 FO!C\EY, J!t., >~E><U>:u, ~~~~ 
• 

' ' n'"•tl-t:bo purpooo o! tblo p.oper io lo oJIAllilo an~ <l•nly 
tb• wOllt ol ••• "'"' d"o~o on bu<OI·<orto<lior ,odu. Our n•othod 
io, fino, le lofine on idoallztd modo!, callool tho donic bunly 
cbunol, Oo<ü~d •b"b moll buno-corroctinr 1<bemn aro ••PIJOuly 
o. lmpl"=llly oimod;' nut, 10 l>oUDd oho be01 poOOiblo perlwm••« 
oo lbio ,...._ool·, ood, finolly, oo ublbil do.11e0 o/ .. nemeo wbirb 
oro .,,..,,~oüy o~tim"'~ ood .. ,.., n at<hiiJP .. ol lbe biU>I· 
con-o<liq <od" ><ll<>.lly ¡,. uoo. lo tbio lirho ,., •••••1 ood oal
o¡odzo pnolouo work on b"'"-<O«eclinE <odu. Fono.!ly, wo di>< u .. 
q""'!orotholy tloo "''~' in •bkb , .. ¡ <l>.oooolo loil lo oorioly tbo 
ouumptioru ol the clo.,k bl>tlly chonnel, ond tho o/l«to ol oucb 
!,Uuroo on 1ho '"'""' typoo ol buiot--<onoctinr ocll<onoo. Wo 
oooclut.o ., comp.arinc lo<watd-orrot-<ono<tion to rho popul.o.r 
ollor.olivo ol outomouc ro¡<nt-,.quut (ARQ ). 

1 STII<JI>I:C"TlO,_-

M OST' \!"O!ll\ i11 o<><h<Lg theory [,,, l"'t·JJ ~' lolrc'><~l 
IQ tlfi<i:ut l<JIJliiiiiiJi<"ILOil 0\'0 r 111<-ltlüf) ¡,.,_, 

1 do:U\ILl'l, \\'hile thi• work ~o;,,·¡.._.,., olini'!ly 

"J'I'IÍ<Mhh· tu •p;L<<' clo:UIIIl'l" 11), il ba. lx·<·n uf bttlo· lJ•e 

"" ~~~ Olbtr ''""1 <·lu10<twl•, \doN"e ~m.<r• '' .,,¡ lu u«·Ur ;, 
Jr•l•, Tlw U·o· .j¡ illkrlo-;!\-iug w .o<l.oj•l """l"'"''·rrur-

.urr<·rtiug n.«le, iu I"'"'Y doumoel> ¡. fr<•¡u<·mly ¡oro-

' ''"1"·' :'!'''':""' ,,,. ,,,. ,.,,_,_.,,,.,¡,;,,,, n,.,,, (.',.,,,¡,,.,_ .. r 
<1,•· l-.1-.l·, (.;"""""""-"'"" l•·d,,,lo"y 1;,.,,1, [<oc 1.,,¡,¡,, • .,,, 
"'''"'"' '";ol¡-ro·~"'-•''""- .\J,,,,.,.,,,., .,,.,,,,,¡ .\t;,, IIJ. 1"11. 

TI,..·""'"''"" ~"lo L-,,¡,' (.',,,,.,,,,¡,, ,-.;, "'""· .\! ,.,, tr!l"->. 

• 
¡,..;,..,¡, lwt liii'IL> om lo loe" r.1tlwr indTJrio·m IJI<'lhu<l ol 
lolll>t \'oJL"ro•(•tiUII 

1 )f tlie wurk th!Jt lllt> ¡¡¡IJ\<' hoto lmrot·tUrr<;,ttJLg cocl<'>, 
!In• loulk ¡,,., 1""" <I<'<"Oll~l IU fiu<.liu~ <"Uil<'> r;o¡JUI,l~ of 
rurr,·<·tiu~ u/1 1111,..\.• ol lt·u~th /1 ·.,·l'·"'H"I loy ~11anl 
opap.·, ul lengtlo r;. \\",• ••all ti ... ,.. ,.,.,..,.c¡,¡r lour,¡. 

rofr<'<'<JII¡: ro<l<'>. 1l ¡,,. 1""" n:~liz"l iu th<' ¡oa•t iel\' 
yo•JLr. that thi, work 100 lino lon·JJ ... ;n,.,.j,ut ,.,;,.¡¡r<•<"l<;[, 

f"r ""el""""'" for ,.hioh "'"h ouol~, '"'' •IOia·<l. ,•all<·d 
;, thi.; ¡oap,·r d<!ni<· ¡_..,,.,¡y,.¡,.,.,.¡,;- murh '""''' dlki<•LI\ 
rullJIIHJuir~tt<>u ;, 1~,,;¡,¡,, il Wt• r<~¡uir<· uuly ll<:•t P•"rli· 
mUy <1/l hur,¡, ul lt·ll'¡,ih /J 1><· rort,;,lilol•·· 

Thc priuó¡•~l 1'"'1'""" ol ¡¡,¡, ¡m¡•:r ;, tlllurial. 111 ord~r 
\o durify the ¡,.U<•• ÍJJ\·uln.J in tht• ,¡,,¡~., of loUI>I· 
rorrcctiu¡: oo<l<·;, "'" •·~;nnitle a" iolt·ali«·tl IIJO<I<·l. tlw 
,.¡,.,,¡., lmr•l)' d"'""d. un 11l1i<•h lour-t• ;oJ'<' ,,,.,.,.. lofl~o·r 

¡¡,.,., /J ""' ¡:<<:.rd 'l><ll'e• ·honN 1!""' r;_ \\'~ ,,.,. 1h~t thc 

''"·lli•-i• w·y <>i ,,.,.,.,.""' ,,.¡, .. •· ,¡.,,. '" ¡¡,..¡, •·t~ ""'"" 
~~ lllt" t<•ru-~rror <;oparity oi !h.-,.¡,""",.¡· :.p¡•ru.\ÍIIJatd¡ 
1(; - ls¡¡¡(j ..- (Jo. r:uln·r rh;m "t ¡¡,, lrU•· <:o¡o:wity. 
,.hioh ¡, "'""' liko· ¡;j!li + flo_ l<¡~·r;oliu~o :ot ¡),..In"· 

•·apatity j, ¡o<o .. Jlolt·. louW<·l;·r, if l,ur-1• ''"" ¡,., lro·at,d a• 
,.,,.,,.._.,; ,¡,,¡ ;,_ ,r ,¡,..;, ~~""''""' ,-,., r .. · ¡,¡,.,,;,,.,¡,u..
,¡"' o·uJI•Iruo·riuiL uf ''""'' ardod.'"io:•l .,.¡,. '"'" ;., wloirh 
·lo6rl u,.,.,¡.~,lu\(\01\ rl("l ,.,.¡, .• ""' ,.,.,¡ ,.-;,¡, ¡,,,.,. 
l··~l'or', 11'<' arrn·o• ,0( :0•.\'lllpl<olio·:dly <>piÍioo.d ,.,.¡,., ..,¡ 
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r 
Aln,•<t-Bl<><l< oodl~c !ao l!!o•~ In wido ,....¡, tho onor

dotoclioa &nd r<tfont>ni.tion onoA. lt hu oloo l>oon uO<d ln ooono 
oyotemo ,.¡,h o <ombioolioo o! lorw&ld '""' torr«lloo .,.d re
<ranomluloo oocbnlqun. In lhio popor, o briol '~"''' Uld d•t<rlp
do~ ol lhooi blo<k-<odinl <t<hniquoo io ci··~ tbot .,. likoly , • .,. 
Uhfulln praÚi<.! d>la nonomiSIIon oyot<mo. 

~ L ~_\-,,.,,, ,-,. .. x 

BU 11 'K·l'l 1111 :\"1 i TEt '11 :\ H¡rl-:>' han ¡,..,., "' ""'' 
iu ~:ommll,Ít•:<tiull >)'•h·nu< lo_or '""IIY Y<'~"- In 
IIIU-•1 of !111·"' >Íiualiuu•, loluo:k o·udiu~ i. 11"''1 in 

conjunrtio;, \\Íth rd<·au.•I11Í••iou. Jt1 thi> 1L1odo•" ,,,._.;:,~,
i• cochl 1\'Í<Io" lolut·k ,.¡,"ek, U•llally <'IIII'I<>)'Í<I!( a <')'tlio· 
C<><l~; Che I'IJ<it•ll !111~-a~<' j_, lruU>II<Íll"l; :uui " ¡<nrÍ\\' 
d~t•rk j, t•ah•~tl:.u<l al tiU" ... ,.,.¡,,.,_ lf tlw ,.¡,.,-k ;,.,¡¡1':11<'• 

lit<' !lri"I'UI'I' OÍ atl' <"l't'.,t, 11«· l<H"'"~'' Í; I'O'jl<""io ol <n'O'J' 

thc ch:~utwl. 
Thi< loa•it• ;eh"""' ¡,. ,-,.,·y dlio·wul ,,,.¡ ,.,.,.). ''""""'"''"! 

¡<NI'Íolo·d llo:ot 11 1lu· dwtUII'I Í> Unl "~' uui•,l, ~~ 1lu· •'1'· 

,.,,~·--,,..,.,_.,, • .,,,.¡,¡y¡,., ... ¡,"¡:,.,,¡~~ ti"· ¡, . .,u,m-k ,.¡'""' 
1u·l i• '"'ailalolt• wilh '''""""'¡,¡.. O'll>l, H "")''""'u!¡¡,..,,. 
thr<:., <'UIItliliuuo '" \'Íui:ltt<l, tl11• •o·)LI'Uu· ¡,. •·iilwr ~.,¡,~ tu 
be I.M-~•¡•m•i\·o• '" ;1,.. llll·un~hpnl will IK• '"'"'"""""loly 
lo..-. Thi• i~ tluc tu ti .. - 1 art 1lt·Jt wlu·u "''-or r.t.· incr..-., ,.,, 
or wfa·u tl11•y oli,ccilotllc• mut'<' <'l't·ttly, llw """'¡,..,. .,¡ 
hlock• lO 1~· l'c•trmJoUIÍih•ol willltttH" lu 1~· ¡,.,.,., . .,,,.,¡_ 'l'u 

r.-.lu<'<' tltc'l<tllnl~-r uf n•lr:n""';u,.l hlurk• ""'-' tn:¡y o·llt
I'IOY .;horu'r lolm·k•, hu! tlt:ot lum·•• tln• ,.¡r,,.¡, . .,,-:.- uf tlt~· 
<"O<J<-. f"m• 11

1 
\' rl'ii;~hiltl,l' l<'<lllljHI!<·oJ lill'OU~Io ll1<• jtr .. lo-

u!JiiÍJy or .,¡ ''""'"' 1"""' l"''"'-'~lu~<· re,).,,. 
for ,l,ol'IPr hluo·k lo·ll¡:th. 

o·urowti"" \\'lll<ld ..!iii\Íilalo• tltt• ,.,.,,¡ uf 
"l"umd. tfu<\'1•1'<•1', it ¡,.,. \1\u drawl""'~•. 

• n lar~" t·ulh·tio>n uf <'I'I'UI' ¡oatto·tJ1> ¡, nnl 
olilli<•uh llo•k, Íl i- .,¡ • ., '1'""' •·~jK'II·in·. ,:..;._ 

<"rtur• an· ""'"''''"¡[romo a ¡,¡,,.k tlu• l.,ll·o·r 
,¡., thul i- all:l<'lu•l '" tlt:ol I,J.,.k. Tloll•. 

'-'ri'UI' ('UI'l\•('(j(lll i.•·IIUI Ulli)' , . .,.,tJ}' '
0
ll 

.;y•tdt/ rdi,hility. Du,· lo¡¡,,,~¡¡,,; .. ,. 
'-''"'' •·urrt•rtiuu ;, .,.¡,¡.,,, u • .,¡ '" ,.,,,. 

,,.,_,,.,,; .. ·, .. , ,,,.¡¡,,,.,.,¡ ,.,,,, . 

,,, ,,,.. ' .. 
"" ,,,._ 

. , ... ,¡._,., ..... ,,,..,.,. ,-,,,,,.,,,,,, 
_,,,,.,¡., •• ''""''' ,,,, , ..... ;, ·
t'J ... ''"'' ..... ·•11•1•"''"' '" ¡.,.,,,.¡_,,,,"""''''o;,,, o;tt:. 
;;::;'::.: .. '''"~--.;·:· "....... ''"·"""" r _l. o ,,,.,;,,.(Jou..-

_,,,..,,. 1-"'"'"'""· r·,¡. 

• 
o·urr,~·ti"ll 1• ¡~·rh"l'' !<><> olo:tq<ly 1'"-'"-'DC<"<l. Gi•·•n th• 
•Ílwolion il j, d,•.tr liml l'<·ot:mwti,.ion will l>e u~d 
wlh•IL<'\'o'r :t ¡,.,.<[l""'k ~lt:lllln"i i.; aYoiluhl~ ll1 tlr<• <~•~ 

of ut '"'' •)'•h•Uo;, lu>Wo·<·o·r, :< lbit<l •iluO!ÍOu d<><-; <Üol. 
11.... rln• !· dlo;wk ••bttl<.-1 ¡, :<nilal•l•· Iom lho• n~i-•· 
,-,,. __ ,.,¡ ,.¡,_ · ,,..¡ ,, . .¡.,,., .• llu· tht"<Ju~hpul iu r<'lr:<ll•tHÍ>
.¡,,, '" " ¡,., ¡, . .,.¡ \'<1 d .. - ,._,,. uf j>UI'<' (onn<l'<! t'tlgr 

o•gm·.-tiull i.- I<UI '"'l't'J'l:tlrlo• t·ilht·r fi'OI<t tite <0>1 or 
n·l~<hllity ¡ooil<t ul I'Ít•\\', Tln· 1'"'1"-'' no,.ll"<'r lo thio •itua· 

tion <·uultl n-ry .,-,.¡¡ IK· a hyhri,l ,r],~m~ whicb "'""''"" 
n ft•\1' t•l'rtln-. \lll<l ""' l'rrtlr <i<'l<'<'!Íon 41111 l'tlran•miooÍOll 
"·" a l.:«·k "1'· :'url< a •Y•ll'll1 wouhl llOnually ~<un a 
hi¡.:ho·r l'l·li,.hilil)' ¡lo:tu llw •l"•h·m ll'illt lon~·anl ~m>r 

'""'''·tiuu :mol:< loi~h··r lhru,.~hpul th~n !he• >:V>h'lll ll'ÍIIt 
'"'"""'"'¡,,¡,., ,,¡_.-. 

Tlt<• rl•a"'-'" oloi• l1_1 ¡,,¡.¡ •1'1"·""-' lll<l)' ap¡><ar :<\lr~cli•·~ 
Í• ,¡,,. j<rÍ~<r.trily '" o•rrur oli•lrii>uliun on ...,_¡ ~hRnnt·L<. 
In "'u•\ n·al o·h:llu<o-1• ,¡,.. I'IT<•I'• h~w a h·t~lt•llr)' tu 
lrllLLl'it. 'fi,at ;,, tht• t•n··•·tt<'<' u! an o•n·gr in a c~rtuin ¡,¡¡ 
pu.itign incr<'MI'' 111<' P"'hnhility !hat tho ~~l bit way 
¡._.in t•rrur. 11o-m·•·· a ¡,.,.,., '-''"'' i• tuon.- ¡•roi>:~Mt• lh.:o.n 
all llrl>itrnry o·rrur paiiNI< with !ht• nm~ nun<i>er of 
nrur•. 1t Í• "1-u true lhal lllllons thc blotk• thol do 
h:tn ,.,.,·ut.<" ,.,.., lll:tjority will ha<·c only a lcw cTroro. 

.11 ¡, ""' Ull<'llUilUOII 10 ¡¡,,¡ up'tu 80 ur<·n·n !11.1 I"'K<'OI 
uf tln· lolocb ~untaiuiug 1-rTOr 10 <"<>ntaiu ouly "tin¡k
¡,¡, o•nur .. \lluwio>~ " hu•·•l of 1<"11 bit. onc IIU<)" t""ilr 

1(<"! llll lout otu• po·rr<.·nl uf '''""' hlork.tt remaiuin1 . .-\o
•umin¡¡ 11 n·:t.•Uil:thlt• hluck l1·1l~lh,th..,.., n~naiuiug blorb 
an· ty¡>ir,lly hlll<'k· cuut:<inin~ """""luU• ''"""" oi1nify. 
i"~ i'''"ihly" lu .. uf •rnehrol<i&ution. 1\~lr:tn.mi..lon Íll 
"""'" ¡~,_. uHI)' prr«·tie:tl 1\'u)' fur t:o.kin¡ •~•~ ol 111<-..: 
•Íill:IIÍ<oll•. 

In 1hi.· pa¡.~r l\l· ¡¡Í11·" In id >Ur\'t'Y <lf o<Oll>t' o[ thr 
,..,.,.,, p•o·lnoi•ILL•·· fu•·turw:ml o·rrur rorn'<'IÍou. tlnly llto.e 
1 ,_. ,.¡ "' i • 1 n ' · .• w h i ,.¡ t " 1 • 1 "'"' 1<1 hn ,., · •1 ron~ p rue t io:tl Ílu¡ olio~ • 
IÍOtl• ur<' •·u<wt;j, Pur<i<ul:tr <"m¡•lt~,;. """ IJin~o lO th....: 
.•y.•t<·"'• whkh n;lui.-., :1 muol~•t an•wnt or ""lut>daoory
~lld urc '"'"''Plilolt• tU •Íillpl•· h;1pl11u<'lll•tion. 

. 1. 11·•'-' ¡¡,¡.,-¡;,~ 
'1'1"· o')<lio· ,.,.,¡,. "'' ,¡, .. ,.,¡¡.,,¡ with I••IYII«I<>Í~k for 

""'' P"'i"'"'' llu· l"'l)'ll<r<lll:do will han• t..k·tllrit•h( in !IIC 
loiuuJy !id•l. ,.,.u,_.¡¡¡.,¡,.¡_, flo·l<l uf 1'""<1 ~l<">ll'tlh IGF1211 
\lfl< r du· Fr• ,,..¡, ..... 11.•-IU:IIÍ•·Í:ul r:,¡,;_,, n .. - ~·kli!iuu in 
t;J-i2o j. ,.,,¡ ~. i ,. 1 .,. 1 =U. Tl~t• ,...,.¡,.l'.,l}'llutuiul. 

"' ,-, "''' ,¡ ¡, ,,~,¡, "• ¡,, "''1' :m· 1"-'I}'I<UIUÍII!. uf u~<lÍmum 



rl~~,...,," - J. All rudc· polyii<>LllÍal• v(.rl urc• luulti¡d1·o 

of a >i<>d•· pulyw .. nial <¡lrl, 1"1111.,1 tht• ~'"'"'"""'pul¡·
l«<lllbl "' ti«·''"!.-. 

.\ \ow-1 <'IIUf u[ 1<11~111 1 11<.1\' 1, l<'jiii"-<·UI<,j 1.,\ 

r'l!(.r) ~ ..:'(l + b.r + ·- • + b,_,r' "') 

wlwl"<" i ¡_, lhc• >larlill¡¡ pu,itiv<> uf¡¡,,,¡,,,,, ,.,,¡ 1·adL /,, 
I!L")' 1,.. l'ith<'l' J Ul 11, 

lt ¡, \\·di kllol\11 that for a n·rlir <<><1<• tu ,¡,.¡,~-t ull 
Lur;to af II'UJltll S 1 it ¡, "''"'"'")' ,.,.,¡ oullitiellt fur ito 
~<'LL<'I':Liur ¡>ul.• 11U111ial tu 1"""'· ,¡,.~,.,.,. ~ 1 auol llo"l it ¡,.. 
llol di<i-il•l•· hy .r. 'l'lu• •i<upl<'•l ¡oolyuouti:d th:ot ,,¡j.¡j,._. 
llw"·aitc·ri,:l" 

y(.r) - .r:' + l. 

TI«• Íl"j>ll'lll< ILl.Hiull uf lhto euol1· ¡, o'\(11'1111'1)' •ÍILL[•Ie. 1! 
""1)" I'C'<¡IIH'<'' "" <'tlll•III'UOIIull• o•ollo:u•k L'1·~i·11·r ul I<·U~th l . 

• \uy •·;-di,• '"'k ,¡,.,¡ll""lthi• ,.-uy lur llct1..-tiu¡¡ hu,.,t 
•·rru1 • :d,o tle(l·r<o 110:111 )" utlL<'I 1'1'1 u". lt 1l1 <•·1·1• '"'Y 1'1'1 or 
pallo•l'" tbt i11 it• I"'"'ILUILJ"d fortu ¡, uul oli<i.-ihlc l>y 
1¡ '" 1. 11, .,,., .. tln· iul..-n·m oh·wo·til!u o·ap,.loilily <of ¡1,,. ~-,.¡,. 
¡, lliii\-IL ~H·atl'!' ti"'" <l1·i<·•ti11~ tJ,. lolll•l• """"' ]t¡ , .. ¡. 
.!Uiülo 111!<' lll·L)' l'lL,•LII<' IIH· dvl<'l'IIWL ,¡:di uold I'I'O'U!'• 
(o••·om· ¡oatt<·ru, \\itlt "" ,,.¡,¡ "'""ln•r u! o·m•!' l<ii•O hy 
-iiiL[•I.•· i10o·lwliu¡: 1 -t- .!' a• a I,Oo"l<ll' uf 1¡1 rl. "1"1,.· 11 _,. 0 1 
t--n11 "''"-- "' 1[,.- ''"''·all¡omit; .. r ¡¡,. ,.,,.¡,._ 

_/:_ /lw-1 r .. ,.,-¡;,., 
(_"¡¡,j,,. r,, ''"''1'<'11111\ a,;,~¡,. loLLt•l I<.L\1' '"''" ,¡,. _,¡,. 

]<"1"1 ~~ t'Xl<-IOoiH· •1Lidy. TI,. "ou-1 ~0-¡¡,-r;,[ ""'1 ll·~>.otil<• 
da, i• tiH• ,.¡,.,.u! c·uol.-, k"""" :1• 1-·,..,, ,.,,¡,_ Tb<• FiLe• 
eodt•; ~··e ~ct>o·fall'll loy tlll• ~<'UI'I'"Iut ¡oulyOLottLLal• ut tlw 
im111 

y(r) - (.r;"- l)¡o(~) 

"¡,,.,.,. ¡.1<"> '' ul tlt·~r<-<" '"· ·¡-¡,¡, d:~--. uf I'\H.¡,., l"<lfrl'l'l-' 
:di l.ur-t• o[ lt·l\~th $ ~ aud 1i1ll"t'l< alllollr.-1> u! lc·ll~tlt 
5_ o/¡otll\L<I<d tlt.1t l1 ¡";:: <1 T lo- 1, 21m~ lo, .LU.I 

3< tlw )"''¡",¡oÍ ¡otJ·t, <', ,¡..._., IOUl oiOI'lolo· o·. 
Tlw Fire ~ll<lo cau In• dct\1111'1 1\lllt n·ry -i111plc ,.,._ 

O'IÍII')". llt>l)" 0'<'1)' oÍit<[oil' 1inÍ·ÍOIL lto~io· 1• <<<)<LIIt•<l ¡,, 
u•l•lllto•t lu" lo11li•·r iut holtlill~ tlLt• n·•••i\o··l ,.,. .. ,,~,- :uul 
a •yudruu,,· 11~:-to·r far lwldiu~ ti..- -ytHirullw. -.;¡t\to· 
thc"· l'<'to n-gj,,,,. art• r<'![LLind <'\"1'01 ¡,., ¡],. 1""1'""''' 
u( dct<llÍull tl.c• :oddiltuiL.d lll~¡,. f<Jr I'UI!~•·tiuu ¡, '"-,:lt~i
lolc. 'f¡,.. Fit<· t·ud•-- :ot<· al-o'''"" ,¡r,.¡,lll ¡11 ,,.,,.,, r¡f 
rcdmHI:.no·y. 'l"lo"L 1-, "''"rly ull ")"'1""""'• al'<' ll•td ¡.,,. 
tite J•Ut¡¡u-~- ol lour-1 ,-um·<·tiuu. 11""'''' r, tu'"¡,¡,,.,.¡¡,¡, 
om• 11111•l ¡,,,.1. '' .,. ¡,,.~ ruol~- 11hi1·h '"")" ""' [,. 1-., 111 • 
¡•:olllo!•· 1111io ti<•' ·ill~l··-l.<d•l •l"llllll''j'"'- .\ ¡,.,.,, 1.: 1 ~· 
<Jf U.•illll J-'ÍL<' l'o¡•]<-, 1• pmloahly \U ll·<· Íl (11(' ti"· I"Uirl'O"ll<lll 
.,¡ •lo<>tl l.ur-b lot i111pru•·iug lhrt>lt~lopttl "'"' IU ol.-1 11-t 
'""~ ¡,.,_,_ r,, ¡,,1,¡;"~ "1' ... ¡;,,¡,¡¡;,._ 

TI..- ,¡,.1.,,.¡,"~ .,., ,.,¡ ,,- 1,,,.., ,.,,,., · ''"" ,.,,¡, .. ¡, •lit•·• <11 
1''"1"'"'"""1 '" ¡,. ¡, ,,~,¡,_ ¡:,., ¡,,,~ ,.,,.¡ .• ,¡,_ ,.,,1¡,¡ ,, .. 
-ull ;, <\<-··i\1· d··la,·. lt ¡,_,. 1,.,,. ,¡¡.,,.,-,,,¡ ,.,..,.,,¡_,. 

lU < '"-'·'-~TI"-'- "' ""1 "1'' 1< 'fL"' • T!CII"•••·'. '"~""'' l'10t 

th:ot " mudili.,[ ¡.-,,. ,.,,.¡.. l"oo~dd ¡.,, ,¡,.,-u•i<-•1 :ol " """ h 
¡,¡~¡,.., •1"'"1. Tl11• """" .¡,~·,.liu~ :~l¡•llrilluu "''1"1<'<'• ,.,¡_,
'"illiU~<I :odoliliult.d h:onl\\:on· :111•1 ltL~• • .o•l>.oiii:O~• .,( 

.1\'1 LlutL• 1 ¡, "1 .,. ,.,, i"""· -~""'1 · 11 '""·'· • L.lb ''''""'"""''''' "'" 
lll1l.' al'l" 1'<111001"<"1< ol \1 11 j¡ \'VIIOIIIII<'!"• 'LOI'it ,1 " 1., H..- o·11Hiol 
¡,. <'\11"1·1111"1.1" )'t:ll'tic:d. 

Tu iiiii~I'<LI•· <l..- t'u\\11']11 h·t ,. 11>1\·t<h-t IIOL• owl•• ~·"
<'L.\IeJ [,y 

g,(<') (E'' + l)(,·' + .. + l) 
• r" + r" + ~" + ..-" + r + 1 

Thi, ou,[,• ;, uf h-11~ilt u "' U\IJ :oll-1 ''"" <'UII<'' 1 :oll i11tl'•l• 
ol h-ngth• "1' lu ti. Tlll' ,¡,,.,.¡¡,~lit<"' iur lhi, ,.,,¡., 111ll 
1~· ti\l3 <·ydo • :Lih r ,¡,., '.'""'lruuu· 1• o·.d,-ubto•l. J., 1 "' 

,,_.,. , . .,,.,¡,¡,., .. 111 .t11ei'IL:Lit\"l' , . .,,1,- 1111h ,¡,.. ~''" '"'"' 
pul_.-tiL!IIlial 

g,(r) • (.r" + 1)(.<' + ~ + J)(,·' + ~ + 1). 

11 o·au ¡,.. ,,.,.,r,,¡ 1h:11 tl¡i- , . .,,¡,. ,;11 ,.,,..,...,, all l"n··t• 

"' 1.-.. ~·¡, a"' ¡. -- ·"'" "'""' .,¡ti .. - 1.,,.,_ ,¡ lolleth ¡; "' 
¡, ''• ""'' Ita- ·' ,,,¡,. ¡..,~, h "' JI:.:, ¡,¡,, l1' ¡, ;[,. 1' 1 .. , ,, " 
dtJ•<' <'IIIIIJH'[Íiut' 111 lh•· ,.,,.¡,. ~•'1" L:Oio·•l k,,,·,, 1 TI,. 111\• 
¡onrt:tlll l:u·l. hu>\1·\·o•r. i- <h.ot ,¡.,. ,..¡, . .-:110 1.- .111·o•lt<l 
i11 1ti •·;·o·l,., \\"Lih ,, 1• 11 ,,,uho¡•I~<-.LIÍ<>LL• ,,.,. lu<:LI\"11 
i•loLLiilio.tli<<ll, TI,. <i<-1"1'•1•••' ,,.,- ,¡,¡, ,,,1,- j, .-lw1111 ¡, 
}-' ·~- l. 

"1"1~<· ,¡..,,.¡¡,~ "i""''i"" 1"'"''"1· ,. '"11""" ¡·,.,_ 
¡o.tdt,l d1n ¡,¡.,~ 1• ,¡,,,,., 1 '" ¡¡,,., 1• ···11·-•<'~< .¡,.,-, ,, "'''' 1• 
OUI'n")I\IOulill¡; tu tl(l• tlm.-o·I:LI'Iur•. 11 "11 don< llllo:oj,.J,.,, 
;\ll' tt·ru, tltt• ol<-t·uol,r 11t11 :L>•IL\111' II<J ,,-,,.r '"J •. [tl'<"<l<l. 
lf '"'"'' hut uut :di "'"""",¡,.,. aa• ,..,.,_., "" <"rtul' ¡, 
<lctC<l<•tl l•ul ""' c-urt<·l'l<·ll. li :oll tluo·1· ,.,.,. "'"'"'"'· "" 
l'trOr 1\'Íll)l\' l'UrlCI'I<d I""J\¡,¡,¡ titl" <li'UI j, ·< Jou¡-.J <>f 
lt·ll~lh S G 

Tl11· <·rrur rorto.·otiu<> ;, '''" ,;.,¡ uttl "' iu\lu\1'>. Tia• hlll'-•1 

!'·''"'"' ¡, 1"'"'"' iu tht• n·~i·tcr "l'"''"Lilill~ .r" + l. It 
¡. ,¡,¡,,,,¡ ,._,.,1 .. -"11) lll<ti1LII\ ¡,,,., ¡. ·" ,¡, ¡.,,.-, .• , 1"'"'' 
tiuu do:ol Í• ,¡.,.,.,,.¡ loy 11"· '"h-·1 "" <• '" ··tro·uu 'l'ui• 
CUUILl j, l''lll,,] tu ) 1 - i 11 IL<<>•j [1 ll1 (lo •·. 

i -.. 1 .,tnutl ll. 

]¡y,,.,.,¡, .. ~¡¡,. I<LU·I 1•-•!l<no '"'" tlw ,,.,,, .. ,¡,_.,. '''"'"''·'· 
,,.,¡ ,-~ullli,g. ""~ ''"" ,.,..;¡_,. •·:dctd:ll•' ,., ,.,.,¡ ,., .. ,. ,¡, .. 
1\uc•l l.y 

i- ,,,,,,¡ i 
:nul 

1"' .-,., .. , .. ,¡ 1.',, 

l!y tlu: ChÍIO•··•· n·111,oÍ"•I•r 11""""' "'''"!'1''''• tlw ,¡.,,_ 
,..,;,¡,,.., llhit¡ll• ly •l• L< ,,.,¡,,.. ; 11]' lu .1 luHitil•l•· <>Í 1< = 
¡¡,;;,_ 1 ... , ... ,. ";'''"" Llo• ,,,, ,., ••. : ... --'''"' "' ,¡, .. ' ·"'"' .,¡,¡¡,. 
-t,,. lonr-1 t•-•''' '" ;. 1"' ·• hl 1'• -;,. ho·l 1•"-1·1• r. 

Tlw<:¡,,,,, .. ,. ,,.,,,,.,.,¡,, 11,.,.,.,,, ·••oc··•· '""' "'' '""' 
-¡,, .. 1111•·~···- .1, .. l.-.,,.¡ .l .. ·11· ¡, ,¡,,, 

.1,(11!+.1.101 ,-.1.11.',¡ -l. 

1 

1 

' 



' 

' 

~-

Th~ localion of the lou1.t Í• thcn giv~n l>y 

i ... 1,(11)(•·,) + .t,(7)(r,) + ,t,(lr.)( .. .,). 
We """' lhat ,¡,,. d<•t·uoli"ll wuulol ta~l' ~ umxinnull uf 

2li <".'"<"1>·•.:.11<1 tltr.·t· '"uhi¡>IÍ<"a1Íu""· .\ n>ll>>·ti\Íun Fi>P· 
, . .,.¡,. oJo•o·,,J,.t fui' lloi• ,.,.¡,. IIÍiil"\;o· JJ."o,'; <,\'< h 

,\, " hu<l~o•r ilhHo.d ""'· 1 ¡,, , . .,,¡.. ~,.,,.,,,,,.,¡J,y •11 '> "' 

l.r"' + 11 1-t "' + ,.-. ~ ; ' + 11 with a ""''""' Fut··• ool<• 
oh·odo·t Wullld lako· :l7 X 11'"- 11 = ]9;!10()7JI o·n·(,.,_ 

.-A'l'lw ,-,~1•· "oll ,.,,,..,.,al!¡,,,.,,.,¡ ¡,.,~tlo:::; 1~. Tlw eo•h· 
~ ~t'II>T:!I_,] J,_,. 

,(.e) - (.t" + 1)(,,'" + %' + l)(J" + ~· t 1) 

u,;,.~ tlw hígh-'1"''.¡ .¡,., .... ,¡,.,. will dto·udo· Íto IIIGü o·ych-, 

au<lthn•t• uo¡olllpl••·atim.,. ll "'"'""'' ~11 bur.•l> of lc·u~th 
$ 9. For ¡,.,,¡,u( lo·n~lh 1><.•(1\'<"<"n 9 mul IU. 1nore th"" 

99.1) t><'r<'<•lll :m· turl<·t·lo·ol: !he• n'-'l ~n· ol<•tn'll•!. 

Tlw ~,.,.,.,-~¡ , . ...,¡,. <"HI< J.,. olt·>tliln·ol 1•.'" 111<' ¡.:o·l1o'l:ttor 

polyuollli.ol 

uf,·) = (.r' 1) li p,(<'). ... 
\",..iuu• da··•·· ui <"<><h" rmo loo: <'UII>Iru<·l""l for e~d, 
ndu~ uf'"· 

i'=omc• uf tlu· o·oolc-- fur '" = 2 :ore li·to·ol in T:dolt• l. 
\\'li<'l'l' .< 1• tlw llllllliO<'I' O( <',l't•)o-, r<<[ILIIO'ol ill dti'<"[ÍIL~, 
:di lnlr-1 ul ku~tl1 S lo., at'<' <'<JIT<'l'\o·d, OILU•l <>1' tiiL· lour·l

ur' t.- .. ¡;th :S: lo aro• "'""''"lt·d. f." ro·pt•"<llh tlw l'<"ll<'llla~<

oi hur-1 uf[, u~th l~·tw<~·u ¡,,. aoul ~ 1hat "''" t"<>tf<<!:doh• 
with t!O<" hi~h-·po·t<l ohu•li<l~ ul~uritlllu .. \11 ¡,.,,.¡_. uf 
lo·u"t[,.::: l, :ol<·<loL<·o·l<<i. 

.\ ,,,,¡,,., <of ,.,.¡,., I<Ltl, '" = .1 al'" li·h'd 111 Tal,[,. !J. 
lt i· :O[•[•ar•·tot ll<.ol "' ¡,,. Jt ""'" llw ,¡,' l•·ltl•! "1" ,.¡ .d·u 
ÍILen·~·•-- \\hile• 1>' tcud, tu (:,11 oll. 

\[J. IH;IJ (""'"·' .l~U l."<•lmt.<'IIL" "' 
Isut:.•>:-"IJ>:~l E""""' 

.4. /!1'//l'o.r/o; 

,,.¡,,,.,.,,,.,, ''"' ._ "" 111'11 ,.,,¡, ...... 

' ¡· ~ ' l . ' . .) 
TAULIC 1 

~ .. n C., u""'"" JhG.,.,¡,.~.., Uu11n C.,u • .,_,-,.,•;., - ·!' 

.... • • •• • ,,.. .. _, 

•• " .,.,·.~•n•'•••" "" •• • " '•" ..... •.,..,' '·-~" '"' " • " 
" " ..... '·· • ......... , '"' " " 
1 ·" _,,,• .. • ... •·''"" "" " " .. " ... ,.• .. •., .. · ... , '"' " • "" _,,;•.""'·'··'·" ,,., " " " ,,u . .,,,•.,• • .,, • >., '•n ""' '" " " 

tlw i"n-lltiu" o(¡),,. Bo·rl<·buo¡> "''"''''" "l~u1iti1<<0 Tl~t• 
!JCJ! eoolc·, .Lr<' ¡;<·1<.-J:olt·d hy pulyU<>IL\Í:oJ. oi ti" i<>n:o 

u(.r) • /.CJ/iJol,(.r), ur,(rj, ·•·• Jol,(r)\ 

"hcrc m,(rl i• llw mínimum puly~<uuli.d ot ~· "'"'"'':o 
p1·imiti•·c root of GF(2-¡. Th<· d.-tuil ;tru<·wn-, uf llCJI 
t·otlt" :ort• u di l..11ul•" :nttl :ol'<' ,¡¡,,.,,,,,.,¡ ÍH all n~<fiu~ 

tiO<·ury bwk.•. 'fho• ,.,.,.,,;,.¡ 1 ""l"·rt¡· '' 1h:ot 

1\'l<t'l'o·./ j, lil<' ,,,,¡,..,- ol t'll<.>l· <'QLl<<"(:oJ,],. "J"In· lo-11~1Í1 

ul ll\.'11 ,..,.¡,., ;, uou:ollv :<- - l ur ., lao'l"r u( ti<.Ll 
IHLIUI .. ·r. Error «Jt'H'<"lÍ"ll •·;oto lu• :LLTUtl<jLII•h<"l lo~· .,¡,- . 
Ít<~ tho· ·t·t ui ,¡,,,[t,,, . ..,,. uuuliow:or :ob·loo.Oi•" "1''"" 

tiull• 

S,- L 1' . .\'.', j- l,~.:l, ...• ~1 

llhc•re S, "' ,.,,., '' !l~t• ¡tlo Jl<>'H'l'·>Y"'""'""' lllll<"tÍuu 

""lcubt<•<i iru111 tiL<• rooeein·d t•ulynullliJl r!J l. Tbc• .\", 
""" the lu,·:otiuu m1111l~·r-. TI..- J', :ort· ,¡,.. ""'' '"·'~";. 

· tuolo-- :on•l Y, = 1 iuc :o\1 i f<.>o' 11..- l.m.ny ,.,.., .. Th,• .ulu

liull """ 1><.· uhtuin<·ol tbruu~h on:<ll'l\ Ttdllli<¡IIL'>, lo~11 

t'UIII[<LLUotiuu:olly llu·;- Uf<" llUI '" c·tfio·i•·llt "' tl~t· llel'io·· 

buo¡o ui~UIIli<Lt< lU [¡~ 1'"'"'111<·•1 11< dL<· '"" •c•<'llull. 
IJa,ic·:olly "<· •ll'liiOc• o luc"t iuH pul; l<otLLI:ol 

' r1 • ~· + ~,r'"' + · · · + ~. 

'-S,.+ ~,.s,,., + ~,s,.., + · ·· + u,:i, -o 
.-;,_, + d,.S,., + ,.,s,., + .. + •.. ~ ... -o 

"··· + ~,8, + q,.~ ..• + ' .. + ~,.), .. ll 

l"t' ~,, ._,,, , "•· \\lu.-l1 l• ¡¡,., ., ... 1 "' l11•l .\',, .\' •• 

···,X,. Tht· f. ~··m·r"lly :oro· •ul•-.,1 iwou """llwr "'"" 

lrÍ~ "1"·''''"' IIOlull'ÍII" -', :uul .\",. 

11. 1/o{,!.ito"t' f¡,,ul•c.· .\1•1""·¡¡.,,. __ ¡, ¡,,f.,,¡,,,. 

l!i.r·""'"" 
¡,,,o,.. ¡.,,.,,,1j:o!;.,,, uf,¡,,. [1-·ol<l..l<"l' "'"'"''Í.hL .,,. 

'1""'" !•'•'"' :.,1 ""'1 •·;olo ),,. •:o-ih- ¡.,.,,,,,,..,,,¡""""''lo '""' •l• ,¡,.. 



----·- -------

TAIILI:: U 
:lo>.On C.>i> .. 1\<K I!IO...,.n~P [h' ... T C.>KKI«"M<>O: 01 . ' ... 

.... ·== ---=-..---=- -=r,_...... -
,,., 

,,••., .. ···'"' ¡,> • .,, ,, .. _ .. 
•·"·tl ,. ..... , ,, .... l) ,,• ... " 
d'-u , ...... ¡¡ , ..... , ,,,, .. , 
1•''-u , ...... 1) ,.• .. "' ,,• ... ., 
1•"·11 l•'•·'•u ,_,.,,_,, ,,,, .. ,. 
<·"-u , ...... ¡¡ ,,• ... , to'•••ll ,_,_, ,,,...._>," <• •,.,¡¡ ,.• ... u 
,,n.u ¡,1.,1,1) l•'··'•u <•'···" 

• + a,t' - Il (l -t.\',) 

sC.tJ - s,. + s,.• + ... 
w(z)- ..,._+ w,t + ··· 

whiclo ¡, u(,o u"•tl to d!'fiLJ<· .. (zl. 

. -· 

• 

' .. ., 
'"" 
"'" 
"'" 
""" ,. .. , 
,,,.,., 
.,,.., 

A doo< ''"""."'''tion n·a.lily <'>tuloli·lw• 1lw rad th.ot 

{1 + .S(z))a(t) 

= (1 + s,. + s .•• + s,.· + ···)(! +a,z + 
~ 1 + (.S, + a,)z +(S,+ a, S, + a,)i + 

+(S, + a,S,., + a,S,., + 
+(S .. , + a,S, + a,s,_·, + 
+ +(S,,+ a, S"_'+ 

+ a,)z' 

+ a,S,)z''' 

+ a,S,)z" + 

+a,:') 

Tht• codfoci~nlo of •' + ', •'+ ', nr~ th<>rdun· "''"· lt 
'' implir<l tl"'t ¡¡,,. olq~rt<" ol .,j,¡ i• alw~y• h•"" thau 
or eqllltl to thc." do·;:r~<' ol "U 1 

Ld a(, .r,', ... ¡', •••, "•-•' 1><· c·lt·IUo'<llai'}" >)'IIUUdli[' 

iunotiull' with tlll' <"urittlolc .\", 1i =l. 2, ···, 1, i,.. ¡1, 
tloon it lolluw• liiiiiiNIÍ11Icly thut 

"••-(X,+Xo+ 

"' - "•' 
"' • a,' 

\\'e thcll hvc 

... + X,) .. ' •• - :<, 

w(z) • l +(S,-+ <r,)z +(S,+ a, S, + a,)z' + • • • 

+ (S, + <r,S,., + · · +o,),' 

• <r/<) + S,z +(S,+ a,.~,jz' + 

+(S,+ a,8,., + ... + a,.,S,).". 

• 
' • •• • , ....... , 

.. ' • .. .. • .. .. • .. .. .. .. " "' ' " .. 
" ' " " 
'" ' " " '" " .. 

~uh.titutin~ J llith x,-· wo hure· 

w(x,-•¡ 

.. S,x,-• +(S,+ "•'S,- X,S,)X,"' 

+(S,+ <r(S,- X,S, + <r,'S,- X,a,'S,)X,"' + ·· · 
+(S,+ <r,'S,.,- X,S,., + <r,'S,.,- <r,'X,S,., 

+ ... + .\","'. 
!lu,• tu >U<"'t';,ÍI'c• oauo.•lb¡ion> il Í> n•llle.•d IU 

.. S,+ a,'S,., + <r,'S,., + ··· + a,.,'S, 

+a,.,' 

• - L Y,.\', II (.1:, - X.). 
'-' .. ' 

Siucc the l<-flll th:ot io ll<>lll<'fO ,; wlwiJ /.; 
timo rcduec·• tu 

= ¡, lh<: C<¡Ua• 

x:-•wex.-·¡ - r. II ex, - .\',J ,. . 

... ,., 
Thi. i." lonuul:o fur olirrtt •~lrul~rioll 

.\',o te kuu~<n. 

of r, ourc tlw 

Tu >01\'(' tlw t'<¡IJalLOn 

ll + .S(<)Ia(z) • "'(•) m<><l<"'' '" llcrl<·houp -ll~g···h•l tiODI wr ouay U><' an itcrati•·c pro• 
n'liUic ""d •uh·c· tlll• •·•¡uation 

11 + S(•ll•'"(z) • ..,'"(z) mud ,•·• 

iuno =u,!, 2, .. · , 21. 
f~• n = U, it ¡, •·1< :.r th~t 

•'"'(•) • '' 
Í• u •uilili"'' r .... ,, " " !f s, .-;, 1 lt,olo<-~•l"r~--:¡ 

.. ... -'' 

..,'"(•) • 

" -~, " 

"' ... • ' 

.~. - , "· 



" 

i~ 1\ .ofl:ltiou. Fur n ::::t j, thcN• an• al lciLOl t•-o ¡>O .. iblu 
o«> lut i <>n> 

mu( 
' .. . .. 

-,([ g • 
' -
' ' . 

•1-S,z', . ' 
w

1
"

1 
"" 1 + S,z'. 

lu ~·m·ml, thc 'olutiou in •·m·h •tt·p ¡, uol uui<¡ut•. Our 
:tppro~do ltt•n• Í; tu dooo;t " oolmion thot will ouinimizc 
" rcrt~in qu:mtity 

/J(u) ~ m:ox [do·~.-'"', de¡¡ ..,'"'1 . 

OIT 

By the lincor pzop..rty . . , .. 
(1 + SI•.'"' • w/"1 mod z'"' 

(1 + ~)'}•,'"' .. ..,,'" + {..l(n) +.ciJ(o~'J~''' n...Jz"'. 

Lct fJ"' -.i(•).l.(ll'l"', \\'~ hlll'\' 

.,. ... " .. ..... l • 

...... ,- .... ••• 1, 

. \. \\·ji) ¡..._. IIL"OI'l'<! hotel", ¡:ÍI"l"U 11 •OILLIIOn ~•• 1 ', .,1•1' uud 

.,.,.¡, t!I<Ot /J(10l" i.•" miuiouum, ¡¡,,. al~orithm wollpro-
\"Íoh· :t •ohl!iuu fut ll1<· II<"Xl >h•p. i.<"., .,••• 1•', w'"•' 1', 
>11.-il thai /1(11 + 11" 1> ,d•u ,¡ IIIÍIIÍIILLIIII. 

l.vt u.• '""'' '''"'';,¡,., :< >Oiutiou "'"',"''"'·!u ~··ownol, 
1 l1t• .,.Ion¡.,, 11 ill uut .·.<\ i•IY 1 ¡.,. "t>llot ¡.,, /ur 111<" 1" + IIth 
•lq•. 1h:o1 Í•, whn1 olw om~luh,. i, :•' '. \\"lt<·n ,¡,¡, ¡, tloc• 

' . . 
''""'·" o¡u:uotH)" .l.(l!l kuu\1"11 '~' tht• nth 11nt do;<rqouuo>" 
o; il\trodowo•d ,.,,.¡ In• 11·ril<" 

(1 + S)g'"' '"..,'"' + .!o(,)z'"' """' •"'. (~) 

.\. ··~¡ :t<l•l 1~1 ,,..,. ¡¡,,.,, ;., "·'""''· il ¡. ,.¡,..,l'l,l 
llo111 io "•"'. ~.'"' 'lnd "•'"', wo'"' :uo· 1.,¡1, •"hniull• .,¡ 
t~•. ¡¡,,.¡, ¡,,. "• ¡¡ i11 CFI<¡~I, .,,.,'"' ~¡J.-.'"', u"~'"' + 

~/,.,.'"' i.• "l"u a •ulul<ou. Ft.rll«•o·.,,,,.<', if tlll• ,.¡¡, '" ,¡ ,¡¡,. 
.... ,."'""''"·' ,,( "•'"', ..,••• '""1 ~•'"' .. ,.'"' ""'· n·.¡~·t·tinly, 

..I,IJOl, ..l,t,l, t!u·ll 111<' util m·xl olt..-r.•t"""'Y 11f u~.""' ..-
1!"•'"'. ~~.'"' + JJ~•'"' Í• oioupl)' ~..1.'"' + j!.l.,'"'· Tili, 
ui"''\Taliou "·iJI lw l't'L'j' ,,..fui i11 ti"· pruuf oi Lc·tnu"' l. 
\\'¡· l'l'll"llk \illLl it 1> llll;,lill<' ;¡u<i t'UU\'t'llient [U t"Uil.oid<'l" 
uui)' thÚ(t'" ,,,.¡, tbt ,,tUl =l. 

f,, "''"'' 1 : J.ot 

(1 + .-;¡~<·> • w''' modz .. ' 

(1 + S)o''' • w1"' + .!o'"'z"' n11.od ,•·• 

~<h•·n• ..IIJOI •· U. lf fuo··on\1• 10' <" 

(t + s¡~···· 
(1 + .'i)•'"'' 

... , 
"" 

tnod ••.• , 

\llat'<·..l<l(l"' IJ, tl<1·n 

... " • - .,.•·· 
..... , -"'"' 

+ ll(n')z'' '' mod :•'•> 

.!o(n) ..l¡,·¡·•, .. •·g,.., 

.!o(n) ll(nT'•···· .... ·• 

(1 + :;¡.'"" .............. ~!•"'. 

!'"''']: .\I<Jiti¡dy ,¡,¡a lid lli¡ loy ,.,·, '"' ''"'·,. 

" + s¡.···•,·-·· • .. 
" "· S¡q'"'':""' -

( ·.,.,.¡,¡,~, '"'" tlw ¡o;¡Íf 

' 

.. '' .... " . tu...J z"' 
•• '¡ •••• " . + 11(,')•"'' mo~lz"''. 

(5) 

'"' 
"' 
'"' 
(~) 

+ Jlq'···,--··. "'• '" -... ··· + ¡¡,.,•···,····. 

(j !-:.)}. 

(1 + b'}o'"'" 

.. (1 + .:1)(•"' - ,l,(r¡) .J,(¡¡')''z"""'•'"'') 

- (1 + .~)•'"' - ..l(u) ..I(Jo')''.:'".(! + .~)o"' 
~:·• + ..l(,.)z''' - .lu•) .lV•'I'':" '.., .. ' 

- .l(lr) ..l(n'J''•""' J.•,«'):'·., 

- .... , - .l(Jo) .lit<')''•""·.., • 

~ .... .,. " """' .:"'. 

Hu<I'<'<W, ti«· 1"'-'~r ¡¡;,.,., ¡,, ¡•lu\'id"l utun• i~t>i~ht 

hy ohu11in~ huw lit<• '''l'"''·'iuB> (ul' ""' ", ~" '" ""' 
OOII<[rU<IL'<l ~111! lll'lll'l' thal pt~>of Í• >><O!<' ilhJ.•ir"lin•. 

L~mma !: LC"t .,•••, w'"' ¡.., ¡:in 11 '" in Lo·mw'< l. ll 
.,.•• + l', w'" + ' 1 ato: ¡¡it \"U, >Ut'h l hat 

{1 + S).-'"'" .. ..,'""n><J<.I Z"' 

tl>ct\ ti"'"',._,¡.,., .... ,,~'""' llili< ,,. < "•a1i·iyill~ 

"" 
.... , """' •... ' (1 + b'}o""' 

(1 + ::;¡ .. ·• ., .... , 
"" + ..l(n")z"··-• muol•""'' 

..... , • ..... .l(Jo) ..1("" ,-·z ... ·.-··· ., 

..,'"'" '" "'("" r •,·-·· · ... •· • " .!o(n) 

l'rouj.· ~Jl>t"t' 

(l + .':i¡a'""" • w'"''mo..J Z'' 
. .. 
""!""'' 

(l +.~¡a'"'' .. ..,'•·•·n,.,.J :" 

llll'll l,y tl11• hut·«r )'l'upttly, \\'<'ha\'\' 

., 

(l + S){a'"'" -o'')"' w'"" - "''"' 11\o.J z''' (UJ) 

(1 +S)(~'"'' -a."'¡ 

(11) 

' 1 
1 

1 

' 
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·'·'1"1-'-ll '! •'-'11 •·•" 1""' •••••" 'll"'l JO'"'·'! Htl'J<IIOJ JIJJ•V 
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<¡·•p • <.• f. 



-pG<I'ihl<'. tln•ll·or••+•<, .••+•• io n•olution of 1111 with 
mi11immn /Jon +O. 

¡•,.,.,, .. 1\y r .......... , l. ,,••! ". ,.••'" o·lo·ad)· •ali.f)' 
IUI. ,;"1'1"'-"' ,¡,.,.,, o·.,i•l• ,,,.,,¡,.,. •ul11tiu11 .,,••' ", 
,.,••+" •urh !hao/!,,~+ 11 < /l(n + l!, tlw11 hy 
r~·'""'" z. ¡..,,"u""', .. < " 

. . '" 
·~ 

,,, . -. ..... . ... 
"'• -"' 

.l.(u) .l.(n'')"'r·· 
.... , 

• 
ol.(n) ol.(n'T'<""'""o/"''l. 

By 1.~"'""' 3 

D(oi + 1)- 1110' (D(n)~,n- n' + D(n')) 

/)_,(11 + 1) m """ ( /)(,.)', n - n" + /)(.,")]. 
1< < /11~>+ li,lln·u 

" - ,. + })(,.") < " - ,. + /)(,') 

¡('- /J(••"J > ,.. - /)(.,') 
ront r: .. tirt in¡: ullr ~·>111111'1 iDu. lil'll<'' /J 111 + 1 ! <• " nomo• 
111111>1. 

32'1 
,<¡.,¡, tl11• !il¡toritlnu "·il\ T¡•nninnh• ""Íih " "' ,,,, ~no! 

" =· •""· H thrl'l• ~n· nn IIIDI'I" th·,, 1 o"rto'"" i11 lht• r<'· 

,.,.¡,.,¡ ,.,.,.,..,. ,¡,. l'<'•lllt willl•• ,¡,! ,,- ... : /!o211 S: l. 

All /llfl ,.,m. uf""""''' in ¡;¡.-.,J~I 111111 all,.rrvr "'"~· 
nitu•h·• giHn b)' ,.'"' :m· in Gflql. Thc ,¡,.,:llo1i•tG i• 
tbrn romph·t ... 

.l. ltrr•l~'io•lomo" ('orle• 

Tho• lkool-~oln<<<"" ,.,,.¡,., aoo· :t •P•·ri.ol ,,.,. <1f Bl'l! 
oo.to' hLLI 111<')" , .. -,. c¡uiH· u•.-IILI iu l''artio·.d "l'l'lirati'-'n• 
h~n<'<' "'"'"'"r -¡l<'ri:<l allt'tHiPII. Thr n.~,¡-~,,.,,,,, ,.,_¡,., 
"''-' P'"''"'''''ilo)· 1"''-'""'""i:d- ,¡ tlw ¡,,-,, 

!/(f) = (L"- ,")(_,.- .,') ··· (r- ,""'¡ 

(or I'<>Fn•·lin~ / •)'OILI•ol•. 1'•11,11\\- n ,,,,¡,¡¡ •. 'l priuLilil-<' 
rooo uif:FI:2-t :t1LLIIhP rt~h·I<·LL~th LILLIIIo\ ,¡.,., 1•· ~~-
1 ,_,-,¡,,¡, ,,¡,.,,~~-lo hit•. ,-¡.,.,.,.¡,,in f:trt o·<>n·,.,., r 
1Ltplt:t'<' ""'''' ,¡ h-LI~th on ,-.,do. Thi; , .... ,.,,.,.,;,,, ropa· 
hilit)· .,.,.,.,lo,.,.,,.¡,,.¡,,,,,.¡ -lo~li·li•·· ,-,.,,- •n·ll. 

{lf paO'Iirul:or ,j~HÍiieaLLO"o' j, ¡,,. llo<• l"LL•L" /=o 1 Í11 <Liti<-h 

Q J·:.n. """ ""' ,,,¡,. o·on·····•· '""' ir'lth.o"· ¡,,,., oi IPu~Lh "'· ¡,., 
olc•rodio~ uo,.- ln·•·ot<1o'• \"<'1)" 1'<'1)" ,<ÍilL)'I•·· TILo· o·o¡u:<timo< 

11:<-l'i"on 111<' l'"'<'"linl( tho-on•u¡ 111111 111<' oli,ru,ion i11 
thc hP~im>in~ of thi- -•·..ti<m, tlw fullowiu~ 111oolili•·d nr· 
•ion Ll( thL' llo•o lo·b<lli' ¡,,.,.,¡¡,.,. al~m·itiH11 ¡, ¡u·o¡oo-.•d fu.

... t]Lt· '" lut iuu ,¡ ti,.. k,._,. r• ¡LL:LI ¡,", . 

..... ,tlgontl>m : 1 Tho• !l<(o•ri>k >ymlx>l i• umi\tC<I hrr<' -inrt.• 

:oll c¡u:mtitio·• """ •l'lrr<·•I.L 
1< l.t•t j ¡.,, <h•· ·ouullo•o<! inlc·~<'l' ;mil lhul .~, ·'· (1_ Tlw 

iuitial parault.·H•r, ar<' 

•' - ' - '· " -' •••• ' ' " '' .l.{n') '" • " - -
'" ' 8,~·. ..... L • o - -

........ 
ol.(11)- ¡: ~.'"'8 .. ,.,. 

'" 

~'"'" • ~"' 
........ = .... , 

D(n + 1) - n(,) 

and prooc·o·ol wioh thc itL·r~IÍOn-

lll lf .:.·~· ~u ll\0'11 ·•-t 

D(r!') 

..... - " tl(n¡ ol.(lo'jz''t,.,·.,·· • • 
"' ... " -"''" ol.(n) ol.{n')z''z•-··.., .. 

' /)(1() -""" (!J(r!), n- "' + !JI¡¡')]. 

-o 

lf"- /JI!li > ,.•- /!ho'J, repl"'''' alt '1''""'¡,¡,' r•·· 
lati11~ ,,· ,..,¡, , . .,,., .• ,~,,,¡¡,.:¡ <¡<mntiti<-· ro-la< in~ ILL" atul 
prne<•O<I wn!. thc itt·r:Uiu~<, 

r;¡,.,., tt ... 21 -u.-,.,,.¡,.,. -nul"'""" ,, ""',,,S,, 

8,. - l', 

.~.- r,x, 
¡, . .,,.,, tlw -ohni<>ll-• :on- o·a·il)· ''""'1"""1 a-

Y, ~ .'), 

x, - s,¡s •. 
Thi, oimpl<• roo]<· ron tlnol ap¡>lir:<tion; 1n 111U")" •)'•1>'111". 

n. Pmd10cl ('orle., 

Tlw !'""''"''\ , . .,¡,., an· tw<> olin1>'n•iono1 rD<I<~ ,.-¡,..,... 
tll<' ''""' an· , . .,,¡, wnrd· "' a '"•· l ,, ,.,,¡,. ~· ,.,.,,,,.,¡ h.'" 
V> V! wiolt lhc- o·ohii<IIL• a·, . .,,¡,.,. .. ,-,¡_, ul .L ''':· !:,, ooolo• 
~CL\Ptnh•d IJ)" U;l.r), 

Tite p••rforuo:uort· oi ,¡,.. 1'''-"lw·t ,..,¡,. ~"" ¡,. ,¡,.,¡,.,¡ 
<·n·ily ¡,,, ,¡,,. ""l'<'t"Lit·.- rntllpnn•·nt· ,.,"¡, .. _ lltho• t\1;,¡. 
111lL1LL di•t,onro· ,-,,.tilo·.,,¡,.~''" '"''''1 ¡,,. 'lt¡lrl L.• ,¡; oo .. l 
tl10• llltllillHLLll diot:!lLl'l' t'~t ,¡,.. ,.,,¡,_ "''H<'LL"'''I ¡,_.. </;'·. 

¡.,. d,, il rou ¡,.. -hown t·a·il.l" ''"" ,¡,.. onininnnn oh•laLu··· 
of !he• proolnn , . .,,¡,. i.• ol o= d 1ol,. \la11)" t·rr<~t pLittont• o·an 
l•~ corro·r·to·ol , o•il,<· \\'IIIL , . .,.,.,.¡,. ,¡,., . .,,¡¡,.~ ot' ., ''"""'" 
rotl~. 1-:od~<-r IILL· ruw• or ,¡,. ,-,hnLOH· <'all ¡,. ,¡,., . .,,¡,,¡¡;..,, 
Tlu• <he<,.lo-r.· "'~ ,, 1<>1 •uupl• r tloall <lllwi"L·•- ,,..¡,.¡_ 

l'r.,dw·o ,-.,,¡,·''"''al·"¡,..,,.,,¡ ,-,., ¡,.,,., ,.,,,,.,.,,;.,,, 

Sup¡«N' Ll,,. 1,.,,.,, , . .,,,'ti"" '"1' ,¡,,¡.,, "' •lo''' "'"' 
y,l.ro urt• ""I"'''IL\'< h' 1,, nn•l 1., ,¡,..,. ,¡,.. pro¡•lw-t , . .,,¡~ 
0:111 rnm o-t alllonr·l .,¡¡,.,.~oJo 1, = \[:.\ tl.,u,,lo,n 1L. 

(' .tf.,¡,,;¡!/ ,,,,,¡;,,, 
~lany .,r ,¡,. ,-_,.,.¡¡,. ""'''' """ ,¡,.,,.¡,¡,¡,. ,¡,¡, '"")"titr 

'"'-'"lin~. ¡-·.,, io.·<ann- ¡¡,.. 1).",, O • ro•lo· ~· '"''-"''"llry 

•¡l.r) • 1 + ,. + ... -i- ..:' ~· .. 



• 

,. 
;, 1uajority 
·~in~ tlmt 

ricoorlnhlo in onc •top. Thio onn he o«'u hy 
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o 1 o o o 1) o o 
o o 1 o o o o o 
o o 1) 1 o o o o 
000,0 000 

o o o o o 1 o o 
o o o o o o 1 o 

S- r11' - [~.•. · · · r,,¡ G O O O O o o 
!00010!1 

1 1 o o 1 l 1 o 
011001 1 

10111000 

o 1 o 1 1 o o 
0010 1 o 
o o o 1 o 1 

• [S.,8,S, s,¡. 

s.-r,+r.+r,+r, 
.'l,- e, +<o +•., +<, 
!i, - r, + ,.,. + r., + r., 

S, - ,, + ,., + e, + '" 
S, - r, + r. + •• + '" + r, +<u 

.S,-r.+r.,+e,.+r,+e.,+r,. 

s.- •. + •. +•.+•··+• .. +• .. 
S, • o, +o. +o,. +o,.. 

It then follow., that 

S,- o, +•, +•., +•, 
S,+ S, •e, +~,+e, +e,. 

s.ts,ts.~•.+•.+•.+• .. 
S,=e,+o,+e,.,t,,,, 

In th~ ai>01'C •e\ of o~¡uotion•, it ¡, <OCn thnt r,. 3pp<'11r. 

IR .,,.,.,. '~I"''IÍ<>u '"" ml"'r o·urialolo·• "l'l"·ar Hl 11"1·1 
-onrc. ]f "" ¡,. 1, then n majmit)' nf tilo• o·<¡LLHti .. n• wn.,ld 
o•r1d "1' Hl on<•. He,. ¡, (), tiO<·n ut I!LLH (1\n '"'1""'¡"'" 
cnul<l ,.,,,¡ or¡o iu '"'"· Tlo"'• a--runin~ un"""'' rlmll lwu 
•·rru·, ncr·llrrÍ!l~," 1'""'1 <lr·<Í•Í<>n ""'tlolln• ,.,. = 1 11lu·n 
anol <IJJij" 11lu•n u clt•Hr nmj<JtÍiy uf IIH• o•r¡r~o·oli"n' , • .,,,. 

• 

for 1. For ~yrlic ~e><lo•, thr.• nl•o """"'"' ""'""'utieall.v u 
"'UY of de<:idinG Ol\ oth~r hit•. 

~~~jority olo..-oot.•r. nn• \'<'ry •imp],. :uul "'·"':",.,.¡, .• :oro· 
kl1u11t1 whith ar•c lnajuruy olo·<"<>•iHhlo•, ollhut>~h """'' 
oO<h•; r."{\UÍI"O UlLLildPI'o·J do·<"I·Íutl. 

For dmnuel; wilh low c•rr·or "''''• ''"'" ,¡,..,.,.Holl :.nol 
rotr·or,;mi,¡ion 1"0''"' lo lot· n ¡or·artir.d 11·ay ui irnpnll· 
ing r<·li~hiliLy. \l'kn t•rr<>r "'"' inrn·:t•c.,llw ro•tr:lll•tni.'. 

'ion .-chrrm• mn;· n••tll! iu lnw tlmHt~h]'ILl :« '"""' :IIHI 
ll)on• hiock• Ira\(• lo lw r<"II':LII•tuitto•ol. !11 ti,.,,,.,.¡,., 11111· 

''"""'''• it mnr '"' ¡rr:or!rrnllu ,.,,,,,,¡,., hylorid ,..¡,.,,.., 
"·hidr romrt !1 fow "'""' httt n•o·rl'<' tlw u•o· oi ro•tt;ttl-. 
oni •• ioto '" tl h:¡rkLrp. Thi> hyhri•l •rlwmt· 11\.1.1' 1,.• mMo• 

<'!firi<·nt (]""' th,. pun· "''""'''"'¡_.;,,, -<'1"""' '""1 ~-,., 
mor<' reliahl~ thnn " ]'"''' iurwar•l ,,.,,.,. , . .,,.,,.,.,,.," 

oohomc. l11 thi• 1'-'l"''· R munl~·r of •Ímpl<· •·rror <<lfl<"<'• 

tton •<hu""' ntr rovi~wNI for l'"""ilolt• ""' iu .urh " 
hylori<l fratrwwork. 

ltn """~' ~-· 
111 '~· n. llo·rlekonq• .• 11,.,/,,,;,. ¡·.,,¡,,0 ]',', .... , \'ow , ... ,k: 

~lo·t:r."<"·llrll. l"'" 
1~1 ~. l.in .1• '"''"''"''""' '" f_.,.,,,.,.,.,"''""' ,·,,¡,. p,.,,., .• 

"'"··"·J.: p,.,,,., .. u.otl.\'•71. 
131 B.\\', l.uolo. J ~•1•. •mol t: J, 1\',0tom, Jr. /•,; .. ,;,,/, .. ¡ 

n .. ¡, r· .. ., ....... ,.,,,.,, ... _o.;, ... y .. ,~, ~,,,,,,,.u,tt. ,"" 
1•1 \\', \\', l'o•lo•t~•H loiO•I 1·: .. 1. ll'o•lol .. n, J1'. ¡._,,,..¡•..,,.,¡;.,V 

¡•,,., ... c ..... ,.,,,"""· 11,. •• · "' 1.1'. ,., ..... ,.,.~. 
151 :-<. )1. .11""'"'""· ".1 ,¡,_. .. r ·'·""""'"'' .,,¡, .• ¡,,. '"'"' 

'"'''!"'1'·'1"" , . .,..,,..,"1/0: r,., •• / .. ¡.,,., n ...... '"'· tT-.1. 
""· ,.,.,,._, ... \.'oll , ..... 

161 '\. \1, ·''"""'"" ,,,¡ 1\ , .. ,.,,., .... ,,,,,,,,,,,,,,., ... , ....... .. 
,.,.¡,.,. ""'' ,¡,,,,¡,,, ; • .,. ,,.,,.,,,1,, ... ,,.,,,, ,,,,,,,. ,,,,,,_ .. 
l'''"""'''d"' ti•• t~.\'' 1':-iF.•C'O ¡,¡.,,,,, !''"''~"" r· .. ,., .. 
Por ... Fttno'<'. 

101 n. T. llrn~n ""'' 11'. 11'. ¡•,., .. ,...,,, "f'n·t .. ,.,,., ,,., ,.,,., 
•l"'"''"""·" /'to .. ·. 1111:. ,.,¡ ''' J"" mot. 1.1, z¡, l"'• 

1 Sl 1!. T. C'lo~•·n, .. ¡,,,.,~ ""' , ''"" , ,.,¡, , ~" 1, ¡,.,¡, .. 1" , ,¡ •l• , ,,¡. 
in~." IKf.'H J',,,,,, ¡,,¡ . .,,. Fl•r•"''· '"1. 1'1'·15 J '"· 1'"~' 

¡fl· lW.ltJ. 

!91 1 El•t"• ""'' n .. 1. ~~"'"· ·.1 ''"'" "" ~''''"""" "'"''· •rrn,....,.,..,,¡"" , . .,., .. _.. /1/F. T .. , ... ¡.,¡ .. ,"'· n,.,,. , .. t. 
IT..Jt J,,, 1%!. 1.,, :;•o...t~ . 

[tOI P. ¡,.,., ",1 ··1.··• ,,¡ """"' ¡, • '""""'" '""" ''"''" ,.,,¡, • 
for nnn·ill•l•·¡·• ,.,¡, "' ,.,.,..,, •. " ·''lo·""·' 1.1•' """ ll• ".,.,. 
r .. ~ .. a""'""";'",'"'" ,, .. ,. n .. · .. ~~'"'""''" \"•··~·. ('.•hl. 
,Qvlnni., Re¡o. u~r .. ¡:.~. ~~·"· t'l.l~ 

1111 r:. c ....................... ,¡,,.~ • .,¡,,.¡, ... ,,¡,."""'¡.,,'""'' 
"""' o·orn·••" '''·" 11< 11 l. J,•, •. !J,., ... 1 ',¡ O. l!>r·l. 1 '" lUZ ·11 t. 

1121 T. "·"·'""· "(',..1,. , ,,¡, • r .. , ''" ,., .. , "., • ., .. ,,., """·" 1. 1 ... 1. 
Klcrt"'"· ''""""'"'· f.'"o '"''· o·ul t'o J"" "'"· "'' •t·IG 

)131 T. """'"''· "Ot•""'"'" .\,.,,,,,.,¡ ,.,,¡,.. ""'' ior '""''' ,,...., • ..,m•n•oo.· IH.f: T.""' ¡ .. ¡ ... , ... n ...... ,,¡, rr.,.. 
'"'· , ... ,,. 1'1'· ¡[,,.,.., 

lttl ./ .. t. ·"""''• ".\l•ol••r·l• ¡,,., '""' '""''''"'' .. '·'""'· 
,,..,,, '"· , .. 1. •. n. , l'"t. 1•1• ;;~ r ... m. 

(!SI ~. \', Ton•. "1\'lr·> "·'I'P;,, l<·•·hnllt"" f.,t ., """'"""'' 
o·~an.oel." 1!•\1 T .. k,.l,.,n.· l.olo .. T••lo .. llorn". p.-.; 

llG1 \' .. \],,.,,., • .,n. "{'._,,,.1, ,¡,,.,¡,"" ,.¡ ,.,..¡¡, ,;""''"' .. ,¡,.:• 
/fil'.'/i To''""· /'"'"'"'"'· 7'o,J.,.,,[, ,.,f. ('oj'cj.p, ¡.,, .. "-"' 
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2.10 PROTOCOLOS DE ACCESO MULTIPLE POR SATELITE 

32B 

Un9 rle las principales desventajas de los sistemas por 

satélite e~ el largo retraso introducido por la trayectoria 

de transmisión (270 milisegundos en un sentido), El efecto 

de este retraso puede minirüzarse usando "protocolos" de 

transmisión. 

Los protocolos empleados más comúnmente son: 

ALOHA 

S-ALOH/1 (slotted-ALOHA) 

Reservación implfcita 

Reservación explfcita 

Reservación ALOHA 

R-TOMA 

CFMA (f.Onflict-f_.:-ee !:!:ulti-~ccess .,. 

P.ODA (~riority-Qriented Demand ~ssignmentJ 

.. 
ALOBII 

El protocolo ALOHA en su versión más primitiva tuvo su 

origen en la Universidad de Hawaii; fué creado para interco

nectar terminales y computadoras vfa satélite, conjuntamente 

con enlaces terrestres de radio. 

En este protocolo, cada una de las estaciones terrenas trans 

mite sus paquetes de datos siempre que tengan información que 

enviar, sin indagar si alguna ot~a estación de la red está 

transmitiendo en ese 1nstante 6 no. Nótese que todas las es

taciones operan "simult.:incamente" en TONA. Debido a que no 

existe ninguna coordinación de asignación de tiempos para cada 

una de las estaciones terrenas, puede suceder que los oaquetes 
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ele vari<1s estaciones lleguen al mismo tiempo al satélite y 

•choqUen" (paquct c~llission); cuando esto sucede, la informa 

ción de todos los paquetes que chocan 6 se traslapan se pier

de. Por consiguiente, es necesario retransmitirlos. 

Como el canal de comunicación del satélite empleado con 
el protocolo ALOHA opera en modo de "difusión~, la estación 

transmisora cuyo paquete se perdió tiene la capacidad de de

tectar la colisión, e inmediatamente se prepara para retrans
mitir el paquete. 

La eficiencia en el uso de la capacidad del canal es de 
18%, 

S-ALOIIA 

La eficiencia en el uso de la capacidad del canal puede 

mejorarse usando el protocolo S-ALOHFI, Suponiendo que t_odos 

los paquetes de todas las estaciones son del mismo tamaño (6 

sea que se requieren tiempos iguales para transmitirlos), 

entonces el canal de comunicación disponible en el satélite 

se ranura en segmentos cuya duración es exactamente igual al 

tiempo de transmisión de un solo paquete. Todas las estacione& 

terrenas se sincronizan de tal forma que sólo .inicien la tran! 

misión de paquetes al principio de una ranura. Este procedi

mie~to evita el traslape parcial de paquetes, pero todav!a 

puede haber traslape total; sin embargo, la eficiencia aumenta 

a 36\ (ó sea el doble de la eficiencia del protocolo ALOHA), 

por supuesto a cambio de un Control más complejo de las esta

ciones terrenas. 

Uno de los más graves riesgos de los sistemas de acceso alea 

torio ALOI!A y S-ALOHA es que pueden volverse inestables si no 

se cuenta con un mecanismo de control eficiente para prevenir 

una "reacción en cadena" de "choques~, retrasos, y colas enor-
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mea de inforr.\ación "nqeva" e información que debe retransmitir 

••• 

Reservación implicita 

En reservación inpl1cita se usa el concepto de tener varios 

marcos dentro de un canal S-ALOHA. Cada marco puede subdivi

dirse en una 6 varias ranuras, El conjunto de todas las ranu

ras obtenidas de esta manera se subclasifica en dos grandes 

. qrupos: uno de ranuras reservadas y otro de ranuras que pueden 

ser accesadas usando el protocolo com6n de contensión S-ALOHA. 

El grupo de ranuras reservadas se pone a disposición de las 

estaciones terrenas con altas tasas de tr~fico, las cuales pu~ 

den accesar una ó varias de las ranuras de reservación en ca

da marco. 

El principal problema de la reservación implicita es que se 

van asignando ranuras de reservación de acuerdo a la frecuencia 

del uso que tenga cada estación. Es decir, siempre que una 

estación (estación A) transmite con éxito dentro de una ranura, 

todas las demá3 estaciones asignan internamente esa ranura en 

marqos subsecuentes para el uso exclusivo de la estación A, has 

ta que ya no tenga paquetes que transmitir. Esta ''captura" de 

la 6 las ranuras puede continuar por tiempo indefinido y todas 

lns demás estaciones deben conformarse con las ranuras del gr~ 

po de contensi6n. 

Reservación explicita 

En el protocolo con reservación explicita, como su nombre lo 

indica, cada estación debe enviar un mensaje a todas lns dcm~s 

sobre qué ranurns disponibles de reservación y de qué marcos de 

sea utilizar para transmitir sus paquetes. Esto requiere de 
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·una buena sincronización entre todas las estaciones para rcdu-
' cir 6 evitar choques. Las solicitudes de reservación general-

mente se cnv1an en ranuras distintas a las de las empleadas 

para transmitir los paquetes de datos, y ésto reduce el ancho 

de banda aprovechable. 

Reservación ALOHA 

En este tipo de protocolo, el canal se subdivide en un nü

rnerci N de ranuras para transmisión de datos. Todas las esta

ciones tienen derecho a resex·var, por cada solici~ud, de una 

a ocho de las ranuras. Una vez registrada la solicitud de la 

estación A por todas las dem~s estaciones, se coloca en una 

•cola- de espera. Si la estación A tiene muchos paquetes que 

transmitir, puede hacer otra 6 varias solicitudes más de una 

a ocho ranuras c/u, mismas que serán puestas en la cola de es

pera. Las reservaciones se hacen por contensión usando ALOHA 

tradicional. Para ésto, después de ~~ ranuras de transmisión 

de datos se ocupa la ianura M+l, subdividida en V ranuras pe

queñas, para "solicitar reservaciones" (ver Figura 1). 

Reservación TOMA (R-TDMA) 

Este protocolo c~plea la técnica de asignación fija para h! 

cer las reservaciones, es decir, cada estación tiene su ~ropia 

ranura para solicitar espacio dentro del canal de comunicación, 

a diferencia del caso anterior donde se hace por contensi6n. 

Con referencia a la figura 2, el canal de comunicación se d~ 

vide en varios marcos de cnrutamicnto. Cada marco de enruta

micnto se divide en varios marcos de reservación. Un marco de 

reservación consiste de un grupo de pcqueflas ranuras de rcser-
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vación y de un ndmero de ranuras para la transmisión de datos, 

El nGmero de ranuras de reservación es igual al ndmero de es

taciones terrenas y cada una tiene su propia ranura ~on asig

nación fija. Adcm~s, cada estación terrena tiene asignada una 

ranura fija en cada marco de datos (las ranuras para tran~mi~ 

si6n de"datos se agrupan en marcos de datos). 

Cuando una estación no tiene información que enviar, envia 

un •cero• en su ranura de reservación, y automáticamente su 
nura para la transmisión de datos queda disponible para las 

estaciones con mucha inforiaci;p por transmitir. (El reparto 
provisional de las nuevas ranuras se hace en forma secuencial). 

Acceso mGltiple sin conflicto, CFMA 6 Conflict-F:ee Nulti-acce~ 

Con este protocolo se elimina todo conflicto en el acceso 

m1lltiple (cero "choques"), 

~1 canal de comunicación se divide en marcos, y cada marco 

se subdivide de acuerdo a la figura 3, Como puede observarse, 

el marco contiene un vector R, un vector A y un vector I. El 

vector R se emplea para solicitar reservaciones futuras y queda 

dividido en un número determinado de ranuras de reservación, 
igual al número de estaciones terrenas en la red, Cada esta

ción tiene asignada una ranura fija de reservación en el marco 

R, por lo c.ual no hay competencia 6 contensión por una ranura 
de reservación. 

El vector A se divide en un número de mini-ranuras que se 

utilizan para enviar una senal de que se recibieron bien los 

paquetes (se denomina A por ~cknowledgement) , 

El vector I (I por Information) se subdivide en ranuras para 

la transmisión de datos de información. El número máximo de 
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ranuras que una estaci6n puede solicitar es igual al nürnero de 

ranuras en el marco 6 vector l. Ahora bien, suponiendo que el 

marco I tiene m ranuras de datos, la asignación se hace por 

prioridad, For ejemplo, si el nürnero de estaciones es i9ual a 

rn, cada estación tiene una ranura espec1fica para la cual tie

ne prioridad uno, otra para la cual tiene prioridad do~, etc. 

Si una estaci6n no usa su ranura con prioridad uno, entonces 
se le asigna a la estación que tenga prioridad dos sobre la 

misma ranura . 

Asisznaci6n EOr demanda ''" Erioridad orientada 6 Priorit:t-

Oriented Demand Assignment (PODA) 

PODA e' un protocolo de asignaCión P" de~:~<tnda diGeñado para 

satisfacer eficientemente los requerimientos de una red de Ero

pósito general, que incluya soporte para el tr!fico de blogues 

de datos (datagramas) y voz en paquetes, diferentes prioridad~s 

y longitudes variables de los mensajes. 

- Para los datagramas se utiliza reservación expl1cita, que 

generalmente resulta en retrasos hasta de dos "brincos" 6 

hops por satélite. . . 

- Cada corriente de voz paquetizada utiliza una sola reserva 

ci6n expl1cita, y ~os demás paquetes subsecuentes se progra

man autom~ticamente a intervalos predeterminados para dar 

esencialm~nte retrasos de un brinco. 

Con referencia a la Figura 4, el canal de comunicación sed~ 

vide en dos marcos básicos: un marco de informaci6n TI y un ma~ 

co de control Te. El marco de información se emplea para la 
transmisión de datagramas, corrientes de voz paquetizada, e in

formación de control cerno reserva~iones y señales de recepción 
• 

correcta; se subdivide en dos secciones: una para asignat:ioncs 
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centralizadas, Ic• y otra para asignaciones distribuidas, ID. 

El marco de control se usa para enviar las reservaciones que 

no puedan enviarse a tiempo en el marco de información, ya que 

puede haber casos en donde sea muy urgente transmitir ciertos 

bloques sin.poder esperar a tener la oportunidad de reservar 

dentro del marco de información. 

El método de acceso para el marco de control depende de las 

caracter1st1cas particulares del sistena. Si el nGmero total 

de estaciones es pequeño, se usan asignaciones fijas de una ra

nura por estación (al igual que en R-TDMA) , y el sistema recibe 

el nombre de FPODA (Fixed PODA) . En cambio, cuando ne tienen 
• muchas estaciones con ciclo de trabajo bajo, ó estaciones con 

requerimientos de trSfico ~uy disimiles, 6 bien situaciones 

donde se desconocen estos r~qucrimientos, se emplea el acceso 

por contensión, y el sistema recibe el nombre de CPODA {Canten 

tion PODA) . 

En el protocolo CPODA, la duración del marco de control se 

varia de acuerdo a los requerimientos presentes de programa

ción para la transmisión de los paquetes. Si no hay rcservac12 

nes, el marco de control ocupa casi toCo el canal de comunica

ción para reducir la probabilidad de contcnsión; conforme aumc~. 

tala carga del canal, el marco de control se va reduciendo a 

un valor determinado por la urgencia de los mensajes programa

dos, hosta que alcanza su valor minimo de duración. Al operar 

en Cste ~tado, todas las estaciones tienen altas restricciones 

para hacer nuevas reservaciones y solamente se permite ~ue com

pitan por reservar aquellas con tráfico de muy alta prioridad • 

• • • 8 
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3. 1 LANZAMIENTO D.E SATELITES Y COLOCACION EN ORBlTA 

• 

CEN'l'ROS DE LANZIIMIENTO • 

Los centros de lanzamiento para sat6lites y vehiculos espa

ciales se han ido conform~ndo alrededor de instalaciones crea

das inicialmente para la prueba y operación de misiles de largo 

alcance. Algunos centros se encuentran mucho m~s avanzados 

que otros y pocos tienen la capacidad de colocar sat~lites en 

órbita geoestacionaria. En el mapa de la página siguiente se 

indica la situación geográfica de cada uno de estos centros. 

VEHICULOS DE LIINZMIIENTO 

Hasta hace poco tiempo, la mayoria de los sat~litos de com~ 

nicaciones eran lanzados desde Cabo cañaveral, U.S.A., 6 Ple

setsk 6 Tyuratam, U.R.S.S. Sin embargo, en 1981, el veh!culo 

espacial Ariane lanzó un satélite indio desde Kourou, Guyana 

Francesa. El éxito del lanzador Ariane representa una fuerte 

competencia para el Trensbordador Espacial de los Esta¿os Uni

do:;, y ya varios paises y organiz~cioncs que inicialmente pla

neaban lanzar sus satélites a.través de la NASA, han hucho sus 

reservaciones también 6 s61amente con Arianspace. Cntre ellos 

se encuentran: 

ARABSAT 
COLOMBIA 
WtSTERN UNION 
RCA AMERICOM 
AUSTRALIA 
RADJO-TELE-LUXEMBOURG 
Sli'L'CLLITE TELEVISION CORP. 
BRl·.SIL 
IN'l'ELSAT 
SOUTI!ERN PACIFIC 

Los factores que determinan eJ. tipo de veh!culo a emplear 
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para el lanzamiento de un satélite son: 

órbita de operación 'ctel satélite 

peso del satélite 

Hasta ahora, el lanzamienfo de satélites en órbita geoesta

cionaria se. ha hecho generalmente con cohetes Delta, operacio

nales desde 1960. Miden aproxi~adamonte 2.5 m. de diámetro 

por 40 m. de altura en la plataforma. Otros vehfculos de lan

zumiento son el Scout, Atlas..:F y Atlas Centauro. El Scout 

tiene baja capacidad de lanzamiento (órbitas bajas) y el Atlas 

Centauro se emplea para trayectorias·de escape (naves espacia

les) y algunos satélites de segunda generación (Intelsat V y 

V-Al, asf como los satélites de la flota de la Marina de los 

Estados Unidos (FLTSATCOM) . un cohete de este tipo mide apro

ximadamente 3 m. de diámetro y 45 m. de altura. 

Jap6n cuenta con sus cohCtes N~l y N-2, fabricados con la 

ayuda de los Estados Unidos y en base a la transferencia de la 

tecnología del cohete Thor-Oelta. Hacia 1982, 1<1 NASOA del 

Japón ya había realizado 6 lanzamientos con el cohete N-1, po

niendo en órbita .satélites de 85 kg. de peso. El N-2 es capaz 

de colocar en iSrbita geoestacionaria satélites de 350 kg. de 

pe!l<D. 

Por lo que respecta a los futuros satélites de difusi6n di

recta de TV, el mercado ser~ disputado entre los vehículos de 

lanzamiento Ariane, N-Delta del Jap6n, Delta y Atlas Centauro 

de los E. U., además del Transbordador Espacial que es un vehí 

culo recuperable a diferencia de los anteriores que s6lo pue

den emplearse una vez. 

Al final de esta secci6n se anexa una tabla con los princi

pales satélites que scr5n lanzados durante los próximos años, 

y con qué vehículos. Adcm5!l, se anexan.varios artículos sobre 

el Transi.>ordador Espacial, Ariane, el cohete N y los lanzado-
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res de satélites de difusión directa de TV. 

COLOCACION EN ORBITA 

Casi todos los satélites para comunicaciones son colocados 

en una órbita geoestacionaria. El proceso consiste Ue cuatro 

fases: 

lanzamiento ó ascenso 
órbita de estacionamiento 

"órbita de transferencia 

inserción en órbita geoestacionaria 

A continuación se describe este proceso al utilizarse un 

vehiculo Delta de tres etapas con nueve motores auxiliares 
' adheridos. En el caso de un Atlas Centauro el procedimiento 

es generalmente similar. 

El vehiculo inicia su ascenso con el motor de la primera 

etapa y seis de los nueve motores auxiliares encendidos. Al 

con:;umirse estos .seis motores, ya con el vehiculo en vuelo, 

se encienden los tres motores auxiliares restantes. A los 2 

minutos de haber sido lanzado, el vehiculo ya ha alcanzado una 

altura de 27 millas náuticas y mantiene una velocidad de apro

ximadamente 5,400 millas/hora. El motor de la primera etapa 
sigue funcionando hasta alcanzar una altura de 63 ~illas n~u

ticas y una velocidad de cerca de 12,600 millas/hora. La ener 

gia restante necesaria para alcanzar la órbita circular de 

estacionamiento la suministra el motor de la segunda etapa, el· 

cual se consume 543 segundos después de que se inició el lan

zamiento. 

Para maximizar la masa satelital que puede colocarse en ó~ 
bita geoestacionaria, el satélite debe ser inyectado a la ór

bita de ~ransferencia en el momento en que esté cruzando el 
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ecuador. Es decir, el motor de la segunda etapa (con lo que 

quede de combustible), el motor de la tercera etapa y el sató 

lite, deben esperar en la órbita de,,estacionamiento hasta que 

llegue el momento apropiado para el encendido de inyección 

(al cruzar el ecuador). Al encenderse los dos motores, la na· 
ve ~e acelera a una velocidad de 22,800 millas/hora y se co

loca en una órbita elfptica de transferencia, cuyo apogeo es 

precisamente la altura requerida en órbitas geosincronas 6 
geoestacionarias. De tal forma, que al llegar el satélite al 

apogeo de la órbita de transferencia, se aplica un impulso de 

velocidad para colocarlo en órbita circular geoestacionaria, 

Generalmente, el propio sat6lite enciende su motor de propul

sión para colocarse en esta órbita final, 

A continuación se anexa el diagrama de un lan~ador tipO Del 

ta y de fas órbitas por las que pasa el vehiculo hasta que el ·, 

satélite alcanza su posición gcoestacionnria. Asimismo, se 

anexa información sobre el centro de control de lanzamientos 

COMSAT, situado en Washington, D.C., Estados Unidos. 

MANTENIMIENTO DE LA POSICION ORBITAL 

La tierra no es una esfera perfecta, y las fuerzas de la 1~ 

na y el sol tienen efectos gravitacionales sobre el satélite, 

de tal forma que es necesario corregir periódicamente la posi

ción del mismo con la ayuda de cohetes propulsores. La canti

dad disponible de combustible depende de la precisión con la 

que se haya realizado el lanzamiento y la colocación inicial 

en órbita, Los efectos de la luna son tres veces mayores que 

los del sol. Estas fuerzas inducen una oscilación diaria en 

el radio de la órbita, junto con una variución acumulativa en 

la inclinnción del plano de la órbita. La tolerancia en el 

ángulo de inclinación es del orden de 2° a 3°. 

, , • S 
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TYPICAL ASCENT TRAJECTORY PRO FILES 

l.OW-EARTH CIRCULAR ORBIT 

1 •. ATLAS POWERED ASCENT PUASE 

2. OV1-B/PA YLOAD 3-AXIS ST ABILIZED BALLISTIC 
COAST TO TERMINAL Al TITUOE 

1 TE 364-C MOTOR IGWTION TO C!RCULARIZE 
FINAl ORBIT 

• 

• 

SYNCHRONOUS EOUATORIAL ORBIT 

1. ATLAS POWERED ASCENT INTO 172 x 1,320 KM 
ELLIPTI~.Al PARKING ORBIT 

2.. OV1-BIPAYLOAD 3-AXISSTABILIZEO COAST TO 
VICINITY OF EOUA TOR 

3. TE-JM-4-MOTOR IGNITION TO !NJECT INTO . 
314 x ::6,800 KM SYNCIIROIWUS TRANSFER 
ORBIT 13-AXIS OR Sf'lN ST ABILIZED DURING • 
BURN) 

4. PAYLOAD COAST TO SYNCHRONOUS AL liTUO E 

5.. APOGEE MOTOR IGNITJON TO CIRCULARIZIO & 
CHANGE OREIT lroCLirV'•TIDN 
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MANTENIMIENTO DE LA POSICION RELATIVA RESPECTO AL EJE DE LA 

TIERRA (Satellite Attitude) 

Existen dos métodos para estabilizar la posición relativa 

del satélite con respecto al eje de rotación de la tierra. Esta 

estabilización es necesaria ya que las antenas del sat~lite de 

ben apuntar permanentemente hacia la zona que esté recibiendo 

el servicio, Las dos alternativas son estabiltzaci6n por ro

tación del cuerpo del satélite (lo cual involucra rotación si

mult~nea del subsistema de antenas en sentido contrario) y ea

tabiiizaci6n de tres ejes (que no involucra rotación). 

En el caso de estabilización por rotación, las celdas sola

res están montadas sobre el cuerpo en forma de barril del saté

lite. lll usar cstabili:z;ación de tres ejes, con un propulsor ó 

dispositivo de momento independiente por eje, las celdas sola

res pueden montarse sobre paneles planos que se orientan 6ptim~ 

mente hacia el sol. Los arreglos solares dispuestos de esta ma 

nera son t veces más eficientes que los dispuestos alrededor 

del cuerpo del satélite {6 sea que para generar la misma poten~ 
• cia, ún satélite con estabilización de tres ejes requiere 1/t 

veces menos celdas solares que un satélite rotativo). 

Un satélite rotativo maneja del orden de 1 KW de potencia y 
• uno con estabilización de tres ejes y paletas de celdas sola-

res móviles maneja alrededor de 10-KW. 

D H S A T 

LAUNCH COfHRDL CENTER 
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·U! 01 <>SUodSUJ Ou•PflPU! ·sar•IIOII:!S 
s""u·OOJql pue !XWIJQ\llS·U!(Js ¡o 
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Flo~;l hlo ond Ad afl\<lt>lo 
1 he LCC ·~ eq;..-p;x.-t! ,.,,111 mu 

In le~: IMIICChnolo¡;¡· r,:r!:~S lt'iii~J llJ~c
<Jai~ fl.'úU,s:;;ng ,,.~t~rn 1S rtc~•ll• •e: lto 
<lf.(;C!frolnC J~IC 3 r"IUIII!lr..' C!l SC(!:C· 
f.w!l pr~rams 1:-!IOU(;Il ~lol•l~\·01"1 C.: 
aor•ro¡)fi::Otll sot:wmc. 

!l(l(!undml[ d<!IA [)IV:!l<;SirYJ ~.y~
[Cffi~ nw prO'''d'"d r:-, cncuro ¡;CJ:'Il•lll ,-;y 
ol otx.·mi•On '" lhr. ove": el ~ IJ·Iur • · u' 
or.c el tilO launc\1 Control C~::11~r ~ 
pwc~ssors.ln ad(.[.t,oll. l'lC co:1!.(J<•IU· 
t•on provides a cap:óhty lor mull•li'O 
sp:¡cocrolt opcrat•om 01 s.mu!IC.Ileous 
rcal·t•me and ofi-Wne tcccrdc:l Cata 
Q(OCo::.s•ng. Th'! au~l computG<s. 
Ulldct !!>CCut.;·c conlrúl orocess tr!o
mr.lr y nnd comm;1ncl t! _,::. rcc11m1\' by 
tll(J LCC. T•1ey hove ~xl·.~ndt~l rncrn.:-ry 
end a ~-.-.-ilchaOie 110 c•t~Mer . 

The LCC IS cqu:mx.--d 1'-•lh 'lll'·.:O~~ 
d<S;..~ay ar.d rcr..ord•n(l dCI''~Il'S m
cludm\1 two Clghl·ch::nn¡¡l stnp Ch~rl 
roc.o:dor\l ,, lo-ur -chanllci h•gh. sp¡:ed 
l<glil oscillo;:;raph ~nd lw'"' 1~ · trock 
ar.alog lllfl-J tecow~r~ T nn Cen•or 
imcrl¡occ~ wolll 1111 1 [)M J'J32 corn::;oter 
systcm I:JCdlc-d al COO·A~.\ T Ln~u· H· 
loríosinCtatksburg M.u):~m.l Tr,,~ 
systcm processe~ incom.ng IQI~-mt':ry 
IOI.:Ormat.On am.l1S VSCd IOI OID-1 OCI<'I· 
m;nat•Oil. mane u ver mcr.~';)~ ¡¡¡,¡ •cr <~· 
\1011, ancJ 10.1[-lo.'P.O go np~IC d!SfJI'·L)'~ ICI 
mol"lllorill(J soacecr~ll mnlleuvcrs 

Proccssw atplnmJmcr•c d:s
Piays in 20 <Ja\.:1 formnt~ <lfl' Oi$111· 
butcd lhiOUI)IlCllllho LCC lO 1\\':l 
CRT'~ m c~r.11 con~Clto p.>t•nn Any 
OflhC 20 (IIS~ny~ CM 1".1! 111([•1'1~1 IJIIy 
SCIOCIL-'d on i1 CRT lly lllumb~.J-,iJo.-.¡ 
scloctoon ,\ l•ard CC'IOl)' (;[tM video 
do~.¡:Aoy cnrl t:v obl~•llCC lrom c.tr.cr ol 
IWO S0Qa1111C UlliiS 

lcll ~l51Q<1 Coc~rOI >'.C"C\1 Ym>Ao>OI~VW 

~H 1-1-.._.,., Cumor ••r. 
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Commun·c~l•ons int¡,rnnlto thu 
L ce l!IU f)IUVI{i(.Ú by 1111 CogiU·chDnnct 
lntercom ~yst"lll whch ~lk'J'/IS u:~!! S 
to bu ~ct,vc on rmo nctwor k v1h•lo 
mon•torin~ oll 101 n<!lwork~-- Cürrlmuni
CJ.IIOns cxtcrrmtto thll LCC me pro
videO lJy n conrputcr-Urivl:n pnvalc 
pl~tmc sy~lem v.to;ch op~r;¡tes 1núo· 
perKluntly olll •ü mmn ~COMSAT 
system. Extérn;~l sourcC'S. ~uch as 
incorning or outgo111() ortonc calls. 
c¡¡r¡ !)o IOUI(l(IIO llny COrl~OIO ~Q[oll1011 
or conlcrcnc1:d tl1rough a grou¡¡ ol 
fXJSiliofls Thc<;o !".Ourccs ntso car.l>c 
irltcrlnr.cd Wllh 11 '" intcrr.om S)"~t~rn ir1 
erlllcr 1lrl actrv~ or mollltor modo. 

''" ' ..__¡Jl 

A lar¡¡ e scrccr1 video nrojcc:rion 
S)'!;tcm c.:rn Orsr...!ay <Jrly olthcl :W drl
lur~-nt compulcr ·<Jtrl~rarco gr.1Dhrcs 
av.lrl~bl<.l irlthc LCC on OrlQ OIIVIIO 
~rcr:n"- ~ach mc:;r·;unng 1 O /(.~,¡ by 
7 .51ect-- mountC<I !lt!OV{) thc rn1rn 
lloor of thc f,1cllrty Also ~va¡IJblc lor 
dróplay rs an nctr\'rtre::; ~chl;'(iulc, hvo 
vrdeo lrom Ci!.rJCCallilvcral or tire 
Centcr rts~lf. or vidt.-o IJ:nc-ct prC!SCnta
tror~s ThC! scc:ona ~crccnrs urod tor 
prcscnt~t.on ol 3~mnr strde m~tc:nal. 
Thcsc scwcns ~re visible trom both 
thc moin rtoor <'lrv.l thrJ visrtors' arca. 

Loll tqr..Dtront ~rca 

[lelo,- V$10<1' orca IOcaiCd llxMr 
1>\an:>;)<l<fiC<IIIIe<l 
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Th'.:::; I<Jtest gu'¡c'e li·;ts th"J opm~'lt'1ng c.ilé!r<ICter'¡stics 
of ~aldlites i.leing launchr.:d :;1 the next three years 
----

O Con¡¡•wuf, nti•H!< wtcllileJ '''•' fol!'!oll¡• ,...,,,¡,.,¡.,""":: t-'~ 
" ~ ¡ • /11 ,,-1,; ;/¡ /'" o¡o/, · , 1 ~""""'/. m~ ;, ¡• .,!fi•ri•t ~ 1 ,;r Ir k" t. r J 

ru ud.-u ,.;_,-.. •¡/; .,, "' !•1¿ """' ,/,''""'Ji,· ,,,.,¡¡ ,,,.,¡, • 11w ... ,,,. 
lo<II-~'(C('t.•J ¡,•h•p/um,·. 1•-ini.<i~.'r. u.•Jd d~1:1 tr.u¡.,:¡;mloll¡.,', 

,/f'f"<'.lillla"/.~ 9{) •• lil< J'Wij!lll<lrh'<UIOIU ,J(d('/IJI rf f>fbJt tf".t 

••tmh t<.l.;o·-·"""" /J "~"~ rh~" .,¡,., El:•lrvr.i~, hw 
p!lbl/sfe<l ihir ~~,/J,• <>l So•¡¡/, //, / 9~0, ou/ ,1.$ 1•.!.'<' d::.n i" 
tlut O. t. 11. 1~1.1, ¡_,..,.,._ ..Jr "'·'''·'' "' /01! ,.,,,. Mrd> nrr1 
p.'w¡, "'" ¡, ~ ¡., " ,., h /1/ ''"' "" ,. 1 t.i,' '"'' ·, 

f¡, oh• /1<!<' "'"' ll<l.ii<C r, p.•!rt!u<l, tU< '"''''"/ ~<p. l. u; ,~ 111<• 
¡::,/.!,• un•·,!fr,/t,•< "'' ¡/¡o;•,· •.•nmu /oá.'r¡; /rllllli.;,..! ¡, tl:i 
'"'.\/ tlrr,·• !'•"·"' ti¡¡rt >•'<"1'1" "" d,•.<mbrJ i11 r!rc IYSrJ d1ar1. 
,\Jo·r<•Mr . . 1,1 <1•'"'' .rr!J,¡/¡¡/,•ol/i.lf miol·dn·~¡/,• u IW)<"I<I
Jcr ,_,amrl~. the U. S. unJ ¡::,.,U/'<'nl• dtf<r"t·lm~"lra.oting 
.<~!elllt«-olr' o·,u Íl4(1,.!,•¡/ .,·,,,.,¡h.-ir t.-ch11irol r•:rum•l"' 
ho>o.X bc.-11 Jirud/y u/ ""' tll,-ir f""i""' cr>mrlU"IIIf< .r,·l~ttd. 

T/¡,· ,·mri<> ~" tlr<" rh~n ha• ,. b.·m dawj¡".,/ ¡,, atc>~rd.m.~ 
kil/r ¡Ir~ tl¡lo'm<i/Wid 7,•/o'<''·""""":l~lioJII! Un'"" ".<a¡,~·'" 
fiwd. ""~lile, hrwdrmt, a11d miliwry. _.¡¡,a wJi,·,¡¡,•,l ;, 
1h...r iluml~fi,-,o.ll. f•'I/<ÚI01/, 1)1' J,.,.,;¡,- .fW/1/J. T!tr illlo'fiUI• 

''"'"'/ ('111<"!.'-f_l" il Jo'l/rx¡ol<lllo!lur¡. SJ;/011/S Qr~ rl!l<•idrml 
ro·~iu•WI ,, 1.<'!1 '"•'!' .,., .• u s•v,<-ra{'!liral"' ¡¡,,~lli·.r!,· gum{'· 
m;r. ~''' ,¡;,¡"~r.,u pulitklil ,.,.,,¡"' "'" imulo.d. /.MIInlic 
$)' "¡•1 '" ~.¡,¡ "' ' 1' 'f 1<> 01/f' '""111 fj' <1111 ¡-. 

L•llnt::hing .;¡1>1/Qnli 

In,¡,~!"'"· m<lll comnwni,'alir.nl.l tl!/,•1/ir.r wero/awrd~<tl 
mh,•r Ji-""' (j,_o~ Con~wral 111 ¡1¡,• U. S. ar ¡'rw10 PlcJ•t•l. '" 
T!'IOfu//.ltt /¡¡ ¡/,~ L'S5;R. 1;111 lo1<1 )Wr t::rl /lol/~11 "H•WIIIIIkt:· 
li<JI" "''~1/01,' IC.II <Crr/¡•</ ¡¡¡¡, <\lolh ¡¡1"/oil b_r· Tire !"ui"ICh 
Arwll< \'el/Ido• lmll"l,e.!fi~m K"""'"· fmw/1 (J¡¡ir¡¡r;l. Th< 
""'C<'l'l' <!/lit·." , 1 "'"'"' -'-""'' ¡. {'fo'>G.~· •J .rli!/. /,M·oWI <\ •,'!!f'"li· 
'""' 1:, ¡¡,,./.J. S. >hui• I)"Ho'lll. !11 jim, ó1 11m1t>.•r of 
a,-,·r~/oJ."J ,,/¡-, /;:J {'law~tl lmudor; ~ü~ th~ ¡/¡~!.1• ~"" 
""''' mu./,•j./1'1 ,.,,., • atioiJ.S Q!/ .•lr!u'"'· 

,r/nrnll ,.¡¡ c'<l/1111/llllimliam •~MI/leo '"" {'/.rm/ !11M!('"'-'" 
S/1!/hm~r.'' <orl'UO. AlTor lifi~JJ bl tt/!'QI" uf~}>,,,.,,,, •IJ<'I.rl, 
lh~ ,,r.,•!li:,• alloÚI<• <1 dro:1d<V ¡,,.,.uJm.,J,• f'"'-i"~ ,,¡,, 
jr "'" " h;, /¡ i 1 i , "'"' ~ ¡;.,,._,¡ Ir> a Úll u/ur ~·; ,.¡ "' i"""'l ' "'bit 
• i~ mr ,•/!,J'Iic<rl "'''")i·r ¡n-b/t, f'irin~ rlrc• 1"'• i~«' ~le!. /%/U 
·""", o ¡/•,• ,,1/1 //:/,· jl'<•l!l f'·"·/..i!l.~ /IJ IM<')·¿.,, ,.,,¡ jlro/1~ <Jj f{;t 

••.---;:c.· "'·~"' ""'¡~"'' iro , ... f,~·ity u11d ,~,,.J rt imo tir• 
d.-.ir,-.1 """'"''"'4'"J' or.'lil. D'"·".': thr.lo' ''"'14""""· ¡/¡~ 
"" " ' 4 ,,,_ ''" ' .¡¡,,,. ·'· '1 '"'" '., " i 1 /¡ rilf• ,/¡¡ ' " ., : ' ,', ¡, : ' , . ., ... '"' 
.{ ¡-• .. ¡·,/.'"'" -'-'''"' .,, ;:.w liwr, ;,,._,,¡.,.,,,11',•-. ,,,,,,,¡;_-"¡,., 
> U<'iitto· '""'' , ,,¡, :d~lim«. 

' 

,.,,,. ,._,,,.r''''", ,,,;_, ,.,,,;"',;"~ rr,.-.·u ;, ,¡,,. 1: 

c,ri,-' uf ,,,,•//<In, ~¡,;, /¡ '1"~ '"''"'' i th,• ¡•,:r:h i•r .: . 
:llofi¡·,·J o•//i¡,:i<~/ li!biT i!!U/ Jo~ '""" <'} ¡/¡,• fl/1/o' oL"o' ,,_. 

of !/i.lf.'h~m '<'Sil"<l afthr L'!ü/1, Sllo'll •'' :;,¡_.,,.;,, : 
<:<~1'//it~lllU .,_,.,¡ /<Jf' tht IV.uhjngt<llf-.1/0fro~· hOIIm". 

Hrnh•nyi.i!1 

"/J¡¡• 1/,'!11/iwl'.o _,¡11'<'11 in 111~ d<~rr Jor ¡/¡,• llhi<S •. ,,_{¡¡ 
('>>. _.,. oJ/J<U<IIit,•J arr 10 b< 1ucJ h't/11 rm<li~l'- 1 ¡,,. ''· 
¡o··~·rall•· qrwTI'J in l'f'<'raring wbil. /1.101 ,¡,,.,_ ""'Y ¡,. 
'"'-"t:rlait111" <:J lO ~-/¡,•¡/:,·r th<U nl<l!lh:r.• ,¡,,<JI' Ju •••' i:c · : ·. 
""" ¡~,-¡;" u o ,,,.~Jo,¡,,¡ pra¡>rlillllf>'. 7/ws, 1ht 111.1<' ~;,, .,. 
1111/!'d ~< b<I!I~ ¡·il/rtr ll/1 O{J<f~Ú011a/ }Í[.':W<' l)r <!11<' ¡¡¡ {,¡;,' ••. 
or br:gi,u;ng of lrfr, at saul/iu '"ll<ir<r< ,,.,, ir. 

E~en """'" ~1/(tr/~m art rllt prmllir\" f''""" "'""'· ·: 
7 hc<t ,·a¡¡ b~ q11otd at th< b.-gi1ufi¡¡g oi ,,J cf 1<;;- ,,._._¡ .. 
,¡,;,., ,¡,, <"l]<•ill().< or ;·of,¡;,.,., Si11rc ¡1,, tOI~I '""''' , ..... , ¡,_, 
i:<JI/S/J,•r,¡blr. 111< {'I"Ob.1blo• o'<ISf i1 ir.drrar.-<1 """'"i'·"ii.•.': 
O'ht,...ls~. ¡/rt b.·SI asmmptiOII is rlr~l t/11· f"'~·.·r ¡_, ,:, 
J)'>/~111·< al ,¡,~ b.!f''lll"n;; 11/111 t.J~ durin~ rl;<llr.o;v. 

o,¡_.. nn arpri'Yil>l~" pl:,rt .~ ... ,,..,,.,,.11 ~{¡/r,• J,,,, _.·, .. :· 
lrM>¡ c,.d,·rs. '" sartlli" rhmmrh. anJ mil•'""~ h,•u•w .:· 
~bit. Tlri.< is b.·ru<r<t ih< s;·•t<m bl!xk <'·=~'·"'' ~r' m •: ... 
¡},., <arri/1101 <h"'~ fl"óll •arill}' /Jj rrrJ¡¡•>./anr:_.-, s~iHi.i--..: 
pos<ibi/1/i~s. and /<.JI/d»idihl. Tht n<IIH~f of trar.Jpw; . .', ,·¡ i1 

~un/ W th• mmrl><r oj rar/i<;-ft<~I""•:L' t·bw.-lo ~·.':!1 li'. 
bm:rl>o'/Jihs ''"'"" in 11.- ~p1Jru{'rilll< ''"' ;¡¡¡ ¡)¡,¡ d:.~ri. 

fh,• Ja!tl/il•' ff'<"t:i><r ji~~"~ of !H<'rlllllol\" h~w /1,' ,..,. ¡l .. t.-: 
""" m/ u,·. 1 ht"' ,,,¡..,_, Of'f'!L' tu tli6•mu h.•.:m• < • :-. • • 
.t{'lon.l,•rr or ¡,,¡¡},. idths, "-' i.r ot>id<m jrvm ti" .-loar/ 

,•h <IIJ!orl. <MI•' f</lcilil• I)'J/o'll/.1 ar,• 1/u/ li11.·J ~·: ; ... • 
L"hllfl - .,.,.., llum~h 111(\' ,.¡fl ú(<"i¡ m IJ• .r ''""'""•"-'' ... 
nrwl,•t<···bto.ólll><' ,;,._, ~-¡fl 11-J/ />,.• /~¡oiiChf'<l wd." m .. !• 
dtt·~J,· =lid <htir fp.•.-ti;NI/ians QI"I! ,.~ firt.rl. ,¡,,/IH,¡ 1':·· .•. 
are tht .<yrrem.< vf d¡;lll jin!IJ ¡,. ¡/¡,- t'. .)', Thm IM~ a;-.',,,_¡ 

/rJ lht F,•t/era/ Cul'll'll<11ic~l;am CUIII!'/J' IÍ/111 ¡, r111 '· '' , 
"f' 1~ hroadr.ut ,_¡,.,.¡,¡,." f"OWa"" Ji,.-ftly ''' (•·. 
/omr.-r. ¡¡,, si~· ~1• kauld ¡:_., J,,..-r!•· )"~'' ,~,,. ;:, . 
f!,'.u¡ .. fJ-g¡o;aiiL."':I <•1:.-.'ln.-.· 11> <(.m'aiiL ,J,•,::;n.·.! 
{'<.'ralw.'i<• ••«oJirof Ullf<'lillll\. Th1• /,,,,.. ,,.,·,om rl.-· 

.,,¡, i!:~t•· al<t.'lllll/1 .,-;/! ~.· !1:~ }i"l"'~'-' "'~"""•' "' 
Jur rr~l/ium ari~IIIJ<-i><J<,-d '"''""""~ ¡,:¡,·~r._¡[,•J · ,. 
[ ~!<"runi;<. J~~~~ 30, 1 Y~.'. p. '•-'[. 
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~!IN"CH V~HICLE.S FOil CO!\MUNICIITIOL;s S"Tf:LJ,ITE.S 

·. 
JOSnR O. AA!!Oll 

'l'h~ llnito:<f Stotco c~r•~~tly "'alntoins 
on<l opcr.:ot"s a b.:>l~ne"d !o"J 11· o! ~pace 
hunch V<'hicl~o. 'l'h~~o vch1clc3 pro
vide tho cop~bility to l.:>unch a ~ido 
vadct:¡ n! spoc<> ~>lulo~• ~"eh .:1$ 

plor.' '"' "/ r~<>,.<>n, ~ncteorol<>~l ,., 1 Ol'l<i 
""''""""i"·'l obs.,rvoto<hu, ond co ... u
nl.cHions aotoilliteo. Tlle obility of 
<:U«•mt lnum:h vchiel<'" to l~Ulo<:h 

c""""'unlc~tion~ o;,Hellltu in o toottcr 
<>t ""nsl~cr.~hlc bp.:~rt~n"~ on<l h thc 
aubjt·ct o! thh P'•L'~•. 

Tl\c eurr•mt civill-n ap.1ce launch 
vnhicl, lnv~ntory h Hotod bol.,..., 
The vchiclce ran<¡c in 11iu !rom th;, 
Scout; int~nd"<l fnr lnunchtnq oto.)\1 (o 
fe~ ho11drod po..,nd•) apoc .. cr"ft into 
Earth ochh, to th< 1\Uao Ccnt~ur, 
deolqncd to lounch hl.qh cncr<¡y plano
tacy miooions into coCO¡:><: uojecto::ino, 

Of t'lc v .. :oicl.u """"'"· '"'" ""'' Lh• pri
'"""Y ~~~nchcn of <:O<Mlunic~d."n• 
•~t.,.lht.,o--the Ddtn ~n<l thn ñtlu 
C:o•ntour, Whila Ll"' 'I'Hon Il!C hos <J40-
~ync~.-,..nou• c:apohilHy, it hoo not bcen 
"~~d Uy c~=:...,erei~l uun to ~~~nch 
oo=uni<:~tion~ uLuliitu, 

~- t:•nh Trnnof<:r W<>i<¡ht 
Orbit/JOO Orbit in Gco-

Launch In:jc~L'n Tnject'n ~ync 

Vl'hj!i.l!: !.!!L!;~ Wt/!.b Ot-h\ t/Lb 
scn"t "' Ooltrl 6,6()0 2, 750 l,l80 
1\tloo-~- J,OOO 
11/Ccnt~ur• ll, 500 5,050 ~.seo 

O.:.lt,, Lown~h V<'hi<:l<> 
l'he Odl.> "'·H ot·i<¡lnnlly o CC"-l>ln~

tion of th" Thor 10iHLn•y b.,llinic 
mh~ilo <•nd '"" u~¡· •r '"'" ~•><w~ uf th<> 
r>.wy \'.>nquord 1""""';, whld<>. O~u" itn 
lift, .>1\ thr~c <l~<JCD hove "volved •nd 
cl)~ngc<l, ,.h., vc·hldc•' h cu<r~nlly 

boinq Otf<'<<".l with tov third "1-'<J'-'" for 

• .. 

oulcclion by tl>" u ... r--an u¡xl~led V<"<
oion ot ti'Je Thioi<ol oolid motor (Star 
)7) or tho ~Qwly d<!velo¡>~J Stdr 111 
JDiltor, 1'\o-:> V<'roions of ti'JI <;¿ot<>• 
motir •re avail~blo tor,Gtr~po.;~1 to 
tho cor'l v~hi<:le to au<,""""' ·-~·~ Ll1rua 
d1vdopod b:f ti'Je fint ~t~7w. 

fl>~ O<tlh _hunch vchicl<> I'Ju b"an 
operotion~l une<' h$<• and hu be~:> 
uoed for o-Jor 160 Lp.ce lau~ch~~. It 
1o ei91'Jt fcce in di~""'ter ~~~~·-out ll5 
hot tdl ~t~n<lin9 on tio~ ¡·~~ "'"''V ter 
launch, Th<> O<>lU ¡,, th~ ""'"" frv
quer,ny """d v,:l. 1~.1nch v~·,,ic¡, ,,,¡ 
hu launehcd DOI~ <:f the '-'"'"''-"'d~l 
c.,..,u~iceti<>UI U1dlüa to <!~'"· lU 
perfom~nce l>nd """' !J~vo ,..-.d_, !tan 
attncüve voi'Jicle for l'i rst <¡<>r,ar~tion 
eor=unlcat ion e o~ u l) i tu , 

111\S/1 plan~ to p1·ovid~ Ddto v~hleJ.u 
u lcr,g •• tht·y ""'' n<>od .. d d~Tir.<; the 
tnnaition potriod to ti'Je S¡o•~" ~hutne. 
ror tho prc.ocnt plonnln;¡, oh l~~nehcs 
are phnn"d in ho~•l Y<·~r ¡~gz, u,·~n 

in riacol Yur 198), nine tn füenl 
Y•or 1984, and nin., in ri•c•l Y•:ar 
1985, I hove nat inelurl~d p~~:)<•ct>rmo 

for De1to u••'J• ~~ll into 198~ ~~c•u~e 
th<> l~ad ti~~ !<>< vchic1e fobricotion 
p•mlto d,•byln~ tlle deehh'n ta pro
eco<! on n~-., vci,icloo foc Ll>out • yc~r. 

It t!aes ~p¡><.•or that the de,.~nd for 
Oelt4 ..-ill c:ontinu~ into l%6. 

lltlns Cr.ntour r,ounch \rahich 
Tho 1\tl-•~ C<>ntour is on oll-lu¡ulJ 

pro~~llonc, t>~o-atoqo l:ounci'J v~hielo. 
'l'I'Je fint ~togc !.s o ••oJ!.fie.ltlcn ol 
ti'Jc corly ,\tlo~ l<;UM, aHcfeh~d <•nd 
up<J~tcd t<> provld~ ~<->•ter P<·<l~nnonce. 
Th" second ; t •''l" ia t~c c~ntour-
I!ASII'~ f!o-ot opo~~tlan.,l "'~<;• uaing 
hyd <O<Jo"l/<'" y.-¡cn pro~e 11 ,, n u· , 

'!'he ntJ,,. C<•nt our 1"'" "''"" apon
tiono; e(<>ec obt>Ut l%5 And h.>~ b~~n 

uoed for uv.•r GO l.;unch<,s, lt is ten 
f,.H in t!I·;•Mior .md "l.>out llO f~•l 
toll. H "'•'·" fü"t u~ud to> l~unch the 

3F.4.1 · 
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surveyor "P""~"··~rt which onrt-lor-.:lod 
con lhD MOon, 'rh,• IIU~a Ccntou• hu 
out>~oquci.tly bccn uud tcc.JoUnc:hlnq o 
v.,doty ot or.iulono, lndu<lin<J plrono
t;;ry prnh~~ on<l J.;<'<Jc<, 1•<.rc >'l¡ohioti
c:ntcll o<>cond-<¡cn~r•tion c""""'unicotions 
nul\iteo. It lo curr<'lltly bdnv u3cd 
tD l~unch tho Ilr:'CLr ... T-V o1no! V/1 O<>riU 
<>l tp~cccr,,rt, a:. wcU oo ~he ll~vy 

r:eH .,0..,unic~nnno ~otdllt~9. 
W.~ ... pbnnin<j fo< lltlM Crnt3UC 

<nc-lc.•l··" 13\lnch~" t11<<Ju•¡h I'Jil;; f~r 
n.-r,:L:./IT-Vo1, ,,n..! throug~ l•Jnr. f<u 
n:rSATCO>t. It ""'"¡,¡ t>e ~valloblc on ~ 
th<ee-ycor 1~·~" U""' notlric"tiun to 
proopoc:ü"" uocr~ for lor<¡ur """'"'"nlca
tlmo•• uotdUt~~. inclu<lÜ\1 the olir~ct 
t>ro;,d"a~t ty;>C>. 

C0'11<'lmlCI\1'TO!:S S~TCI,LTTP 0f1Jl[1'S 

Th~ u.s. •n.<l oth•"' Wc~tern ~~tollite 
dc>"elol>"r" hove prvhrr~d to pl~r.u 
conm,n1cutiono ~.nallit~• in th~ qao
Dl·Hionory ocbit l.'hc•o tho ~pdc.,cr&H 
•~ .. ~in• ahtionary '-'ith rupect te the 
e~rth, <!ircctlY ~!>ovo" p<>lnt on th<> 
oquHo•, Thi~ <c•ult h achicw,d Uy a 
unlquo co:ol:oin~tion ot orhihl pcrJ<><I, 
ecc:~n t dct ty, on'J inc Hna tion--tll~ · 
orb~tol pcriod of ih<> s(><lcccrott Minq 
14 hour~ cqu"l to tho ~;,rth'• rot~

Uon;ol p~riodr tloo orbito.¡ ecC<·nt<icity' 
being ~ero, r'"Oültlnq in a ~onst~nt 

apocecr~ft v~locily throuqhout i;hn 
orbit: and thn orbital bclinotion 
bcino¡ ze<o, !Ot1>r.ing tho orbital pl<me 
h in tll~ pl.>no of th" ~ort\1' c. cquator. 

Th<> udvAnt.oqc of "'~ qeo•t~Ü<>nary 
orbit io tha con~tMll pooitlon <'lf the 
ut~llh<> .,..hh rcc.pcot to qroun<l •ta
tiono, w1dch qr~~tly dmplifl~• tlle 
op<!rntlo<l of ~l.a <;round stotlons. 
Kowcvcr, • for ~·u~·d ot~ticna ~t hiq~ 
l~tituJ~a. tM o~t.,llit~ in th~ 
q<•ouyncllroo>ou" <>rbit is near lh~ hod
~<>n. o aitu.otion 1.•-. than idc•l ter 
c<>fll.::>uni.<>i>ti.ons linl:~. SCI\IC <;oe,;u~ni

"ation~, thor<>f<>r~. ""~loy •n incJin>.l 
elliptic1ll orbit with;, p~do.l <of !~ 
hour~. Whilo 'thi~ or!,H <loro not allo"' 
o::ontinUU\\" .,.,.,'1\.,,lÍ~~'i""~ bd.,.~on ~ 

qround ~L.>tion <>n<l o :.·•kllio·a, th" 

orb-l.t 'l""'"'"''Y "''"'·''" \ h•• Ci"'"''"''"' to 
huver nL~vc o =r<-<,tic q<ound l<><:~Lion 

tora a~Lot~l\tiO\ p.-~t of tha oc·UH. 

ootcllita to thn pc¡¡ouldr <¡o·ootHion~<y 
<>rhit o"cun in tour •topo or ph~~eu 
hunch vr ase•nto parking a;bit, tran•
tor orbit, ond orbital inocrtion. 

lldng lh<> DolU 3920/PN< (• th<~•
at&q• Dolto vohiclc .. ith nino •trop-on 
Cll5tD< !IIDtors) t<> ill<lOtr~to thc5" 
phuM, thC l~unch prufi)e h <loscdbod. 
Tha profilc f<>r ~tl·10 <":MtOU< ""'"Id h•J 
q•n<>r&lly si.mil~r. ¡n euhn of thcac 
"u e~, thn l.>om~h ~.,-,uld he !r<>m u,_,. 
~.ostc<n ~·!'"'" ond I<C.o$ll~ c,•nt.,r in 
f'lod<l~. 

,;~.,ent b~<¡ina at v<>hicl~ li!t-eff 
>4l~n tloe tint otO')"<> <Dain cn':lin~ and 
eh of tho ninc C~~to< oolid mnoor. are 
iqnitco;, Only sb ar~ 1-;:onit~..! tO ~~~p 
tho v~~.iclc acc<>l<'r~tiuns down, 
rollowit,~ the U••:n coi th« ~ix Cootoro, 
tho r.,rn~iniog u¡:·~~ o<lt i<¡nito<l in 
tliQht. Tt>e entir~ •'"<:~~""" <>C C~~·.o~ 
JOOtor b~rn• takao el>()oJt t.·o m(nut~s. et 
tho end af "'hich th<> veh>cl~ hu rhon 
toa hoiqht of 2'J """U<"-'1 rn!lu ond 
llu ~ttaincd a v•lr.dc·: nf a¡,r,ro~imatoly 
0000 lcH ,..,r oecond I~:C·: J.'iJC> ~oc 
h<>u•l· rro1o thh poie.~, ;h~ !int 
auqo ~>>ln cnqine pro¡>•JlA!·>·~ sy~tem 
contirJ.Joo opcr<>tinq, r~<>clo>n~ cut-o[! 
oc oo all!t.:o!~ <.o~ 6J nu<~ticol "ilcs ~nd 
a veloci:;• of ~),uut ~8,5UO fo .. L/occ 
(l2,GOO r.dl·,•-,'),,•ud. ~·na re:n~ir.ir.'J 

ener<¡Y to ~Clot>V" orhit i• ~uprl><od by 
th~ oecor\'1 ot~·w. r.ut-olt <><:curnn~ ot 
543 ~ccon~s ~roo< liH-cH. 

ror <;co~t~tiot'•"Y .. -.-¡,.;._, th~ lp¡lce
er~fl m~u that c.1n ro ~clivcr-od is 
maxin•iz"d by tnju"tina it ir.Lo th~ 
tron•!cr orbit at an <>quatnn~l 
.,n,.~inq. ThcrdOt'"• lha Del<~ ~ccond 
•taq~ (with [>~rtial ~<opoll>nt !<>~d 

remaining), tho third ~t~ge lpayln3d 
uoht ""':Julo), o~d thc ~p.>C~cr~t·. must 
"oaot in tha p~rkln~ ,,,-hit ur.lll th~ 

pr<>pe< timo for ti,~ >nieeuon burn. Thc 
inja~tion Lurn 1s no=olly compl<Hcd H 
the tir.t .:qu~toüol CT<>•dnq: thc 
s~con<l "nol lhi>:d "''"'S ·><" hoth u•cd 
for thls uurn, whic'n ~ccelcr~t"" the 
spocc<>r>ft toa vPlncJty of Jl,C.OO tL/oec 
(n,ooo ""lc~/hoo;rl. 

Thc tr~n.lfcr in¡rctiun nurn occurs at 
an cquotori·l1 crnnoin~, 1.~ .. "t > node 
of t~o ?«rl..lnq <><hlt, \o'h;ch pl~rn th• 
Of'<"'"":,tt ;noo o llono,:..,r nht~ "ith 
opog~~ ,,L U<'O.'•yoh:h,cmou~ ~llttu:Jon, Tn 
ochüt'<' g~~nlotio11ory o>-bi~. >~oth .. r 
vdocity irJpo:Lr "'~"t bo• ~¡opli~<l ~t 

the •r<><l•"' oi '-''" to·on~h·< nrb>t !<> 
'ern<>v" thc <>cl,j_t,,l inclln.•<ion ,lu~ to 
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1\rb,•(',·niJur P"'rr•m llir"'~' 

O<r>nol Urnornr<> Con<>ir u,.;,iorr 

AISTRACT 

TI>< 1\ll,rr ond C<nr•ur l.uroch ><hi<IOI l>.lr-. or·ol•ttl rrnd 
IIOJoprttl ,;,,., 1 "-'.1 ro pru•iJo 11'< •r••'-"'" r ,:.>nrnrunily ~ illr o 
hithly t<liaOk l.rur"h r¡ 11.·rrr. llro P""''"lion an~ loun<h "''"" 
<rf lh<'< •<lrkk, "'' "''""'",¡· rho ,,.¡, '""'""' pro• ;.r,,¡ LO o 
•P><•"<••ft '' d«or~·J, onU rl'<' I'')I~•U pcrfor ""'"" •nJ •«•'· 
"") <lf rhc '''"'"h •·ohr<l< >y><om oro prooonr«l, 

llfnlODUCTTOS 

Tbtu ¡, o ,rory o\>wr r•o omnnou" oiuiu~ IIOP rhdr 
bunc~ •""kk: "~'"'"'11:11 orr>«hcn•i"l) di><u .. in¡ rhcir loro 
l><rn¡ln 11>< 1"'"'' uf o .. .,,,l. ni r,,,..¡,id" l,.rd~ '''· 

NodCI\Il•r o uurnl>tr rrl ¡r>u h>•<. or '"""· h;u! '"''"' olr~< 
"""' mi<~l""~' ~ ¡onr "olomruni< '"""''"'"'" ~"ir<Jro bo 
flll'l><llo.'ll lnro ''""'· l'<rh>l" ¡-,.., """"' ~•><1><.-.rr '""" '"'". •' 
fon..blt lurd <h< CQU<pmmr b.:on ouri.'<l&~.,.,~ > ><Indo "'"' a 
ht/k """''"l><mJily" ur ~lino••~:<". 

r-o •·•h•d•·• ''"" 1.,., "'""l'> too"" """ll•d "''''"'~''' of 
durabl< ond, lun~·l<rn! prOO.rcriM '""' ho;·< b,,, ''" 
inno,,.ri>e f-~rd ~IOOd T ''"J r h< r·,nor:rblo IK .J. rlro r\ludd T 
""'In <CIIIin"'"" pruducrion 1 rorn 1911'1 ro 1~2) ond iho U!;·l 
lrom 19).¡ un111 l'l·ll (lr<O¡rl• "'""lo l<rr~or 1hc M ~k)ho"~ 

lhot "'"' hurlr for !6 ,,.,,,¡. 11" '""""' 1110\C pro<lrrm ,.,,. 
produ~;>,J '"'''"""Ion~ ,;,,, ~«.: 

1. Thoy ,.,,. t<><>t/, r.·J¡;¡blo produCI>. 

J. n•·1 ovol>«< ond inrpr<lvr·d ro """" rho n«<J> of tl><ir 

""'"· 
Tbo<o ¡, """'""' vchíri< rlt;or """"Uro"' o;tnroor'uor;. or>d 

il.o< b\..., urr,rrluUU>LI> Pl<>r.!U<tiim >ince ~~~j -1"'""' <hon tlr< 
FOid, rlrc (;.....,..,.,.. or rl>< .\l•h:r"~ - aud rhar ;, rho i\li;r> · 
(t1J>¡,. 1). 1 rnm "' b.l:i1111Ín~ ,, on inl<I'<Untinonr;rl l».lh•<•< 

e 
, r--~. ·- , r-

mi>~lo o•" n ~""'" «nrory a~o untll lh< P«•orrt J. <. u '''' 
o><ri><'<l, rmrro,.·U, and •dopr«l ro'""' Lh< L'""'J Soorc~ 
Sr.>« Prn¡,.m l<l< nn n<h<·r >'hido, rtcm J.rnn c.~,.,,, tn 
Vo¡o~"• All.,, OrtLI iL< horr, ti>< C.rrtour, '"" prrl'iJ:<J tlr01 
''!1:"1; of 1\lW·~IU" h\'d" "' 1 01 olrnr "' !OLI louu,·h,-,, 

;,TLAS 

from ill lqinnin¡ In 19ll, 1\ll.:lo ~" ~'CI;~'<'<><"J !l>rO\Illl 
1M )'Oan urtril roday rhero "~'"' o "f.rmil¡" or •-rl,;";' 1ull 
aiWI4rn1ln ca,.,brl'uy ar>d rdra~.l:ry. . 

fi1u10 2 h tr>Lio''' ••f><n•ly p<Jrlrair." Th< rhrw "l:lriolo>"" 
rtr.: rithi,)U¡Mlrcr "irn orl~·t ''"'ior•r, ,,. "-'m< ""''"""'«! in 
"''"""'""di"'~· ~• •d•r• ro..,.,¡,. in rh< 5hurr~: "''· 

Tire "¡orrn¡;<>l" in lh< Convair b.unch ..,hielo !1~~¡,- "'~' 
Con1our ¡r;¡uro )), Th< ~.uiJ', linr liquid h¡<Jroo,n l>undr 
v<Wi:lo, !he Conrour IL» b<>:n irr '~nr:nuou> pro>Ju.e<ioo ''"'' 

- !960 {Only 22 1<>n), ~<tn O 4ui,l tllomll>•liOn Cfl:lt ("',·ntaur 
will ohow ill forruly <<'«m~lonc.: !O 1\!h•.-ll•i• ><ludo 
d<>olop<J dli<OII¡· lrom rtru Allot rochnnlu,y or ,~;, bt< ~~~'''· 
bnt "· '""· ILJO ~"'" rh.rp«< ,,,<J ,..,,,,,.,y ru .rrcr·: ''"' """'' ol 
"'" '~''""'f' <onrmunily, T uU.ry ir ¡, """'~ in•rro• <d .•r•;n :o 
pro•·iJo ovr·n "'""" oopobllrLy for 11•< IN fLL~·IT \' ,\ 'l''«<rolr 
ro b< bund"<J rn 11-a<. 

ATUS }.¡o,D o:.'T"-U~ 

Atloo ond <:<ut.wr lro:o l:rc«< rlrc rriolo thol >11 ncw "hi<l..s 
"'""' 10 lro>< to t..Ouro. ITahk 1 ind¡,·.,., tiro! la"nch ><h~·~.,. 
"'" "P<"' f""' foiluM ""' "' tho ¡;,,_, "" rri<l. Thi••P~'"' ro 
h•>< bo<n o <ornn~<>n r>"'"" ~irh lh< ""'pcion ol rn, S..rur~ 

r~w~ l. N"" "'""<h whi<'tn "'~''"'' m~mJ' fl•rhu '" u<h~ ,.,. 
hich rñrub<hiJ'. 

"''' .,,.~ 
-!!<:..!•!r.·~- c ...... 
,~ .. ""' .... Toror Oo••"'""'' o " " "''"" "'"'"'"'''''' ............ 

T""' I>PJCO "'""'""'1 .. " .. MO " "''" ''"""" '"""<l'"'i .. " " '"' 9S iSlV) r,.., ILI '"' '" 100 '" " .................. " "' " "' " u ........... 
·~·-.. ., 

" " "' .. 
Coo•M " " " .. !OOID-11 

~~~~o• " 60 73 " " ----~ 
!"~~· ~"·-~ ~· .. ~~= " " " '" "' VOIIrC .. ,..,._ .. .. " "' " ~~-~!'-~_.r..;.) 
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Kri<> (~nd hnr<f~lly u .. SOuUio). Tot<>l«t, Atl.11 ond Ccnto~r 
ha•< Pf"''Kl<d l!l r<>n ol >u«O>•I"l bun.·h "hi<io <•!''"""" 
(fO¡uro •1. 

Atl.AS ' Ct~'IT AUR - 1\0W TI lEY AN>: Ol'lL T 

no At11> ond Ctno.:ur ><hiol<> oro uniquc. n .. y a"' 
fabric:ucd (l'i~ure S) o/ o hin (0.014 in - 0.().11 on .) "•inhr <l<d 
okino ..,;,h no (ll».t'> """') in~erool >;PJ><l'""~ "'""""· Thc 
oUill or< "'<kl«< ·~h<T "' pro•>.k ,.-~k.<l 10ul.> for holdoo~ rh< 
liquid "') r<n (tO~l ~,,¡ leru•<n< lltl'·l ¡ for Lh< Atl,,. l>!<l LO~ 
and Li.,dd K,Jru~··n ¡1 ¡¡,¡ ¡,., th< ("'"'""'· L•l< :t t"ourh•ll or 
b:t•l•lb•ll. th: >rr<to¡•t lt ,,j" >tJboloty .,¡ 11« toLnll ore OLOLnt.\in.-.1 

by P<I~Luri?Lot~ ti" '""l' ot .tll "'"" auJ "''l"'"i "'"'"'~ 
'"''"" '" ~"~""' und.;,.ocJ Jdbuon. 

A 1\in >tri"!'« o.nol ~b<r¡lo11 <wioto ''"'"'"' Lh< 11.•>.:"<~1· 
dyn< bo><"""' cn,·inCL >L ti o< , fL mJ ol r\LI•> ~·hLi< o '"'"!"' •lin 
>Lriu¡:<r "'"" ur< " u'<J "' >OoLLLn:t tiLO (","LLiaur lo ti o< All•> ,lnJ 
P""'J• ·' """ r ... Lh< ('r.ol! & 1\'hun<)" ÚLLI:tUf "'~""'· ¡,, •. 
);Ui>"\ r>n<h 00 ¡(.,• >iJ>"l >11 lb< (.'col out 1•" ont lh< fUtnLOh"" 
ol ló.JuiJ ,;, ~hcu ''" •<hid< ;, lo.1Jul ~ ioh liquiJ h¡Jrorrn ond . 
o ~b"~'"" •ncl ,¡"'"'"""' rou>< '·"'"'r. ,.,~,¡c.,, p;r¡l<>.'~ o<· 
<onuru>d.,ions. Th< '"'·''·•"<n>bl~" (aoi•I"J in ~•n Dot~n ""~ 
•i< •hipp..'ll •~ {",rpo.: , ··"'"'""! lo• l .• undo fmrn <:on•pln l<•. 

l..-\ l'M"II ~~ t>: !ll't" \ 1 "'"'' 

{\o <lo< l""'"'· ,u '1'""'"1' "'"''·"'u"' ort .wnri>tl~ 
ir><l<l"'',¡'"' ol ,¡.,. '"""·" """k p<•"l''"·''''""' rr.or '" '""•·•r· 
\Ul.Liio>>L ioi!O <1>< """' l,oir"o~ hu •>h>,oiO, .. ton Oo\ 11>0 ),lL<rl."h 

I"L:hidc U "i¡;ul< ~~- l>u~"'l"'.'" oo "" "rl<O•·•"J """"Jo~"· lh< 
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F~ l. S~hm.tO«> ,,..,..¡., ¡>«j«tl!(lnct ('gpa/Ji/ltf /0' 
A.tloDIC6~tu•t ,..¡,~·k<. 

,..hlolt tO>UI« an <«<ll<nl •"11.1ne< of o •u«os•lul m;"ion. T"" 
"'"""''""'"'/ r<lo.oboluy ol <1« illl:n/C<n<>ur o m'"' lau nvo 
)'<aro¡,,. b'"" lllt•lo. 

Tublr1, Oprwlwt<~l rtlouh!/uy. 

·-~ 
D<."' 

llui3G-I - ·~· , ... _, 
-·~ ·~· !lo>I<O ...,¡ 

WIIJ¡T IS SUI'~I 1>.1> f(lll Tl!l-: r,1. HOMI! 

ne 1\Lb>ICeoua"/ proviJ•~ ~en, rol'!""' ond «I•Íl'<l lor 

uch el''"' •r''"''"'' itl"'"''"'~· Uni<l"' r«¡ui<e<n<nL< "" pro· 
vld,d "" a mi"iú"·~~·lliÍ.I•iua ¡,,;,, bul 1h"' uaiquo 
u.¡ullooncnh "'"·'IIY '""""in onl) nnml./ modiHc:uion•. 

n,,..9 """' • ,,.; '"""' .... ,..,[, .. w'nhin '"' ~'""'·'"' ••• ' 
loir'"" 111:>1 ;, ""'"'' ~. o .,.,..,,,.u. l'>~o.tll¡ "'~ ~••' •1'" '""· 
'""11><' o<e J"<lhMnoool 10 "'<h:f o u <•¡~o.;llr.ll:lll>< ¡¡,¡, """'•·1·,· 
fot • iJ><'dl'., •1>Pibrk>d . ....._~ . ..,.~ ...... al< •"" 1 ,~"""' ,,· 
UltÍql>< iltlllt, 

l'or P•" r·•rlood,, (,,.,.,., ''" P"'''"I<J '""''"'·'1 
od.o ~'"' r"' n "'"'" in ~ '"''"'''' ,, r 1 1 " 1 hr C'" " '" ' r "' • '" J ,., 1 '"" . 
monl n101!11k. N~rnoolly, ''" '1'·"" 1.1[1 rrmo,)o,·, ir><•• n "l'·"' 

tion pl..no otlo•< >ho «f"'''"""' 111<>Jul< ""'" ''"'•<' •· "" ''·'" 
rl>.<d kp:l'''''"'· doo·i<< d«iro><d ¡,,. lh< n~,.J..':. 1 '''""' 111 
'"""'o he,;« ~nd "'•ro ol ,¡,.,,, odor<cn. 

Eh1rio:ol •• ~ ,;~"'' '""''"''' '" ,.,,h •r .. ····"" .. ,. 
"'"'<•111> I""'~I,·J ., •1•'"" in 1 •ruo,· 11. """" ''•"·' ,,J ,,,. 
'""' "" ""''"' "''"""" '"' '""" ,,,,,·w;>ll ~"' ""''·"' ,., .. 
•i~e<J mur<, '" l,~• •. in 111'' "'"' onJ '''" """'"' '<'~"", "'' '" ... , , 
p.:or<k .. ur '""''"'"'' "" '"""'". ···•·r '" rr.» ;,k, ,,.,. ,,,_, '' ,.,. 
••••loblo, «onn« mlllliPI•·I<I unil< lo rro•iJ,• '"' '""'' 

•patocrm "'''~'''"Y dll<in; ·"'"'"· 

WIIA T llOt.~ 1'11>: S~ Al > t'N.U T 11 ~ \'~ TU ,., 11,' 111.! 

Manr po.-c¡ol, ~'11' rh>O •he <r>« '"' i•~"'"'"' """"" "'"'' " 
than lh< ohi"f' ''"' '"""''"" h:t> In co.Ju<r ru,. ro ¡_,.,.,, h '"J 
durin~ iu "'''''nc. 1h;..;. ptoboblr rru<. bu• if ,,,;·r "'"~.u 
tn,..n, lh<n 11\<y C'.on too "'""'"m"'hol"d. TIO< f':!d '"' ""'"'"'"' 
•nd ""'""' <OI'Iduouñ• fo< "'"'"'e'"'""' ho>< ,.,,,~ "'''l ,¡;,,,. 
ly o•<rlh< b<L dcco<l,, 

Tlo<""'' coodi<loru 

On ¡l10 bunch "'"J ' l"l'"'~ ~·" e<lndiLi~n""' "·' '"' 
pro"d"' d•Y ,;, ur ~o...:<.o<l< nirro~cll td rho '1'·"'"'''1' .11 ,;.,. 

"4 u irt<l '"'" ¡>«>~ u "' • de<• poi n 1 • an~ n "" "" o . T r oc 11 ~~~ '''"" 
if< """'A'" ti""<O ll. 

Dunnl lh< •.cent ¡!oc 1111<!011 IOOlp<r.I(Ur< Of th< fOÍfÍI>f ¡, 
'OOiy oL:iblc (ri~••• 1)). n.... joru= ,.,;no for rh< ,,;,¡¡,e" 

c:alculoood d•<ina ,,;,·ni >nd i< '""""' "" ~y ~""~""·"~• 
""" '"'"""" "'"'1' ii'I<.J "irh 'f·•<~·.-., n oll "" ;N,· , 1 "' ,¡ ~ " ""''' 
prtO•urc. Th< P'"'""" ¡oruhl.• "hlnn ¡¡,, ¡,~,¡"~ ~"""' Llu> 
,.m~. p<riod ¡, <ho•·n in t iou" J.;, 

S""''"'' CondiLio"' 
Fi;ur< 1 J <hOw< "" »iolio,~u fO<I"" fdr • ! lc>J.II• "'''""J 

durin~ 111< ucont putlil>ll of o he 1\ll.w'Contou< n••'"· !u ,...,J;. 

'"'"'~"· "''·'"~!<Oh 

• 

.... "' 
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""""''"o IS\<IlOir;rn (~G!Nl r.UIO"' 
VTON"R E NC•N! •"UIOHI 

" FUCIIT PUOfiU; 

Al OJ'IIf"O.ÍnUirly 1.' minu< ... i"'o noJbl, 1~.< b~>l<~ ,, ) 

Lloll b }<ni>onrd ;.nJ lh< '""~""' ph.N '""""""' """' , , 
AU.u propo:ll;•nu "' <loplcl<\1. 1\'l><n l'ru•our '"~'"''' 
~l1e.l ond lhc """ ""'"': "j<'LI<•<•nod, lh< •<h<ck '""''"-'' 
"" LO • P><' in; mbu r""" "' .,,, .. ¡,¡, I<L•><h .>.·o~"~"'" "" .. , 

_ poylo>d. Tho e,,,,.,.,'"'""'' burn ,~_.;., '" i~oj.~l '"'' r-'•: .. , 
l111o a C'"''"'"'"''""' "~"'''' ••<hio, •••' tr-< 1':!"'-'"' 
0<¡).1.1•<«1. Cucul.>•'-~""" ni o be orloit i.< "'""''"'\~by th< ,,.,., 
.. ·~""" 10010< "" lh< ,,,, ... J. 

PA \ I.OALI Cl>l',\11111 fl 

FIJU<O! rr«<an lhc 'ln>l>roc.<>uo u;n<l<f l'<l[o,m,,, 

ap.~bility lor ''" '""'"' '""·"! ,._.,.,,,_,"""in"'"''"''' 
N<><c '""' lh< '""''"mM '""'""'''''" ¡,_.,, •ioniro,·.:u , :· •. 
on 1he •U>in>lole • ri~hl. Tk<»< '"".!•<i<m< ~ ;~cd un oh' ''. 
"" .~ai<al "~'""''J '"'"" ""h'"'' '" ~" .¡,.,, •t..- """' ,,.; .. 
1hao>n » uomplc~ or >M•< ol ''"'"'PO""'" n>"""'""· 

UIJT 'o\ IU. IT .'lo'-"t: 1 r7 

AlloVC<n"'"' ¡oli;bilily conno1 olo.in> • ""«ri•in<(" ~ ·
<Ornl"''"blc 10 """'--ouh . .,~ '"''"'·" bui ;,. •w<no ,......,..~" 1 · 
prt<U•c. T•bk l >!loo o 1!u1 l.lon.hioo1 M "" hii;.,C<O,¡, 

'""" ' 

<•N1AUR 
P~O<INVM"'''""MI 

I""'IN ..... , •• C\JTOF" 

.. C<l~O <;lNIOUR 

"""""" ... 

.---f---------- occo 
¡ooo" ''' '"'"''"' wro•" 

• 

Fl~""' 7. .1 ,¡,,¡c,·nl""' ,..,,~¡"R ,.p.,' '"'""'n dd .. ·rti"' • 
rp,urr<l/1 '" '''"I"""""'"IX'ft<"<' ""'"-~"· 
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¡"''"i" "''"' •• • 000 •• '" ,. 

""'"'"" 
"'""' ""' "''""' 

f'<~Uct /J, f'oiri"·' I•'O<i•-'~"' I/Ond/Tnrllo•m¡>erolur< pr<dJ<:/j~/U 
(<Vn!Col ¡>~IMn}, 

•io:l la '''"" .. ,.,,J, '""" •«.-l<r>ti<>n>, •"""'" """'"'"" •11-
ply <qu,>khl ,,.,,k•••ion• ni 1-~ r ·~<In·'"""'' n/ rr.u·it, ,¡ 
th< '~""'"'·'~' h•lh 1.11«;<11) oncl l."'<"'"""'"lh. 1\,,u:.l "'"'" 

••• .,,,. "'"''""" 10 ¡"""'''""' "'"''"" J,~; ... ~"h l<ltll< 

'"""'""'" "' '''''"·"" "' 1'-'''""" ~··•'" '"'""·'"''· 
O)n•mi< ¡.,_,J;no• o>n "'" 'l'"''"""r' ""''"~ ·'"-'"' or< 1 

'""'"'"'''~" ,.r , '"'"'''""· ·''·""'"'' "'"J '''"' ~- ' '""" u-'"""' 
o '<f) fl""'''-'1 1<>1 l•·o<l ~¡.,,-¡, """'" '"'f fui Jill<t<ul 
l['<l•fi'f,IU. 1'--".h >i'-"•>OI>J( i> U>U-o!l) Ul~"'""-'11) ;oool,,od (11 
<kl<lnÚ•>< 111 1"'"''" <haro.1<1<o<~>. 
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'H~SttR 11. U.~ 

O!llctCI, STS O'T(L(lA110H 

~anP.A<:r 

11. io pl""""J <'••< tho &po .. Tronopo"ooioot 
~YO!•·~ (STSI >lll booo~o upo•r.uionol in loe~ 
19bl olt~r tho •u«ooOlul «·-~l.,tion el luur 

,.,, flighr<. r., "''"• •~n-lli""" '"''" ''"'""''" 
fui wlth o t:,¡,~ "'"'""LeJ fur loto~-''"'' l%7. 

Th< '"''""rul utllio.•tiun o'( tho 5'tS will 
d~~~od "P"" ¡·o<1udn,· '"'" "'"' tl.c pdoo o( 
oonJin~ <ocr." ''"" utli~ . .,oly P""ld,• lnto •P•""· 
A• thlo l·•·.:ino ru •••< o·LI•·«, ..,n ond ~•« 
fli&h<o ~ill ~«ur, no ~po« Shuttlo '"''' bo 
roflo•n up toJO~ ti~< O ond omlike tho •>:,.·nJ· 
•bh• lo•-.,<1. ,c~,!rlro, o!(,-,. o"-""""' 
<pp.>«u.Ht~ ''' Jo·«IOpinc o <u•t '"Jn«iJn to 
op« utili_,,,;,.n, 

¡¡,¡, ~·'·"'"'•''"" wil\ loo. .. oo thr Sr••• 
IOou«h <;'·"•• ;,. ,..,punu<o oud ,.¡,., '""
ni>•iuo O<"l•l• ,,,.4 h"'"~ oo~u~nco ~ill •·<tt>il. 
,o.¡,~ ioclude~ Yill Oo '"• '~'"'" ol po,lo>., 
<•"i~J .,.·11,~ Sl<u<tl~, th~ uppuT "~""'• > ,1[,. 
<u••i•~• <>f tO•• cunont 1<.\S/1 ~o•<• 5~ut<), rn,¡. 
le<t 4n0 a "'"'i,·w oC tOo Ado'!" co~p<titiun. 

tiiART 1 ·A ••·••o•ol ''"'lvw' uf 1ho "ro·'<• 
y,,,.,.~otcoclnu >Y>f<"" whi<l< iuoludo; tho '"'"'" 
Slouftl.,, ~O«<·<'~, IU~, SSUS•A, uu4 SOUS·D 
<un firu< ,, t o 001 . 

¡·-----
' ' 1 l ¡ 
i . 
1 . 
-----·-·------' 

CiiA~T f Tlou ;uM<d diKonoiuoo "·" l''"'•r· 
"'·'""" lovolo o! tho Seoc,• sr.uttl• ,.,._,¡ ¡" 
r•<•n<i>L co¡,.l>ilitio•. 
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AII.IANE 

EUIIOPE'S ~Xf");N!JAIILE LAUNCHER --------· 

Dll. KLAliS !SUI.LANO 

Oe¡>J\y Direclor Ge...,raJ 

Al'oST!tACT 
AJi.j;\;;lEI,. ~ c~n>p<li!llt .. P"nd•blc l•u~ch.r 
Mo r«<:ci•eJ rctontly srowin¡¡ wodO-widc 
o11en1i011 •nd rai1ed muoh lntor<lt in the IJn"<ó 
$talo., nio P"''•• i> olmod ot u¡»oiOg Afi.IANE'> 
looturoo ond p<<>•nl ota!uo, IU co•nmercioli<o<lon 
ond hnolly ho ordor t...o• and l•luro proopecu. 

INTRODUCTION 
,,...-¡¡¡--[h-¡¡-Xll,lANE 1 to ARIANE ~ [dmily o! 
<<p<ndable taunch~n, Euro¡>t i> """' ol!<ring up 
to lar in the 90'> a opoce UUI>P<"Idion oyuem 
"'hi(h, oltMugh oopcndol>le, "->> «C<i>ed buokin~> 
/"'"' dilkronl P'"" o! !he •orld up to 1?11;"' 
lO<: ond w~ich ·~P"~" to rem•·n co•"P"liti•o ot 
lu>t durio& tho> decode. Tha """"'' ~~ an 
••pend.Oic i•uncho< in our d>1> i> C<ft>tnlr du~ 
tu ;., lo •. ,.,~ C<>tle<pt, in pedurrn•nC.<' 
m•<chin~ "'011 ti"' m.,~., O«~>, l" lon¿-r<rm 
••·oH.1bdL!y ~<>J th< i<>d~l\fl>.l •ppro.och chooen [or 
it> nwketi"~ """ 00 ¡.,0, -

TtX r 
-E;,·,;,~ ""' •"l"t~d in • !""& '""" eJion "' 
• ,.,.. the •••ii•Dillty or • b•lli>tk >p.<• 
tr.no¡>o>rl•tiott o¡Siem by 6<•-elo~•"& ti>< ARIA.'IE 
la•nily (li¡.l). TI>< de•olopmenl ol AR!A.'IE 1 with 
l 7!0 ~& in CTO ;, ""'" aclti<>'<d, m.,Oilk•toon• 
••• p<o<enrly introduced &nd oolid $lta¡.-on 
boo<t«• d<l"<lo~d lo o~<•in rn ~~~l 
perforo"'.-""'' o! 1 [}) ~~ CTO Jor AIU¡O,,"'j_: 2 •M 
1 !10 k~ Jor A!U,\NE ). 
lll>o, ju>t •t the be,iMin, ol llll the Euro~•" 
n•tt~n> ded<Jed lo !O •~>eo~ ... ~ the 1\R[.~'ÓE • 
pr>tr•m in ord~r lo ha•e "''il>ble '" tnó a 
•<hock c•p•bl< lo bo••• up •~ > 1:? kt in Clü. 

1!1.: corw·epl 
Th< c~ooc,·pt ol Al\i~''E ~" ~'lil><rot•=ly •inoed 

ot U>in,¡ ..-C'[¡ P'""'" t«~aol,~i,., in p.l•licul.lf in 
lh< two lir>1 >1-<,:e> (botlo l:lj<> U>O rl.o '""'" 
"I'IK!NG" "''&'"" wh.ch i> lh< 1""" ol an <O&Ino 
f•mily do.<lop.J Jor the 1."~ >U~< ol the 
f.U~Qp¡O,.¡ louncloer •~d lh< luC«»I~I F"nch 
"lliA.\\.~~·H" '"'ie>l, ..-hile o;ill ochie~in 5 hi~h 

peri"'"'"'"C< thro,.-glo cryot<nic propol>ion '" lhe 
lr<l ot•¡;e (~ilh • p<udelol •¡>;><o.ch by choo>in~ 
¡,..,- cho~ol'b•-< pr.,.u«) o<od o:,¡\ :~¡.crion •ccu-.q 
thtooMt o l<ry pr.·ci>c in<rlio~lluid•nce. lh11 m~y 
<>;JI-''" why •l<e.1Jy lh< il!>; lO>t [[l~ht WH 

Compl••toly >u<~c,llul, '" ••'•b""'""l "'hich, lo 
our "'"'"Id~<, h., only """ p<<Codent ' the U> 
S.-\ !\JI!." l••nily o! l••or>ch<r '· 

3F.5.1 

In rho ••m• pl'<d~>O~hy, th< co,tinwouo incro••o in 
pedorn,.nce lrom 1\RIM->E 1 to 111!1~.,1' ; ¡, 
achieo·eJ by inlf"dwcin5 <wcco>oi'<l) ""'""''"'' 
lmp<oo·oment> with no..- m•jor tochnolo.:i<:•l ""~'· 
Tina IIRIIINE 2 difiero lrom 1\RlANE 1 only by o 
rhru>t ch•mber in<roooe ol len thon 10 % •nd 
propellonr incre••• in the Jr<l "•&• by ll %. 
1\RIA."E J i> ideo1li<•l to ,O.RIANt 1¡ merely 1 oolid 
>trap-M boo"e" aro added. The decioion to Jly in 
ARIM~E 2 or 1\RIANE J conll&'""liool _,,, b< ""'" 
•• lo" •• ato' onoath' bdor< ¡,_,,_,,_ ARI\\1. • 
U>e> l~" >ame 2nd and lr~ >tJ~e •• Al~l·\~l ), the 
llf>l ""ge [¡ str<tched to lol,e IOO¡e JO ~ "'"'" 
propell>nto, whole uoong the ••"'" ""O'''"' •• 
ARJA.-.;~ 3. Di!Jerenl com~in.non• o! ooliO: •~J hq,id 
>tr•p-o., ~"'-'"•" c•n ~· u>ed to m•<c~ the •crYol 
p•ylo•d, the oolid •~•• being tho•• "''d l•r 
.AR!~.~E ), tl>e liquid oneo u>i~¿ the ,.,,. "VIr<tr->C• 
en¿inc< •• the [11 >M 21\<1 ""''''· 
O! coune, the P•Ji>•~ co<nptrl,..,t • i.•. l~e 

!oifin,;• .¡, ••~".enr<d in~"'"""'"'"" '" '"" in..«••'"' 
p<t!>rm•nc~ • 

Me<tin~ <he markol 
To ollor >p~C< lt.>tlO!'<'rl"tion re>p..>"C' roJ.~y lo a 

market need. Fi!. l >ho"'' geo<yn.:hr..,.,_,.,, orbi1 
tralfic ot the GEO •&• irKIY~'"' c~'l,.:ted or 
'"'"""~ !•urKhingo until ~~~6. Th~ ltallic 6'""'" io """'"&· Ko~•··•r, lloe m•rket dOel n<>l •~P<-'' to "' 
unb•l .. oced •• ou!!icient """';>--lrl~tio~ c;p.ociry 
>eem> lo be »•il>ble th<ou~~ th< hi>tencc ol th< LIS 
balli>lic l•unche.,, th< STS ond !he Euro¡><•n 
ARIA.~ E. 

Euro~c "•• r<•ii<eJ lh< i1npoorr.nce ol tloit r1o.1rkct 
•nd hao thereloro 1ficoJ 10 ltnd lh< bc>t •uit<d 

"''>'"""' to ~'"'"''"" i1·.Ju"'i•l anJ <~'""'""'"' 
''""""'by cre~lirt$ \he h<>< >pace tr4 o,poon>~ioo 
company in th< \l.'arld, ARIA~E$P.-\C0, on M•r<h 
Jno. Thi• camp""' ,..ith • c•pit.ll o! 110 ,,¡"'~" Ff' 
h., been cre•teO by 36 Europeon ocro>~•C< 
compaoie,, 1) Europc•n b•oko ood th< fr<nch 
N•tionol Spaco Agency C.N.E.>. lt h., boon <nlrus«d 
wi<h the wo<ld~·ide mart.otin,¡ o! th< ARIA.~E l.lul>eh 
""'LC<S and O<>•«> ,.¡,¡, 1U own f<>Oure<! 
contioumls pro•Juct1on ol lh< ··ehi<l< •~d •'"""'''-'" o! 
launch<ogs and lauocl> rol.lted op<r.tion,. 

Q5J6·148S/8210000-0l2l $00.75 < 19821EH 



TI,. rule <>1 ARIANI'..WACil _ 
rlm e<><nr·•~r '""''~' ohe mo.na;:orlal, m•••••l"'; 

"' , 1 '-.. r " " .- ' '"~'. -· :., ,11 , 1 n .,.,.., o •~ 1 ¡,., o\ 111 A ~ ( l.;o "" " 
,do,dc. ;,11 '"~''"" "" ,¡,,.~¡.,¡;.no-"\ ni o'.I•JA.'•I~ o•. 
h"'-'"'''' ,-.. .,,• ,,-l,·ol '"'~"' ,¡.., r<;¡ on><'-ll<ly ul 1.~.1 
·'"'' ,., .. <~<...: t, o!"' l·"·nch Noth•<>-•1 ~I·"C•· Ao:o·<>Cy. 
IIJ'•"' • "''•1': ., '•'· •' ti l.•.:lt:lo'/,q; uo .. L·r ,,,;'' '" 
'"'" . :" ,. ..!! ' ''' ",, ol cy·.l··· '·' 

h. o o-<1 ¡., ho )', ¡., Li,_· ~.,,,¡·,. 1 " 
!lllo,o,l,c. ul J•. ,.,., ;,, 1 1 ,,,,, "· 

ldl "' "'" 
.-.:w.:tt:~-""' F 
1'/0ti•)-L'I '!•'•·· 
'""p.;.:•d··· 
:,U<<:• •i''"' ¡ '-1 

o:'''' ¡,:,,,,_., 
~~.f' 

.. ,,.;"'"'·'', ..... : ... "·"'o: 
,,,.. ;,, '"t•;>ll<·•··- ll•c '''«•'''• 

.,,-. "<'r lo~l<l> )) ~¡., ¡,;,,;,, '"W:'"'' 
• 

• 
• 

ht, ><d "~•:··· 
>y<t~o,; ¡,,.:, ""~" 
lnd C1- o'" 
vohl~h. '"1'"!"'"'"' l••r 
Olo¡:ill'-'1 <•1 ¡,,, ¡,,¡,.,,.¡ 

lr d '' •,: 
CC'.i<YI<.'··'·I \ • loi"'•,-
1)11T7.1•. !' o.• .• :t.·. '"1'" ''"""''"· 

Tl-'r hui<J l~ ···ni tho '"""'• ""' """i"d<r 1;<:11>~ 
~•·hf l•y t:w c.olJ<~1.:< .~ter. on<l ""' b¡,nk,, 

rr~.,,-,. m P·",;'"l-" (Q/lo,.o4 "Y c""'""Y "••·• 
"'"'' cf '~" "'""''' ¡., (),¡, <<n!U."e. 

1< i> ""' ""~'''"i~n th o\ ttoe (omoocon.-.1 
iooit~·;rio·,• 1" cr-.·t~ Mtlt.lif.~~i,(.:f; h•> ¡...,, . ., ~~11 

ro•o·~i·~J. 

Ho """ r L,.,;, ¡•or.w lroll~ 1.~ Lil!i'"' IT i~ l~!n 
t<> ) t..t:u., .. L "'". <"J ~~ l~.ll. 1\ lUt.d ol 1• 
\'o'hL<Io>, otoc·J.,,:,.,;, th•: 1 !li¡:hl to·.t lo'lliC.Io•!, """!, 
l:""'cho·<> c.f ""· '"" cp~""ion.l >c<i<'> 1,,,.. '"'" 
~'"""'-'-"' N ,,.,. P""'"l¡ u·oJ,, ¡,rod<Jotioll, ~ ol 
"'ht<"l• .,,J,,d t;y llttiANr:~I'ACI:, ,,d lon,:le•~ 

11•"" ¡,~ · ; "'"' , .• u.e ~!dOrod. !-.s """ .,,, '"""'~•i:• 
in ti><" ot>ork,•t :p1cad>, • <:<><Onl'l(i,,J ,..,liti<•> 
t<'I<O<~II) l<>f""'~ >hUle li<"<ibly Ond "''1"•" t..,11~1 1> 

''·"'k<t liOd>. ~-,. .l,o bel;o,·e ''''" •Oc cu'"'"'f<bl 
C<l'l1f1,1<"i'l Loc•n.-1•1 • l10"1 tho P<" \hH tloo 
m•"'"~>-'""'" "'"'•·<'l ,;,.,~\ion ol >roe o troll·.¡oorl hoJ> 
b<'''" "PIJc•·•l hy ~ coo11po1J<I'O On<·. 

Tho lo11"o" "'"''e ollcrccl 
r,¡u,-,¡;'-'•'Al!O ollo•<S 10 its chem, dc•<ILC>lod 

O"d >har•cd '"'"'cl.i~¡:;. In o do<IH'>tcd l.ounch, 
&•'oo•-•lly o.>~ >t>-lete<:.lt u'" ti"' onti<o 
¡><< '""'""""" .,¡ 11.~ d:lf>Nf.. Tllo bo-, t r''""IM "'-"" 
~' t ""' J,u,-1 l<•;:' o\ \loe 1!'-IT(l5!1 T V ;,n~ V''· 

111 ~ >\¡,.,e.1 l.,.,.~h tWO spo,-ecr.dl ~~ 1lw Tl"'f· 
l)dl,, ·1',\',1-1'> ~r ~~-~ • 5'ill.SI.l rl"" '"" f"' on OM 
¡,,.,nct. "-lw:h· ,,;,.,¡ '' lf•O<IoJI olou~lc l'"""h ·"'•1•'"' 
c1ilcd 5YLIJ/, (•',y>LCin·; do Loll<ellt<-nt Oool>lo 
M,,,,c), Th" J.-,.,\¡f-• lo">ICio ""'"" ;, l>oJfl><:ul • .r 
m.>k<·• "'" .'>IIIA'•I: l .• un<lo o>lrcmoly co•.l-••fl<•ctil'e 
h•r ,, l'i1\l·l> tri"' 'l'••hroJ!t. F1 1;.) ,,,.,, ¡,,.,.,clo 
r•••'i¡;'""'ion\ '"' •,ll.,,, .. ¡¡.,u,chinp. 

Tt.< r,tliAf'..J- ' oh•ll ol(., hr:;•·r ~->)lu.¡~ 
<'"l""ihty ,,,; IL),,, .• , l<> >pJC~cro/t. l'l~.; <lt'i'" ts 
ti"' ,.,J.,.ne ,,.,,,_,¡,¡,. Jur >h><ed ¡,..,,..,.,,,:• ,, 
<~'"t"rc~ 10 u.,. ¡•«".•<>Uy ••·•it .• ~to •-nlo;n,· ,¡,,. ~~ 
A .-rr.r.lr. l, llEll ;, "' 'H - ~"ISO. AI<IANE ' eh 111 
""t oooly .dl~w •,1,,"''" la<onrh<n::• o/ r,\1.\.[o t¡¡oo 
'1' wc.-. "' l, ~·•t ;. 1 .·• ''"''"d '''"""""'':' M •r·" ,., '" 1 t 
<·1 Z tlir, 1 ,, ~' """'' <Lr,o•hcr wotl> I'A'I·II ty¡o" 
' f'-lC<' L! ,,¡ t , 
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A lUAN~ lovndoinr.• :.••·· r'-'"'' in rw..:h Gui."'''• 

·wlolch il "" "'-"'"'"' Jo'(>Oit"'~"' ~1 Fronco. Tho 
launch bo•~ h.>s ~ p.-iv•loge4 locoiiOh .>tNv• ' oko:r.:o> 
,_,~ ol Eq .... tor, Siroc~ ,,. o>tal>i'>•l,ononl ¡n 1%0, n 
~~" l>e<,;O"'O 00.: oJ \he ""'" IOOd<r>l ldo.~Ch '"~> in 
!he ~~<Id ""d c!lt·r> .111 bu,hllllt' ol>ll o~ulpt"""l 
noce·,-,;.ry 10 >.11.-t·; "" '''l•'·~•l'•'U<I) P'<P•ro 
'1'-• ,-, r.>lt ¡.,, ¡,.,,·, .. Jlo·ro, :.,,.,,, 1 '"~1 e 1,., 
, .... ',\'d ",tu ¡ .. .,, ' ·"" ' "' . ' .. . " lo<l ,, 

'' '• ,.,., '. 1 ,,, 'l':,lly ..... : ' ''"'' ""'" ;, ' "" ' 
• ,,.,,, ""' ... ;,;:. • ' .. ' • 1 ' ' ~ ' ' ' ' 
''"'' I.•UIII loU¡I<),.,¡·,> 1, o> •,:o L' "' ;:,.• '· .,< .. : '' oii 
1-~ i>l ,,,.¡,..in I~J> ''"'lo)' ti .. " .oit,•- t-' "'''-'·--· 

1~·: , ·'""•: i "'~"""''· <> S _,,,J ¡,, .. , ; 1 1 ~ ,,. "'-
;,¡:¡;,s:.w,u:¡; '·'""" >•''""' :.·. •· .... ,,¡,.,, 

by k>< '''""'"t.-'¡,, ___ -,,-.:~,-:·"·'' r·-"· ''" .. : 
U5 ~ tfY! ~~O r.•r ,,.- .. ,, ·'""'· ;\, '·"' oc1 :u; l. .. ·c .. t. 
"'''"'' •I.~>:IJ l)pC--.::, !· •i;">·"••: )·'·'' ,,,. 
t.u,,clo. 1: ¡, 11 "' l'• '·•·''•' ''' ''"1 "1' ..... ;' ··"''·' "' ' 
,,,,._,,;,,,, <·1 11 1->e.o1l" •• lod o•lil '•'•" e,:.,,. ¡,.,,,-,' 

1! " u·o· <li•Ó"f'l,•ldof..' Lh.ot 1°,'-.1,•."<': .'di> t 
"·''"·¡,t. .. ;.,,,. ;,re ,.,.,;J.:,:.· o.o ""' ,, ,,. .ot ,.,,., 
coo,op·,r~Lk 1•' '''•• !ul o"'"' •''1··"''·•''" : .. ·J,>.h 
•ohido>. A~din" tiH<d p-r:r li~~:hl¡, 

AJI.II.NOPACE '"""' out unlimited ln>orotlC< lo< it> 
Ch<'"" (or lh<ee ¡•on. 

Cor~,,~,d•l '"" ul •1':1/,sr, i< Le·,t rdl•"«~ in 
\lo~ t'"'''"t ,_,,,el~''''" cro<J ""'""·"'~"' ,,¡ t:oi• 
,-,-h,clo ::w '''"~' """"""'"' .... .; "·C•••><": "''' ,¡ 
tho :r•w<-1. t'l1¡;ht qu.ol;:icorion <>1 "''' ,,,.,,:., l•~• 
b·;t·n •d•iC>'e<l ~y ~ 1<·11 11.~~•<> <: .. !lc.l 1.01 \1010<1,,h 
lO<J, 

A >POCIOI INtut<· ul th>l period ul tO>I flit~l> 

tl.ul O>lo.nl•rd ""' ;¡ ''"" "'·' 1~"' '·'t onlo •~·' ~,,() 
m~.Hur.·•m "' ~qu.pment h"' l.<-e•l lluo·_·,, ~ut ~ho reol 
1;>-i'<·coolt ~"d thi> hom lhe oc~o··~ '"" lli~hl 

""~·~·~·-TI .. ·o•lore, '"" 1>.::1-e no• coly oc4ui¡od f,,,;.·o·lod~e 
o( ti.~ loUII<h vd .. do it>cil but <.l•.o ~,_:dic-1 >11 ,,,,-,ce ,.¡4<«d huti~"'P .nd n¡,or;,Li .. •.• ''"" ••~•e <·loo 
l~.,,,.¡,od '"'" ;pau:crr.tt o! on<o "" l~: ¡,j, • .,.d ~) ,, 
corn•o<·<rl.ol >p.>•t·~o.oh f,\:t,lt~C5-t.i o~ lO'•· 

Now Lh~ loliliol t·h4··• ol op.•r.1tion11 o;¡.:cit,ltJOO 
ol lloc AIUANf: 1<•.•¡;,_.¡, v~l,cle h.>> """"d ~1\11 tl>e 
lli&hl U in M~y l~ll2. 

The <o<drr bo>ck 
RoYI<" ol u ... ord,, .>nd <e>~fv•11on li!l (/o~. 'l 

all""' 11"' loll~-.;,~ c""d~>¡,.,, : 
!) TI><' 1·'"""" oeqc•·nco '"ill 1;~ &r--.. í...,llr 

inc«>wJ l<o<n ~in ~~~2 10 'in ¡~.¡¡ on~ l~;r,, 11" 
~'"''''llly j>lo•ono·d • ""·"""' Ol up t<> ~ loullcho• "' 
1~''· Jhl> Wlll ~o maclo ¡;O>ILI>k !ll!O·>,:I• \lo~ ]no.i 
loun<-h pod. 

1) 19.<2 ond tnJ "'" holly Lo~l"·~. llow~•·or, two 
llir,llt "l'•"'"""itie> on lit """ ll~ ""uld he mode 
•••il .. lotc. 
To~·:or<l> tho eo><l ol l~>r., • lo!th l>un<hi.•e i> ,...,,¡,~¡1 
av;iit.>\oh:. 

J) All lyf>"> O( <:<>•nmuei"l >P'<•e<·ll pre,onUy 
built in •·.tlot•• !:uro'"' 01 US "''!! be llo·.n al 1••« 
OtlCo 011 AIUAN~. 

•1 l'·•' onoiden !h,",l>l ol AIUM<f: "i> >eh<duled 
lor l .. k 1'•~). 

)j "'P>Ii i> \Uul l~r AI'JANr., lloo r~ct>.>n o( 
c•purt oM,>i<"" to [Ut01"·'" <1111>1""' .. p~roo<he< 
~O 't.. \lo """'"" "'"' lhi> od:otoon wo:l b• 
'"•int.>in<-d, 
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f"'ui'O eopOC!> ···~"'h0 "'" OJ lh" lfOO<IWldlJOO 
>ptoon tl••~;lo ~ 1•··~ p.,,,,¡ ul op<r~1IO'>> .1nd 

undo<>t·•""' '' '''te. ''""i•>''''"' ~'"' ot'"'' •"•''""'• 
<•i•<M>i.!e ''''""' or ~•ti• ,.,..~~-"o """Lk. 
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Jlli'AN'S nP{NOADlt LAUP«:H VEHICLU • 

ToO,.hl MoUOOo, M,,,.tunll MI~"'"'"' 
on~ Shi"Ji N10 

1 he ,.,,;.,,..¡ f<•' • n, ..... opm..,t A')"'oc:Y ol M>><o :NA~D/11 

""' .._ .. , """'"""'"' '"" .......,.,......"' ond """'""'"' ol • 
l.lt<fro<O lounch<r c;lt,.y ti rocl;ot .,,., tho oan l<n '"''· 11111 
N Wf;n 11•:k~t. J"''"'"O lirn li<ouid PIOI"'IIanl b~OIO<, il o 
"""" n•90 ""''•'• <"'•·•L>I• of lo<d>cl1iog m<dium"ol>< oppli· 
< ,,¡,.,, ,.,..u,,.~. 1 ''" N , .. ,.,.., >d\iclo ptO<)o>n>. Ioom thc b>oie 
N, ,.tkd tJ t "' '"""· u .... ,¡,u .. """"'' >1, , .. u ... 11 11 """"-¡.,, 
'-" 1>" ,., "''~""'' <1 1•• oho llo<.,<d SIOio't IIUO<<tll< """"'""""" 
''"'''' "~"'"''""- l<ou<·•·"" ,>r.d O<·cho"ol"nY ol tho NA>A 
li•<"·U<It• "''" '"''" "'""lw«< and O~plil."<l tU L.oth IJ.l •nd 
N 11 ><loic~~-

1'"' IJ 1 ""'' 1 ,.,,;.~, ''"'''" ;, 1970 o<><J thi> l>uoch v<1 oiclr 
""'-'"'" <>P<·r, '""'·'' '" IU75 .,neo <1 ~><CO~>IOJII' ""' on 8~ k~ 
["~""'";"~ l>'" S•""'"' l"to , pla""od oobit "'""'"''''in 
\to h.,t lloll'it· ~"'"' tMn thO N-! '""~"' hot loun<l"'" ~. 
,.,,u,, .. lh tutul; ,.;.,, ti•• >UO:=Iul lil!jiM •.-.d ,.,. on.ol
¡,. oct ''" • """""" ,,.,¡ ..,,,¡, ti •• m\,.;on r.ih " •. 

Fu:;,,.,¡," "'" '""'">fui "P"totion vi tilo l'~rn •J•n.,otion 
ur tho NIN 1 ''"'"'' "hoolol, tll• up~"~O<J tJ-11 .ohi<lo "" 
'"''"""' "" u~· ,,~· .. •ti"""l pi"<e .vino ,,.,., '""'"h•l !li!#• 
"' 1l'91. uor,.., e..,o •• Mo ol pl.:.cil\9' >tloot ~:ro t~ ¡>a.IOO<I int" 
~~''"''''~"-"' olloit. tlo~ 1; /1 rockot ;, ti-·• ¡,,..¡,~tl•unclt<r 
ot ''"' ,,..,,,.,, '"'"' ;,, J.•P·'" tobo""'~ lur l,unot.i"') '""o'" 
·~•t•'•c.oti""' ' d.·lltt"' "'"'' tho <Omir.~ ,..,.., .d '""'· 1- iw•e 1 
~"'""' •·•· ltlt "" , ,.,;, <>1 lhe '"" N JI '"""'h ,.,.r,kh tool< 
pt .... •uoF<i•u..,viWI. 

'lo""-"-~"'"'"''"''"' l>u<l<:hicg lor!JO ""ll"ti<v nppli<:oh""' 
*''"""'"' ¡,. .,,., 1 "' ,.,.. l• "'~"""d Uv Joo•on'> ,,,t.-111 to """· 
IU,~IJA luo ,,.,!., cc•ryiu~ <>Lil $1udV "<1 J'"<lüpmont ,.,...,. 
ul ~ '""'" '" Oo·<, ,.,.,.J 11 1 '""'""h "~'"''" ,;,, ,, . ..,., ,,.,.. 

!"'"'"'""" ,_,,,..u.t.[Y_ 1"" .-..w '"'""'" "~'''''· "'''" "'" .. , .. ,""' ,.,,,,,,.,., ,., '''-""'",,,.,.,,~·..o¡,, ,.,.lo.>d '"'" 

\l"'"·'io<• .. ft "' ;, <> "·"'·"·'''" """' "'" "''"" lot ''''""" 
"'•ol"'"'""" """""''' ,•.,u•·.t·''' ''""' 1'1•.1'1'> lut~10 """ '" 
thc !.te 1~1>0. """""' "'" I~'J:J>. 

rr,;, v>i>Ot r,.....,,,, ,, i~i!'l rl,'""P""'' ul N ""' 11 •·:hielo! 
I•><IU<In") <U"''''"·'"'~'• ,,[.o.-.toll" ·''"' r~'''''"'·'"'" '"'''''"''" 
1 y, lloo <""''"' '-'"""'' ,,1 wol·,!o <n~ lnl»"'" '""''""'~" '"" oi>Q 
P<<l<m t<•rl. 

r -- - ...... ~ ....... ---·---· .... --. 
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FOg. 1 llh·otl of N-n l>•<><h Vot~ido (fo~. 1&111 

lAUNCii SI.:IIEOUH ANO MISStOIIS 

T!>o NI\S!JA lounOII "r/IO.:Ic~ lr<<m N l thr...,<¡h H-1 ha.-. 

""'"""'" 01><1 woli !UPf'<'tl ""'"'" mo"i""' l<>r """"" oppli
'•"""' M Jw·'· fl"' IIJ"' ot>d lut"IO 1.-,,r.h •ol,,,jol, !1915 
tho~u011 l~i)ó¡ " >1>0''" 10 f.•l•lo l. Tito ""'"' ¡,, lo,.no'-e<l 
,.,;,,.,,, onrl '"" >Oilo-<lulrti ,,.;,,,,.,, ••o ~II<IIV Jo"-toi>Oé in 
loblo1. 

Th• N 1 tot:~ot •. ;11"" ph,-,e,J Out with tho o>r--<IOd l•unc/1 
o! ETSIII ;, olti< A•')<J<t, r""'.,."'>l "'" oucc.,·,lul louoch "' 
""' Ce·••'""""''' :.:",•o·nlc•o••.d ~.toii•IC·2 '" 1~01, tloo 
CUIIC<•t N-11 "''"'" i1 ~ lw<i<>l<d In I"I'I>Otl '~'P"'""' '"''"o"o 
'"'~'""''ti<""''"'·""""·'"'~. L:<>..<l'"""l ""' <•olh abse<· ........ ~ """' "'" '"'' ,...,.,,, ...... 

11 litO 111 ole,..I"P<n<l'l P'""'"'" '""""W•<'> "' Ourtcu!ly 
OOI>e'<lUIO<,/, "" lor>l '"" ¡liUill '·'" 00<0lldU<t>·tJ ><> l~l'!j Wllh 
lloo '"" ,,..._,. '""'"JUf"''"'· 1~'"""" hy lho tlli•O IL>\1" OI>Uf· 
llionolllill'•l in"" roto 1000. tluoultl• tila:... 

, .. 11 ,) ¡·. . 

. ' 

• 
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V[HICLC SYSTEM lnS!:IIII'nON 

The outtooord prollle ol N 1, N·R Ofld IH r<><:koh io ilhntutocl 
ill 1 '"· ~- "" n<.""" d•·><d¡oLion ol tho vd1idoo oubsvtromo lo 

~'"""''"'' m ¡,,¡,¡, J' 

The "1 <<><>-•' '' o ''"''' "'""'• ndio 9Uid.,l •···Mio "·''" .,..,.,¡¡ l:n·¡th .,; :o:• ~ "'· ""'""'"" '""""'''" "' ? '"' ,,,,¡ ' 
lill nll '· ., :·•t "' ',•\J '"'"- 1 he lic:l """' """·"" .,¡ ' I.IH J 
""'l''"'. le "'" ¡ 1, , 1 ~-11 ''" t ,,l :o •1 ""' " r:,,..,. . 11 >' .tel •. '"· • "' o 
,,,,.,,. .. , ,,, .... ""1 ,, __ " '""1"0''""' ,,,.,, ... ~ -• ,, ,.,..,,, 
hVd\· , ,, ,r. rl 1 : J o·'"'"" '""1 ,o I•<IUI•I 1'"'1" 11 "" '·'"',- 'eh 
""'' rl-.o·.l·• 1 ,¡ ia J-•1""· Au roLI-I~J~O<I T~ ~i)-1 J luhol mo:~r 
o<""[~-,.., ,·o<.oe!c" ""..J Jo tl•o oluul ""!?"-

n, .. N-11 '"'"'·lo·,""""~·'"''"'""'"" ni""' 111 ''"''''"· 
io J>_( '" lo.ro·o ,,.¡ JA "' '" ''' ·""''"' wilh J l•h ,,11 "'o~l1t u[ 
IJ~ "'"'· p¡,- , .. , "' t•: u<o·t :.n C>O<ndo.<l lo••• ¡,,.,¡ "'''' \hr 
"'"'"Mil~''"'""' ,,., J """' l:.•"vr·ll "'"'' "" ¡,,_,__.,,.., 11.coo 
to·:r;ur (,,, >1 .. ·~· \'""''""'"" ,,,. ]hor llel" '''"""'''' lou¡ 
li«= l" vMc·l orl J""""· 

lhc "'"""' "''r< ¡·rn;ooi,•M 5Y'L<I" !S:;r~;¡, AJIU·IIr.FJ. 
~ ... bt<tn tn~,,._.,.,.,, hQru 1hc· ooi~•""l mWd 1or ll\1· D'h> 
lOCO ,.,;.. ~. o U.S. '"'"I""'VI 1ho lan~ v<llum< ond nonio 
••1"'"'"" r.,u~ "'"" """""''- Te attommcJ.11" ;,""""d 
poyl"''h ro"'""''' to.· """· H·i• ,,,;, ss•·~ ;, bci"~ ,,,.,.,., 
lrttptQ<-c~ : '""' oo~ "' 11 " LO"'~"-'''"' chombo:r "' <»<>< e li'c "PI 

~IC(oNI> 'll/oLl-
1 

+ 
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i 
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. ' . 
111111~ SfAC,( 

SfCOflP SIAGE 

1 
·' 
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. ' 

---· 
'l B_~ 

¡. ¡ 
\ 

TI 11. 

" - 11 

•nd ompl"''mon• ol ""' im¡>rovod ;~,,..,,.,. (Hir). noo ""!!'"" 
lo ol prO>our.-locl, oblotivo-<:oolod ••Pt ond "·'' , ro>totl 
c.1p,_¡,,¡ i 1 y . 

A '"'!>"' oolód n•m!V, TE 354-:. "'Ir "·' '""'"'""'"' owh~ 
<o ''"' 1111 ,,,;"' "-' ,•:. ,.,;, .. .,,, 1'• a .• ,,. n ,,, ''" ''· .•. '''"''" 
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)", 2 ESTRUCTURA BASICA DE UN SATELITE 

En esta sección se describen las principales características 

físicas y el funcionamiento de los subsistemas que integran a 

un sat~litc artificial, La confiabilidad del equipo empleado 

es de suma importancia ya que se desea recibir y transmitir in

formaci6n ininterrumpidamente por varios años (de 5 a 7 años 

que es la vida ti pica de diseño de un satélite) . Una vez lanza 

do el satélite, la posibilidad de reparación queda excluida; 

por esta razón, varios de los subsistemas que lo integran se 

montan por duplicado (subsistemas redundantes) y se conmutan ya 

sea "en linell" automlíticumenta, 6 bien por medio de comandos 

transmitidos desde la tierra. Los principales subsistemas de 

un sat6lite son los siguientas: 

Antenas 

Transpondedores 

Seguimiento 

Telemetría 

Comando 

Contlbl de posición 

Corrección de órbitn 

Alimentación 

En la figura 1 se muestra la distribución de cada subsistema 

dentro del cuerpo del satOlite. 

ANTENAS 

En la figura 2 se muestra el subsistema de antenas del INTEL 

SAT IV. Posee cuatro cornetas c6nicas de iluminaiión global y 

dos antenas parabólicas para iluminación con haz Óinccl. El 

diseno de las cornetas es idéntico en los cuatro casos, única

mente escalado a la frecuencia apropiada, ya que dos de ellas 

••• 2 
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reciben a la frecuencia de subida y las otras dos transmiten 
~ 1~ frecuenciA de baj~do. El ~ngulo de la sesga es de 6• y 

cada corneta se monta con su eje paralelo al eje de rotaci6n 

del sat~lite, provista de un plato elfptico reflector que di 
rige la energfa proveniente de la tierra a la boca de la cor 
neta , 6 bien dirige la energía que desea tran!ni.tirse hacia la tierra. 

Las antenas parab6licas de haz pincel son provistas de un 
aecanismo que permite cambiar su orientaci6n en 6rbita. El 
~eflector tiene un di6metro de aproximadamente 1,2 m. y una 
raz6n F/D • 0.422, lo cual da una ganancia aproximada de 28 

' d8 a frecuencias en la banda de 4 GHZ, El alimentador es una 
corneta cónica con sesqa de 10•, y el ancho del haz es 
4,5•. 

do 

' 
Tanto las cornetas como las antenas parab6licas operan con 

polarización circular. 

TJIANSPONDEOORES 

La mayor!a de" .los satélites de comunicaciones contienen va 
rios (cuatro ó mAs) transpondedores en paralelo, frecuentemen 
te con varias antenas de haz angosto 6 pincel. En la figura 
•iguiente se muestran los elementos más básicos de un trans

pondedor t!pico, A la antena receptora llegan varias señales 

senoid~les dentro de la banda con frecuencia central fsubida' 
y despu~s de pasar por las diferentes etapas del transpond~
dOr, bajan a trav~s de la antena transmisora a frecuencias 

que caen dentro de la banda con frecuenci~ central fbajada' • 
Las dos bandas tienen una separación adecuada para evitar 

interferencia ó traslape entre ellas. En este ejemplo, se ti! 
no una sola etapa de traslación de frecuencia, en donde las 
•eñales recibidas de RF se convierten y ~mplifican directamen
te a la frecuencia de Rr de transmisión. Existen otras confi 

• • • J 
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guraciones en donde las señales se bajan primero a una frecue~ 
cia in\:ermedia conveniente, por ejemplo 150 l.u1:~;, y despu~s de 

amplificarlas se suben a la frecuencia de transmisión; estas 

configuraciones se conocen como de doble conversión y gran pa~ 

te de la amplificación puede .. -····-'·. ~-
realizarse en FI por medio de 

tranai11tores. 

Loa transpondedores de una sola conversión como el de la fi 
gura anterior generalmente emplean dos amplificadores TWT en 

cucada. 

La caracter!stica de amplificación de los tubos de onda pr2 

vresiva (TWT) ~s no lineal, y para evitar la introducción de 

altos productos de intermodulación, se requiere operar el am

plificador con varios decibcles de "back-off" de salida, lo 

cual reduce la eficiencia del mismo. A continuación se mues

tra la curva caractcr!stica de la razón potencia de la cortado 

ra/potoncia de ruido de intermoóulación en función del back

off de oalida, para un ~·n tipico, asi como la configuración 

•implificada del subsiste~a de 12 transpondedorcs del sat~lite 

Jntelsat IV, 

El sat~lite contiene un dispositivo que genera una señal de 

identificación en codificaci6n binaria, misma auc se transmite 

continuamente a la tierra a través de un transpondedor ó del 

transmisor de tclemetr!a, para que las estaciones terrenas pu~ 
4an rastrear el sut~lite. 

TELEMETRIA. 

Este subsistema consiste de un transmisor que envia la infor 
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mación colectada de varios sensores hacia la tierra para el 
rnonitoreo del satélite. Los principales par~rnetros sensados 

son: 

Presión de los tanques de comb~stible 

Voltaje y corriente de diferentes subsistemas 

-.Potencia cons~ida por los subsistemas 

Temperatura de la estructura 

- Estado de cpera~ión de equipos redundantes. 

COMANDO 

Consiste de un receptor con circuiter1a adecuada de decodi

ficación que tran~fiere señales de ejec~ci6n~ los diferentes 

subsistema~. Estas señales son originadas en tierra de acuer

do a los datos existentes de seguimiento y telemetría. 

Nota: Una estación terrena adicional ejecuta l~s funciones de 

segui~iento, telemetría y co~ando [conocida co~o T.T.&C. ground 

station, !elemetry, !racking and go~and). Las bandas de fre

cuencüts empleadas pu!.!den caer dentro ·de las categorias siguie!:!_ 

tes, de acuerdo al tipo de sat6lite: 

,,, 137-138 Mil:¡: Telernatrfa y seguirnil.!nto 
148-149.9 Mllz Telccomando 

lb) 400.15-401 ~1Hz Telemetrfa y seguimiento 
37~ MHZ Te1ecomando 

,,, 2.29-2.30 G"' Telemetr!a y seguiro.iento 
l. 76-1. 84 Gil z Telecomando 

• 

Las antenas empleadas a bordo son omnídireccíonales de tal 

forma que pueda haber comunicaci6n permanente con el sat6lite 

•.• 5 
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independientemente de su posic16n relativa con respecto a la 

tierra. 

C:otl'fl<Qf, PE POSICION 

Este subsistema corrige la orientaci6n del cuerpo del saté

lite, de las an;enas y de las celdas solares. 

CORRECCION DE ORBITA 

Este subsistel!'.a consiste de propulsores que modifican la po

sici6n orbital del s~télite cuando se ha desviado más allá de 

los limites permisibles, como efecto dp las fuer~as gravitacio

nales del sol y la luna. Este subsistema, además, coloca al 

satt;lite en órbita geoestacionaria durante el lanzamiento. 

ALIMENTACION 

Consiste de un arreglo de celdas solares en combinación con 

baterias recargables, redundantes. Generalmente, cada bater!a 
consiste de 16 celdas de 1.3 volts ca,la una, conectadas en se-

rie. 

En las páginas siguientes se ane~a información sobre el si! 

fema me~icano Mordos de satP.litss do11ésticos • 

• 

: 
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7. SISTENAS FUIUHUS V TI::NlH.NL:lAS 

La literatura actual relacionada con la descripción da 

los futuros sistemas de sat~lites, su tecnologla y aus apll 

cacionea, es muy amplia. A continuaci6n se enexan copias -

de documentos que de una manera muy clara explican estos -

av~:~nces, mismoa que aon comentados en el curso, 

TECNOLOGIA DE COMUNICACIONES POR SATELITE 

RETOS PARA LA DECADA DE LOS 80's 

POR O,K, SACHOEV 

INTELSAT 

JOURNAL Of SPACECRAFT ANO ROCKETS 

VOL. 18, No. 2, 1981 
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<<>>1 a. "''11 n <.<«plinn.~lroliobolily,'-' ltn"-''"' ,.,,,:lito 
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ao o.-ol\ao inuoductinn of ..,. .• ,.1 "''" •rP<• of '""''"' uoto 
be <>pt<t<d. 1 

Tillo r••J><f 1'"''"". o.1H<nl 01¡><<10 <>f lho moj~r 
t«hnoto,i.:a1 <l~·lkn''' :all<•d in lllis fiold. \\'hilo in· 
I011~11Í<>o!.ll <nn.ntn,ic;IIÍ<>n ¡,,, bo<n <11\~h,,i,.·<l, moot nf lile 
>t<M Í<l<lllÍfi<d ar< "1"'""¡ to ti~"""Í< ond r,·~in""l 1.1tdl;1o 
oyotum •• "di. Tho <mpb.,.is lh¡nu~h~nt Í$ "" i1iJi•i~uol •:• 
t«hn<>lnti"", rath<t th •• n ''" >r<<ific ')'''<"' ot ncl~or~ 

,ruwlh, ''"'1'' i11 \ÍWoiÍ<lm "l~<r< 11"« "'P<"<U nr< ~'"'"'"" 
to lh< J,,,¡,'l'"''"' .. r 1ho t«hn~1u~i« lh<<><><h<l. 

Th• ~'"·'11 ')'"'"' osrc.:ts ;,,~"""in¡ 1ho thoi« of 
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•·.,ictr of ·~·'"'><'&U~<" ni rcqttil'ln<nll, 

Th< •«y fi"t '"'""""'icali~n Wdlite il•rlf "'P"'"'"d 1 
froc¡uoncy r<u"' :.~;•Ji,·.,oi<lR,Iin« lh< 6/4 Gll1 boo\J1 "«l 
oimnltou<ou•l) Ullir<J by lmo>llio1 ond lpOO< >)'"""'· Ou<<• 
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I<Sllk'lll Íl ... ·lf ;t»Unl<tl im¡•Orl,LI<O. ,\rÍ<in~ ~ul uf lho~ 
,off~"'• J~TI: I.S,\-1 1 \' .\ ,,,hi.:o·<d o ll\OJ< ol •r•ti,,¡ """· Th< 
INT~LS.\T V >i"""'"aft ,¡¡¡ lo:"< 1 ,M,hit;alion of ~~lh 

'•l"'i•l oud r<•l.trillliM ''""""di"' :o n.·-. 1~111 ~111< 
b'•<\d, Th< 11<<! ~'""""tion uf 'I"'"'"Ofl '""""IY ~cing 
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obi!i:¡· of thc •r>«<rofl ~"' aHJ oth<r '"I'PUrl •ub>)''"'"' ~nd 

. loun<h •<hi<l<i 1<> >«""""'"!," lh< in<r<a><d <>P•iúlil~ 
dfido:nllt. 

•• • 
Multipl< t<UI< of fr<q;¡cn'y bandllhr<>ush • l"r¡o nu1nhr 

of ~!$<ipllr ><P>~•t• """""' br<m> ~<quittl >n •r~r<·i.~!c 
1"<1 of ¡,;,,,o"""li•-ily ""bo•rd <h< 'I''"'"Jh: ~ .. ,<!tite· 
•~'mhcJ 1in1c ~o~ioicn:.l mohirl< >«<u {~S-TO~t.\) ·•d 
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,,_ JSI 11''"'1~·''' ''"! ·''11 1"''1' '"""""' 
l>~11·¡ IO¡puo ""~d 1·"1~:'1 >!m''·" PI""" 1""' ~''I·'P "'"!1 
"!'"·''·' '11!" P'I<'!>U<>< '·'!'1"-'!JI'I' ·"1' J''"""·'"·' .,,,,,.,~:¡ 
'PI""·" ''1>1 1¡>11~ 'J~J"ll J~ ni Íl ttoeJ 1.» J~ >ltU:I¡.<J))Uj 
••1• "! I"J"" >q PI""' ru• ""''" .o;, •• o~"'" 4>\q>< <>IJII>~t. 
1>->IIUO.>mu¡ PI""·" '1>1 F'"•'!~>J-mu! 'vucq "''1'~ >41 •O 
,·¡u.'""!'.'l·''·'r .<1"1""'1-'·'1 >JnJ pu.-t>q '·'""! <><><-du•o•"' 
~'!'1~ UO!II>IOIJ O'! 10q1 l-1•] 'uu¡3>J >tlLU> >~1 U!''"''""'~ 
lU>l>Jjlp 0.~1 Jo UUIPJUOMJ>1U! >OJ A'o¡n:11¡»1 ~J .... »u 
>~1 >P!•01J 01~0 ~¡llo.~ '~ll<liL'P!'"! '<'IS! 1''"•'!'""" 
•UI, JO )O,>Wdt>¡.>o>¡o OIIJ_ '>HII,I U\ <IV.<I\11<>-•H\ 0~1 !U\J>,~OI< 
<n~¡ '"UD l>i!O<tll 0"1 ~'"~Hll "!Ji->it< >loJJOdJII""' 
'~'''1 ' !Ui"'l""'!' JO) uu¡¡nl"' h~<'-':-• "" l)'!"''d 
101!11""' (F>I"'OJO>) P'l<~l A¡.><Op AI>.> 'UOI)<pp• Ul '~1!<1> 1!~ 

41fd >~1 put '""!'"" 411<> IU01J "1'"" U<>!I<·"P >tp '"!'"'d 
·W! JO pu< '""!"" punoJ3 I"''~!•!P"! ,. ''""'"'" >t~!ll""' 
IOJ P·"" >~1 ~"fl'"'!lll!i> JO <>~"1Ut-1pt ''JI >p:->OJd IJI!II>Ir< 
'"""!~·''"""! ••u ·•uv!:!>J l"·'>"!re "! ""11''" l~"f".•!P 
·•! """'><! Jo UO!'·'I >tutl ~11 u¡ '"!11·''"' IU-"olpo -• .,., 
"":'1·'<1 '"l'i' p>p1oo1d "'1 PI'"" ''ISI ·~"'"'·'" l''~"l' • u¡ 
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II'JIUCio<¡n< >•fJ>¡J UU ~JOw.po .t\'S"I:It~l 1"4"1' "ll 
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'"''""~""' V<ty hi¡h <>;>I<ÓI1 

Smnoth U>nliti .. n lO 

W•l<b•n~ mo<km d<•l.:n 
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R«¡uir" ~"""J"I"ion 
on\o<•"d 

Se•mln<w l<o.ho•O.-.i<> 

'""' '~'"'"''•• --------
munk,1ion ridJ, tl.c .t¡>¡oli<alion• or oli~i>;tli<.hlu>loH I>IJ 
inco cwo eot<~•>rioo: th<>« "'""""'" lo che ro"""""i,>tion 
jn~~"'Y ,. ~ "h"lc ~,.,¡ lh<>>< c.>i~.~e lo '~'""'""'"'''on 
<OC<IIile•. r."'"'~k> in 1110 ¡¡,.¡ ,·,11<.;~r¡· '""'I<J Oo ellO in
'"''!uction of PC.\1 tHoltil'l" <'4ilipnwtl, ~ilh ~r "ilhou< 
Pi~it~l Sr<<e!t lnl<''l'•'l.niun (llSl), oli~i1.1l '""w.ord 
mi"o"'~'·• li,l•. <te·. o\¡>pli<.,i~n• ""'""" •~ •. .,,m,,., ,11c 
prindp>llr tdo"J hJ 1 1" '"" 11 ipi<·O<c"' '"~"~ilicy. 

~!uhirk "'"' '""''"~" «•¡uirc• ,¡chin cho 'l'"•'""'rt 
n,•,ib!c ,,,.¡ dlicknc '",..,,.o{''""""'"'"";""¡.,,~"" cloc 
~.ui~u> '""''· WiLh""' ok""'J11hlio11 Uol~<>'<d, che 
fcoqu,·ncy ~~~oiul.,ciun · 1' r«;u• ""1 IJi•·hicm ~lulli¡•i< ,\,o·ou 
(F~I-Hl~M) ••;·,·r.niM '"tl!ir<> S' role<~< füc rru>ioli .. , ¡.,¡¡ 
inlcr<onn,·"i<ity h,¡,.,·,•n N''""'·" ~,.,.,.,¡,~o'""':'" 
nonl\b<r of '"""• o loo '"'i&ht 1\f eh, . .,, 1 ill<r """'~' ~' ~""'"e' 
un~<e<¡>t~ble. l'mlh<r, ""'"'' ., >coyi.Vtc nomb<r <>{ ''"'"' 
ore <mplore<J. it i> >lillnc.·c"'"Y '" 1h,ro > <n•i •. ll .:o ~tlll 
"~'"¡i'"'"" onH>ng o ,.,,,¡,,, of '' r ric•r<, bdi;o~ 10 r,•Jucoion 
in <'•'t~•<il¡' duo le b:o,luf( roo¡uir<n>,·nLi, · 

Tl.:t ~¡..,, .• limi101iM in th< F.\1-t·IJ~I.\ JpprC~(h, <011plcd 
"ith ;U>.lll<•"' in ,1;~io.ol <omonuroi,· JI¡,,¡¡ t<<:hn":' ·~Y, h"' lcd lO 
eh~ ~"do~moOI of TD~!A ><><1 SS·Tt'J>IA 'l'"""' ··cn«¡>ll. 
l'ly 11\ill•in' a •in~lo high-1pcc~ tim<·•h.rnJ <>ui<t in <>"< 
br<>.>d~o"d !f,ln•r<>nd•·r, Tl).\1,\ oohl<•<> hi¡;h" '·'l'·"ily 
«>niP:Ir<·d tu !'DMA, prin,ip.olly duo 10 ih abilily to "''''"''< 
n<•< ••:ur .. ti~n. Tt.o ;n:,,,¡nnc,;chity b<ll•«ll '~"" h MW 
t-i<•>hl"l ol"""'!l •~lc.hln~ In che""" ,¡.,,,,in·'S·lll~ll\ 
')'>"'"'·" Th• tc-.:hn~l,>¡;¡' for 1 0.\IA » ,,¡¡"' SS·TD~I.\ hos bc<n 
unJ" de• elopt:wno r ot u.:J<I)' ; Jo<Jd<, >!Id it ;, ''"''"J thot 
durin¡¡ 11>< 1?~0> , ""'"~"' <>( "P">ti<Jnol >¡<11'1n< "'11 b< 
inu~du,,'ll.'"" In 1h< 1~1 EI.S,\T 'l"'''"·' ~011;0 .\\bit< 
T0\1,\ oolll :-.S-1 !1~1,\ 't >'<m hdl C""< lht,u:;h «•«:~1 ''·•t<> 
of Je><:orm<nl ""': [odd toi:~l•. 11 i> ""''i""•·J ch.>l oh< tinl 
ll<p will b< '~' i ""~'1""'"" ol Tl.l.\IA '''"""~ • ;mall .;r,up 
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o( u""• rrinoip.1l11 to r<li.,·c >>tuwion or '1'·'"•"''' 
<~padty and lo >ltJin "P"i<>«< 11ith di,ical >)'"""' in'an 
op<ration.1l rn>i<<>•""'"· T~.e "'" ~<'·""'~" ~r •,•: ... ,:.lt 
(IS·VI win) ~hi•h ~ill dep<nd hco.,\y on mulci~I<·~<Om 
on«nn>i ore "P""~ co h;-. an op<r;ll:o n•l SS-Tt'J.\IA 
<¡>!<m,l • 

Ap.><l lrom ob•'ious 1cchniul dill<«n«>. f~l-fD\1'\ ,o.>d 
S~TD~IA •1~'""' •re >uilcd lo dill<ront c:11ir~''""""· 
Thor$, 1'.\l-1'11~!.'\ 'l"""' r .. >cr a small<r nunbcr o(·""" 
peina l'><f lrono !KI•Jcr t•> "'b ion it< lh< ~.ltlu{i rc~uiwl'.<lllt, 
;nd inl<rmnno"i'ily il r«"ido·J (.lirl¡· dlioi<nll¡• !O 1~11~ ·'1 
gloh.ol b, .. ,,n OjlCt .. ti<JII i> "'"rt,oblc, 11'11h lnll11irk "•'< <•( 
fr<qu,·o.y bont1o <l>r<111,;h i,\J•r<nd,n¡ Nll<i, che S~·lU~I.\ 
!)'!ltlll h1i <krini" .oJI.lll,~<< in 1<'111\l o( C.leccity ~r:J 
"dthl., ll'dl" flnil¡llit¡· .,;¡¡, l<'~rl«l 10 ¡.,,,."''"'"''li•icy, 
rcroh<r, in &•"'"'· íl.l~l.\ o:oJ SS·l'tJ~I.\ "'"'"" ¡,,_,." 
bree~ '"•"' ~nd« ~ ... ~,. iJ•h "' ?-">~il>l<, ,,,.¡~ tnl ,¡,¡, 111<: 
l<<hnnlnu o.qui"'"'"" i~ buth lhe !PO« 011d ¡rr1111d 

"~"''""· 
. I'~H'D.'lo\ aolll SS·Tl.l~t,\ 'l'''""' dil<ul<<d 10 f>f b>« 
~•luoued no d,ll\«lul"liM <><lh~JtJ lh< cpoco<.,[! >•1J ln
'''"""""'lion ho. b«n """m<d lo be ol a o~tnnlM in• 
'""'"~i>~c rrc.¡u<o"'Y in IK>th e~·••· Ho~<•«. oh: s•o,.inl 
''""rl .. i•y ur ""''""'¡,, ,,. .,,.11 ·" <h< hcll« ''"'~''''·""" 
·"hit~ahlc in all·di¡;il,ol <¡>kn" llii(HISh l<!:<"n,·t,,.i<•n. I . .U 
molÍ> •ted f<«nl clfor" IOII'3ld <) ll<m >lnJi<> ond h.uJ""'e 
,, .. ,la¡•m<nl r"' ·•nbol.liJ J,-m .. dul:lli,,,,,,o.!<ll .• t'•'" :.nd 
onbo.ord \'<O'<'Iing of lt.orric, S«n ,. on ""'·'11 olcl·~l 
C<>Onouunk;llion ll<h•or~, lhi> l<l'l<>~n" • ln~i<al >1<¡> '""·"d 
oho ,.tt.!l;t,·• ""~"''"'o ''* mP<" .¡;., 1o <h•t ur • r,.,, .. ; .. 
1.1nJcm ,,¡,,.¡,in ~~~\'nJ conomoni,.)!¡,,,. '"'""'¡, r~,¡, +u 
prm·i,l" li1< n,· < il•olil)' o{ Hl!ll,·hill~ 1 he 1i" o( ••eh c.ortict lO 
il> harri< 0< "t''"'' el•< r.·•:uhm<0\1 ill ·¡o~lo\, ,¡,.,,~~-e 
s<ound "'""'"''"' ¡,, ·~ ,l,lj.,., ~ 1'~"" "hi<h i< : ..... ,,J lo 
che "' ,.,,,\1 'l'>l<m "r·"''r ""'1 i< MI 1" •'r~" i<~n.d "' ;~., ),.,. "¡ 
ouc;oilll tr~fric. Futlhcr, cho •i•c ond '""'PI"ity or SS
T0.\1,\ molri• al .mic:N•>•C (tcqucnd,., h·te.''" "'' 
'" r·,u¡ ¡ "ich 1hc ""'"~" ,,¡ '1"" ~" "" iro><•l ,..,¡, <'•1 11" , ... \" 
hond, u•e cf d,m<>J11I;o:i"n .l•Od ,..,,.,..,.,;on f'>'"'''" 
><hi<"""'""' or •h• ·~i•chin~ funcli>ln ohr~u~h in<•r-·n·i·• 
hno~o:.r<d dtc11i1>, '"'" {•1< o 1.11¡¡c num\•,·r "fh<•""· · 

Th<l< ;u o ><'"<r.•l '">"·-<>'h wiLh '" onn b,•ndit< "' Hll 
U t«lon~logk•l ,·h•II"''Cl--lhro-o~h .. :,ich fuily ll,•,jblo 
onb11ord rroccnin~ c~r•hilil)' ~ ill p<rh.,r> 1>< rc:liJ•-.1. A 
wonmM d<nom'ln>lor in ,,11111< >rl''""lo" i> tloJt out>,>.Jrd 
"~''"'·"ron I<Jdo tu""'" o•·cr•ll pcrf"'"'"""" •in« chl.
<"'"'i:ltly '"'"""che,,..,,,.¡,.,¡"" ~r d<O:<'<I.uion ~1 "1'" .•nd 
,,,..,.,¡¡,,ll·,rr,\t;;¡,,,.,, ''·" 

l'i~"" S >llo~·• ,,,..;,~;fl)~f,\ 'l""" ,jth > '""'"""" 
'"'i:Oh m~lri• {\!S.\1) ·" Rl' fl<'<l"'"'1· S«•'<>l ,,,:.'"' <>f 
lhi< '""fl~ur~IIM ~ro in ,.,¡,,,, "'S"' "' ,,·.oliuoion," "·" 
Su<h o >J<I<m "••uiJ be '"'""'ri;,·d b¡· •·ifi,·i,·nt in• 
I•H<>nc,,,·tion of onulli;ol< ¡U""' JI oh< in:. o ,.,.,r;,.,,. lo "•"""1 
ti F). ,\11 "''"' uulill' c~.c <.o m< """'"';,,;~n 1 ''' 11) ¡•i.·.oll)' f.O. 
l~IJ .'1\oil>l•l "'t·""k" ur eh< cr•fl'' o•n •·••h ti .. ~: s .. ,.~ a 
'"nri¡;ut>li<><> h . ., tho "'"it ul o m~J<>t dcor« ,,( """'l':"i't. 
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onb~.ud lhc ,,~,_,._,~[! bul •ulfm frcm lh< olio,ó·nn~>t< o( 

r.W•irin' hur.,, oo :.¡;.lin>l '""''"'""'' "',ove (CII'), 11.101• 
mi'<ÍolU> 1~ .o.ul f~<''" co<h olali"'' a1 lhc l,i~I;,·•L l•il r.o1C in lho 
IY>I<on, Fi¡;u" 6 oh~"' ""' '<f•inn cf .,,,b,~ord l•O<cbond 
¡>rO<<'>i"¡ '·'l''bilily, Thr IF ~-~~~~ Íl "ow h·rl.•;,·~ by a 
b:.•<booul '" io,·h """';. (11~~ 1) u hi, h couiJ b< ""li rcJ "i<h 
hi~IHpc,"<l ~i:;ioal iour~rotcd ,i><uia ~nJ .. .,utd Ion« •· ,.,¡,,,,,;,¡ ,l,·s•• ,. ,,- ol, "bmoy. 

Onc iuopli,:il ,,J, ,,,,¡,,~,uf lh< intr<l<iu«ion of ~~~~~ is thal 
.,,h do"nlin~ <>rrkr <uuiJ no"' b< a CW .nd 1hu1 <<>uld 
corry nll uf ''" "·'me r~r ' ¡;;,,, <MLh .,_,,ion, In an 
'"·''"~'"'' "')', '''h J,•nl<l<lubl~l tould ~< irn<rl>~<nl 10 ~ 
ointlo e>t<h "·"'""· Tbi1 k.¡,J. '" !>Oü lo oho ""'•"<PI "ll<ro 
<><h c:onh ,,,,¡,., cnuld be '"'"'''"'" "ioh ,, p:oir ol 
rr,·~"«<.:in (:oo1J 1111«>) ouboorJ lho '1'·''""'~11. rc.1oh >loo ion 
'IOUIJ nu..- 0.1Ji.ol< Ji¡;it:ol lr;o(fi' on <>O< GLUi" 1\)0<l!O 1i10 
"'"'Id l•c ILL.L:chcd ro ¡, u,¡¡lio. M lho ;o~ldli<o, alto·r 
d"10o>Jui.110un ~nJ '"·"'·'"~'"''"' ollll< ~;,., ,111 1>1 ohc U>ffoc 
IM .10)"p,lroioul.1; >l=<linn "uul,ll•o <<111 Ju"n Ull CIIO <"oÍcr 
"hiel\ "Ou!J be ,,;,¡udy ""'''i:llccl with Llo.11 ~'·"¡""· lhi .. 
"'·"'t<r.l«l< 1"->IÍ•k• •ul.,lomi.>l '~"'i"' llnL~ilioy, •o lho 
<:,,oh ,.,,oinn ,•.,ui:"·'"'"' ""'11<1 ,.,., 1,•1•0" n<o·J lo:,,, 11>< 
o.t;• .. bilily tu o.toli.ll< .. t Ll1e ¡,;_,:,.,,,,, .. ~,.,~·''" hil ""'· On :ho 
<lh'f hond, codt ·•~••~·• .:o .. :.¡"""'¡,.,., «;,.iponcnl '"ih,J 
10 i" o"" h:lffk "'GUi""'''"" ·" for 1-lJ~lA, In a P"olioal 
!ito10lic>t1, ~ioh 3 ,.,¡, .,¡ high. anJ IV\\-0]'<•'~ llalli<, the 
~rt•n¡;cm<nl '""""in l'it. 7 i> ¡~><>ihly <:1~1< ouii.Lhle." 
ltl~l• •t•·,·J ru~l,\ or •• rflc ;, .l.·moJ,r.,,·d, ,.,¡,,h,·d "' 
~.o<o'~.¡nd, ;¡,,¡ h'C.lo•JoJI"lcd fo< """•t.io¡i,<n lo 11>< 
do01in.11i~n .,·,,¡,.,.,, "''"G<. 1.~'"'i'"d l!l~L\ llJ/r..; Ol 

nonbu"t (,;\\' l!,dh.; i1 J,,.,~J¡ol,llcJ .111J .,,,,J in uphnk 
m~mo•li<> IU •~oil in,mivn in M< m ltiOte of lh' loith·mo 

~O""''"' Tln!,\ \"""'· 
A dÍmJo¡iun ull di~it:¡l '""llitc <OIIItiiUOk>tion ~ouiU be 

incon•rlm "¡¡¡,,,1 ,,¡ 1<>•1, •<~•"'"-' o o tho 10pid '"''"''in 
th< «ploit.ti<>n .,r ol•o ;'"':''";" .,¡ 1ho <ion . .! ,0,,, ... i~o<lf 1 0 
r.·Jt:« lh< '"~";,,.,¡ oh-ln"d c.>p,;<i<r "' ~''"''" Co•lins. D~l, 
a:«•dy "'"i•-io; '"'""' Ol<onti~n ~h·n~ ~ith ·¡ JJ\1,\, '"" 
ti•< ol k.ru, '"~l·>ld ""''·'"'"'''''" <•f <:•¡•"il}". H~'"'""• 
nc:~rly '"''"""'"'o"' '''"'i'·'ndins ¡."1<..1 ""d .-\d:.~li•< 
Dlll<rcmi>l O'ul•< Co<J< ~~~.tulotion (,\Ui'l.\1) hu!J 1 
P<~mio.· uf r"" JJins •11l'"""'"'l ino·rco,.·o (11~ '" ~ li""" "hon 
<o:nbin,•J "''~ DSI) :n ~•.·:~11 >)-"""' .;o¡.,,ity. 01 '~"""• 
lh"< •·~·~·~\U<! "' by n>l lllo'.lnl uni~w fo:>r ..,1<-lti<< <Om· 
,.,uni,:,rion. 

INTEI..SAT 1»<><1•¡,]<~. lolth INT'EUA T Nl><l•i<ll~. ~1!!1 

' -- " '" "' • ... '" ' ... 
m '" V A (~loOo><d) 

·~ " "' VI (~lonn•dl »W • 

Anltnna Torhn•olou 

s.,O<IIioe oOI<n"' lo<lon~:o,;y b,,,n ~i•h a ;ln¡;lc b•·•m 
<o><rinltho "holo or mojor r•n of o he , i>ibl< ;>ooitiun el thc 
l:•nh ond ,,¡¡.,;,¡ olll>lll.lbl< IJ<~ucnd" only onoo. The 
"'" oi<P "J' <M« M rOl iM \>f •h< <n<r;)" n• <r 1ho rcsi~n1 \>f 
lr>fli<, Wi1h ':" ir.<r<>>Íc.~ ~.mondo ~la«d on oho ,,_¡¡IN< 
'"~"'"'Y ~-""i', <co•i~"'''i"n ~'' ¡;i«n lo'"''",¡ ol.c 
h<c,Lt<lll'Y ¡,-,,.J,." ,\ r:-.<:I>Ul< ~~ lh< io<JOI>ing ""'" il 1~< .. ,~i· "'"" ¡,.,~~id oh boins ol«i«d r"''" lh< !00 ~\Hz b.ln~. 
1 n oh< 6/4 ,, ldlno ~:od<, •« Table 2.; 

Thio r<o&t<ll hOJ to.cn l<hi«<d lh!OU~h ~d<onc<! in 
l>"<ll<•lly al! '""'l>l<m• .. t.t<h "''pul <o¡¡,lh« lo ro'"' 1 
IHOJ<rn "''''"""'iO.IÍ<OO \.oLdli<o ,1!\IOOnl lloh>)U<m, \\'~iJ< 
the b•nd~i•lth uoili:o<i"~ dli.:i<O<'~ l!a> b«n <l<ddil~ tn. 
<«»<d, di< >.11cllito ""'"""' h"« uuli~oJ lilll< or no 
I<'O:On~·¡,urJbility in 'r'"'· l'ltu<, tho• IN II',I.S.\T V'"'"""" 
h." tho .:.o~obil:oy >< pr«.:no lo r<Oiil< «ll.<in n,;u~inol >d· 
;""""'"'in 11•< ~n<'ll'• ;,;, b¡ '" i·c~in~ 011 ~~ ""·' """'¡,"' ,,( 
¡,..~ .!,·u"""· R,·"'"fi¡,,r:;b<lily in •; .. ,« ,,.,¡,¡ be dcsir.o~le 
¡,,, ><H<Ol r••in" ••f ~icw: ~ nniblo >roc•·«.<ll ~c>i¡;n 
'''l'd~lo uf <>plinlowl l'"f'""'·"'"" ¡,,.,,, ><"<rJI k,,,uio~< in 
t\1< t''"udonory nrb'o, <·'l'••\>il'loy 1~ lunJio ··iohcr in· 
<.:r11~:i~••l Ol ~'''ll<'>li</"~'''·'·'1 lf.of~<. ao~d .o\..ilily lo 
'"PP'"" un~'""'d ¡.,,,.,¡..,,."'"· fho nl<nl or "'on
li¡;<nability wo•ld '""'Y "ioh .oppli<•<iono, lloflio ¡>.<mm>, 
c<.:.;ond i> ol<u 10 o l.tr~< """' i~o!lu<no·cJ t. y <h.: rro~"" in 
h<"m-1 "'m ir>~ ,,., lor.o~:.,bl' """ tho """ i '""'" si~< or «,,¡;,.,l•lo 
onl<nn• "n"1un." 

11\c ''''·1Pklily .,¡o rc.:~nli¡;c11 •' lo!,• '"'"""·' J,·l"""' on the 
Jc"'""J' ~ hi<h fulla e l'>lci:i«> ·.o u.JIJ ¡-h.<"< ~ i<h 1<¡;orJ 1~ 1 he 
1iz< and pr<»i,oily .,( ohe •lt>p<d hc.\ml, ohe o>tonl ,,f 
l«qu<noy '"""'· ond Lh< ronto of rc;~nli,ur-l~lo P·"'"""· 
Tho r.ut ro.IUI Jo~·;~.,. ,,,. •i« uf tl;o «'hlj·••n<nl 1.-.:0tn, 
., hioh in '"' n ,¡¡""'" 3 .,,.,¡,, , .. inionutH >i~< ->f th< «ll<<h>r. 
Tho ,.,,ulli~ur.obllh~ toquimtLco111 lay ~""" lho liUalbo•r ol 
l.o¡<" of •·~ti,ol•lo: l>V"Cf JioiJ<n .ut<l r-~·"" ohil;,u ond lho' 
N•n;•t.:,ily of 1 h< >•·•'<.i:ct,·.l d,lf,•oi'> f•'f PI~~ idi u¡ col.IIUI 
tloro"o~h C'"""J ,,,:,1"1'>1111. Co•miolo·l.lbl< ,¡,,,.¡,,r.,l<lll "''fk. 
,,,¡,¡,.,,;.,¡ '<•11< '" IUU!< >•;'>''" o{ lho ouulti¡olc.to.•"' 
«.:o,r,,,I.<\Jlc ·"""'""' ¡,\lil~.\) ~'·•• uhn pbco in lh< 1'·"' 
<ic.:.d,·. Suuoc ~~ Lho u"jor <O>Uil> of "01k bcing <•llkd UUI 
by !Kil;LSAT oh,.•n;h it~ «•<a"h oud d<><l"''monl 
¡rL<>,;wn< ~•• """"'~lii<·J t·duw. ·""" 

-¡ IJC ~1 liRA lo ,b,;.•:o>,;y c.o,IJ p!O< iJo >u ito:hin; <.<p.t~ilily 
l~r up lO 7 idcr.ti<>IJ) ;<<>l"<i:cJ b<Olm, Ul 1~ bcanu on ;1\ of 
,,,,, l'•''·";,,.,iun ¡, ,;,¡¡"d in .·o.;h b.·.oln. rho ....... , .. m 
to·<hn~l"O "ill ¡•ru•iJo 1he wlu<liM M ¡,,,.,¡,,.,,,, , ... ud 
<,:.cir.s• bdu,. l Jog for • ;,·~Ton ol 1ho "'•• of F.tllh ~•Id 
obout 2.7 d<g ''" rq;ion< ''""''I''"'Jiag 10 ;li~htly '"'all" 
!<.tn "'~1<• ouo·h ·" Nu<Lh ,\olo<lio·,¡ on~ \\'"'"'" J:uo<>¡><. In 
rrind¡>l<, it >h••"M t<o r•''"~k '" ""i>.<t 2~ iuJ,·¡-.:,l<l<nt 
lr.lo\lpumlo" l~r ""h "f tho 7 h-"'"· ~·ru•iC<n~ .1 """'"""" 
<h«•r<!k•l lton•r•'".i" <>¡-ab<lity uf JI·! in •ho ~1(1 .\111< 
bo11d~i<l1h "''"' l·~'" 1,,,,¡,,,i,,,., e~,,...,,,..,, ~i1h ~¡liRA 
l<<lmul"~~. >ubL.,ILill J~>,•),,;,ncnl ~or~ i1 ~¡,~ u~oJ.:<">1 
~~~••4 iu.:.<-t>in,: tho ~""'"""'' lw•J~ iJtlo in >.ui.:;¡•.<li<•n .,¡ 
ncw \\'o<ld ,\JIIúlliol(:~lh< R.klio Cuni<«IM (W,\IIC) 
:.11.,..•.,;;,.,,: Fi~. i ;h~,,.. • sion;•lir.«l rr>•·<i.-oJ ,.,.,,i,•n «fa 
bw,¡Jl\.,nd >)'>lo'l\l. n., '"''•' ,;,,..., l"'l*'i'"''"" i,.ol.olio>ll in & 

,. 6.~•·, fti•:LJ<'tl')' bo nJ .,.,,uiJ l•o bo ll<t th.ooo JO J l!. T,·pi.:>l 
pol•riwion iool~•i~n •••inol oh< """'' (oJi•«nl) •I••P<'<i 



!. 

'""·'"'·''!"1''' 
W>ld"1'll 1nnuo' 1!'1'~ r<~r >t'"'!"" P"" '"'!'·'P 'I"''·""Ó 
''•' ""'iq•·Jr' ~'"""1 J<l 1'<<h"! ><¡1 '<.>nb¡"'l"" ''"101• 
r"r ,;,!1' "'"·'! '·""''' "! ,,,.,,,,. ··~~ "'" "'-"1 r·'"l'!'"''·' 
lu·'!'~ ~~"1~"~-~·~ '1"'"''·'"~' ·"1' i<~ "'·'<~•• ¡NJ>"!'J >u 

J~"~''"'t·'·'J. 11 "'·'"J~ds 

·o.:nn¡ '"'" 
••n "! ~l!l"' r >OUM><I '·'l"r<'"' •·'!J!i•lun• L11 J·>"Ol .,,~d 
'""'!1'·"" '<1<'!111'1'!!'""''1 '1'"''<1-'P"' J! l<lo.><!lll! l'!"'"'<qn< 
""'·'·'' PI"~" m1r¡ ><U '>">qC <ll r>U·'J>l rl'~ '""""" 
,.¡,. "11 nt r>~•'l·" .<•"!"• l'f""'"qn< ''11 •1 "·'!J!IJwr 
'"""' Oll'"·P<I•" ,.I"'"'!LI•><un•,. JO IU>UI<l~l-'·1·'1' "11 ~'"' 
""" ,.. : , • , •.) • ' \e¡ ·'1' u~ 1 "' ~,.,,," <! r ,.. "' ~ J 11 "'" < J¡ ' "" " " '1 ll " 
''"1'1·'""' ·'!'11!1""~"' 1" '"''"~"!·''·'!' '"W'"'"''r '~"'ll"~' 
1"'!·1"1'""1 "1 ,. '! "!'"·"'''·"! ·' ,,. "" ''!'" 1" 1-'"~r-· 'J • '~'"~·'" 
~~"'"~= unwnr.•• ""!'"'"'P t<!"'""<l"' ¡o J•·I'~!"O•I 
o•:J. 'P'""''''P'·'J r<« .:'""!1'01'!1'·"'1 '""1'"'·":o unt!·~mct 
1¡ '"1'"! ·'>·'~.L ·u,•: '"-'' 1" '"•'!'·'' ~"! '! "·" ,(1""""' ·'" '•lh\J. 
~~~~ llol!"ll'<l.l ""~' J~ ""'" '"·'!J!I•bU 041 J~ IIO!lCI!IC.'U!I 
01. "'l·'•••lJ<Ie 1"'·'")• '11-''·'1 "~~~ ¡nJpiO JO O~U.l' 
t i" I'"'!.'!JJI plll' 1~1 J<lj )\'l!>lli!>

0
•1 >~ 1101 'IJ ,1\J. '1!1'1C 

'•1'!1'1·1•"" ·'I"I•I'JI"' '"1111 '1"'1"''"1'1'1' Ja •••1••• '""!"1• 
l·'l"'IU "" <>"1'1' J,l~~,! ,>¡c¡v¡>!l•" JO U•l!l':l!l!lll Wlll''!l 
.~,, >•¡1 ~1 '·"l"'~llhlu 1"'·"·'' '''1'-'·'•illoJ J.>~'"'l ><11 u¡ 

'!l>!J!:·'"'" """ ~!1•'• \'"" <J .11 1 
1 te ,ltp·JO•>ICI< JO 4'"' 0.11\ JO .'.>IU'\t:l~ji>J ''! l"ll'<.itlllll ><ji 

,.;,~~· 6 ""~!J "'·'!l·i<lu< '·""'J l'l""'!' puo '·"""1"·' "11""' 
'"'"rOiol (J~t} UO!IU¡n~OU!!>!~! l·'lP1 '»!·'"·'!.'~].' o¡qe1~ 
.,,,, ,,,,.~,¡ 01 r·'""d" >•t <\".L.IU 01 p>mh""' <VJ.1J 
'•uo ,,,j >UO p>OUI<I.IJ u.•t:,\1 """"·'!J'I•1LUU J.~,¡ 1\'UéJ 
>~1 Jq >r>""' 5"!·"1 '! 1'-''·'"" '"'!!'·'"'"'!¡o 'l'"r4 1e ,,.,,,"! 
l''·'' >;¡: '111!) Q¡ ""<1' '·'!'''"•'•.•JJ 1< >~P·' "" ,,.~ ''1'•'1P 
w·dt•q ·'1!'1.\1 '"""''·'"'1''" ""''' 1'!1"' '!'~1 "1"" no '1"' ·''P 
~ ~1'<',1\1 JO) l~111>pun u»q <;:~ ~11"\ JO JUn(I\UV )~\lll"llqn< 
p~:o·'ÓJII >1!"!) t ''"'1 'P"'''' '"'11'·''·' '!"1' ~~'~1""'1"1"" 
•I<IU '\l,ll.l 'U~W'!WIH<H:I~> ·'ILII>lc< JO ~''!""!~-'~ 
>41 l<I•IIJ >l.>pU«~'.UOJJ U«!I'.'~UO<U> ~> JU ~OIIUjl'l~ '~1 U>"'! 
H;'L! (<j,\\,L) >•'·j"l '"'~·~U!j>II'JO '<>5CL< )OJIIII' ><11 JOd 

".,,, '"·'!1'1,¡,, e '·' .. n<l·•t~!~ ·r, 1'~,,,.~ pu' :11 '" 
l(ll>q U>!Ut<U ~«!~>1! "' 'U>IJIIJOUl' pUNUOlj »!OU·.<~OI UtOlJ 
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1"!·1"''' ·,ruu•~"''" ·"11 "! .,\~:' .. ·'1~''1!' '" "-"·' .1:'1<-'!'·''''" 
~"!'"·'11"'1' "" '·''!'·'r ''·'•11 ·~·'•'1'''"~-'·" u:u •v••al 
,,,,,, .. ,. ,, •·''J.I' r1 "J 'r!"·'''". ""'!11' 1 ''": "~'~ <1, .. ü, ·"t' .(~ .')'1''" ''l 11'" l'''ÓII! 1U1'1!J!Ll)!< " IClll 1'·'<1·<: 11! \"U >! 1! ')jO lJOj 
Jt,>,t >'jl ~~ '\IJII!J P"''<l '"n<I'!IU<I.' ptlt \1'11<) ll¡l!'"'~S!t 
~>OÓ >1!'1~"1~ '! '.II!HII"\Il JO 1·' "1 t f.U!<F ''" .IIOU '>¡~wt" 
>lq''!N< ·'"0 ·wpull,l•tll')] '41 JO .(1!1!1''!1'' P"" '14.l!>" 
'•·'""'"'"!'·~: ''11 S"!""~'"' P""~' .'~t~.<''"'rl'! II'•'JP 
1'!1"'""1"' "''<l ,,.,, n»p '·"''"!"'''1 P·''"!'•'"" '1·"1' r"• 
., .. ~.,,,"'' ""''·1• • • ""' ¡u '"'"":''1' '·'r ·'~' <;<!., 1""'"'"":1 

~~"I"U ~)> ~ J.,puad>UCJj_ 

>l ''tU\l>lllt I•O!l" J,IU,>l ,1\ 1\1 .l<¡t JO ,,>Jno<>J 1'''\Ut~,UI •! put '!""·'1"'" "! ""Jt~Jd pur '>i"'" u)!»P pue >H'~IJO• • 
U! <ou,,,;,>w;~'J'! 'mo::""" ¡cqn1~ Jllj U1t:~ .>Jo J> \<l.l umUl!U!IU ! 
P·"''·' ""' P'""''' JI <u;p ·'" JC~I, 1 ·"1 L l'"! "'~ p.'<!<>p "P '"!·'q 
<>l!II·''"'J" >·'""""~J:.•J >~t uo ,..,."'! "'"'~!"J!' ~··~ n1 
P'l·'''~" PP!J """:'ILtt: ·'~1 U!"'"!'"~!"·'"'! ¡n lt.•Jc '·"110 

1: ''1"' "'·'" >!11•
1
"1~P 

r.>o!~I"'P .(¡<!~!'1 jo l'"!d(l '""" >~<·J.'>O.' \llt>n~!IUu> 1oJ 
UOII""''"'""' J.•~<lll 1'1'11·'<'"1 Ull'><i ,,I''¡J' ~UOLH'I""., 'l¡t J~ 
,,,;,,,,:,;, ... ,..,,.,, .. ,. .... ¡ "_,,, .. -..), ,,,,: ... 1 ,,;,, .. '" 1"""~' 
1'' ,,¡, • .,,._,, .. , r-'1'1"' ·"11 "''1 'J.''"''!,Ie '1'11 " .,.,,.! •'·' ''l.lp" 
1"!""'"';'" 0\ ~"!!"''1 (1,')11\) "!::':!.) l'·"''~·'llll 0\t:.\10"!1~ 
'" '''"' ""¡,!"'1'·'' 9"!'!""''!"!"' Jll "" ,.,, "!'""d 
'"'1'1'~" 1·"·'1 ,,,,¡ "~··t " 1t '"" \'·'! '"" >! ·'1!1!•1""'~!1"""' 
p11 r ,UJI:IIOJ 111 C.'q "P 'l<l.llll'." """ '1"" .. •"!Pt,. ·"11 l.'pHn 

'\UO!OU>!I•!Jo ,111\>1~< 
<uO!Ir'!""'""'M Jn¡ oruu>Ju~ loH<:·>••<¡J 11> ,.)•!1·'",. 
~"J'I"t·"·'r llf III'JP i<'JIIIl'l<qu< 01 P·'l ·""'1 <U•>!IOI.ll'i''"'·' 
"'·'1' 1< ,~,n P"" ><.•<U ''"""~ o110 ""'1' >IM< "' ;;ru~J•u•u 
Ul\!1 O '"!'1'1\"1 ~11"-'!l'lt:ll.lll )<1 "·'!' JO lli\<1J ·'~0 lll~lJ 

'""!'"""' !1 "·'"'' "'1,. r1 ""·' tt><·o••'d•· '!'1.1 · '·' ,,.J J" """'""" 
'''''1 ~I'!''J ~"111'"''4 ¡n ~l!l!'l"·:t:.• >41 plLO '"'1 tulL<uJU)ul 
'illll !~JUII),IU 'U!lLilnj•lLIC,"<q l•~.ILI JI'!PJ J<lj ·'11"·' 1!41 
'J,; '""'11 '>J,>~Hud,uno, P·"!l·""""l' 'i'!·~ Pl'll·''"' "'" '"' JU 
UU!l''Jli~!JI<O) PI',>JÁ'J •41 ll! l>:iUC<t.> Ull<I'I!LH\11 '"!'"i'<'J1<I! 
JO '~rour.•pC ·''11 ""1 '1'!4·" ll».>¡,l!ll""' '·'i''""''""" •11]1 '·'1/~ 
P·' <>JL¡>C ;q ol P"'""" 11·'"1 "''1 ,(l•pqc ll<~~li<I,<,IJ 'lCJ OS 

"'""·'1" \' • ·' •!1>\' .. 

'P·''"' ""'"·' ~"!·'q "'1" '! '·'""P UIOll P·"J 91 ~ <11!.11 JOI>·'U" l·"JP 'lll 0\ l >IIIOIU.«>J<bl 
~ 'VI!i!W '1"''"11") 0 N '""""""1'"1 ,,,,,,.,¡ ~'"1""''·" 
P"" ÁJ"UlJld >'-!1 lltl!''"'·' 01 l·'l''" "1 '!rl ~p\PlUJ>Md' 
·d~ JO Oj\~l ~:t-u.•¡ O.lt.~fl.'~lllll'!jl •'lnll-l<lt U< 41!" 1U¡O~ 
Op(llll!ll""' P·'~"I·'·"P l¡•.>U 4~"""1' p.l.<>!<l'" <j II~JICI~I! 
UO!IP!)Jr.l,.,¡ U) ><C.li>U! '!'i.l 'nJI Qt IIU>I IC >q 11!" U>r>q 

• '"'Id '""~ •hu <O,I '"' IJOV 1 '1L\ 
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~~ pu¡¡ 'lj<l>.\.'<.,¡, JO '""'i" ,~.~~ > '!"'·''"' ~1!" r)J~¡>o«O 
U»~ ""4 oo¡.>< ""4' Ál"l"·'!ll<d '"·'"""IJ "''"·'' "!11·'1''S 

•~!l~'l'"!'dQ •lwq uo '"!~"!4 ·~•!t•q•·:• rur ~1'1'~ '!1·" 11"''"' 
'!·'1( 1 ' •o o.! "' ! ,, 1 ·'""! """ 11 ! ~ "'o; 1 • " ·'1 I<J "' '(1 · , 1! ' " 1 r.) . o,..; 
'"'"! !'·'":~·,.¡,, '<1 "''·' ~l!t!'i'·d" i""'!~''·'J" "! <!·'1> "4'"! 
~q<'l!• ,h,r 11'41 lk'!IOII >4: Ul II<'.'Jil< pu.>¡ J>.<.>Mo¡ 1<'11 ~"'~ 
'11-'·' P.)·!.~ "! UQ!ti'Ptl~·'l' >Jli<~IJ<>j!C.Ú J~ >Oo\1o;uo IUJ>ll 
UIQlj P·'U!<I~<> O<>!l•tu "'J"! >4J. ·r>u!<IU!"'" '! .(mot~ >~1 N 

¡onun.• '!""''><!"'" "!"' pu• ( •:, o; .!¡.• "'"I!'"'J,Io· <>1) P·' ''"'!1 
)I"IL 1! '""'4-''!1' J~ lpÚ.<I' >41 lli¡l ~"!~! ,~¡J '>t<\!>t>j IC.'<!~t 
""·''"·''!"~·" '"'11 '•lt·'' r.)·l,,. ~~~ ""'"'''!t'·""! r·'l!''"r 
J<' ''~"'·'' ·"'' "·'•!:) ·v.• ""''' '""·"' '"' !"t·'<J ·'"'J '~"'11'"1' 
>41 'AI!.'I'<'•:.> 4\' )(·0( JO ~J>ll<q O IL'<'IJ lit.<.\ t '"!"'P »¡.'Ü 

'~"''l"iP.'·'lM.¡.> OO.ll JO ""'"'!"!"' o '·'P"I-'"! "!"" P.J·tN 
>~11< >¡>ron """'"·''!~l>.>J >~1 (¡\ JV:il,IJ.~I uo) .!ji"·" In.) 
'>o•·r 01 IJ"'·'·'·•rJ, 1VS1<l.L~I 11" "!P."" "·'·'q "''1 l1.>11<~ 
lr.:n->1 "'"!"•r•'·I'V!" 1"'1•·'' ~111 . .,,,,nc·., /•' ''" >'l' 
~~r.cuq¡ P·"·'!<l'' ¡¡.1 ''1 .(¡¡muJ~U <rq <U~"·;' ,>,..!¡¡.>,> >41 ~U!J:Ip 
Á1JI!~cJc> jCUUj10J,.,.¡<1·UOJ ,U¡¡qou> 1.> "~..! J>' UU"! ><HJ >\U 

(;'ul""1' '.J. '~""'' IJM04 

'> 111'01110 >IUM.>q Ol¡o ~tm <(OJ'" 'UJICIIU>.<uOJ 41!" 
"''!·"P '"'·'"PUMIUUI pur .. •Jwo> J~ "" ·'~.l '"!""uno:¡" 
¡tu~!'"·''"''·' 0>"41 '"""""'i·'"' uo:Jt!l'"' e u¡ »ue~UOJI><l 
,,,,q -'1' 1'' 1·'1'!"'''·' p<:c '-'·'"·'P!J 1' J<• 1 "·'!l!,IJ'O > >lO 1" 1 '~""1 
¡>.>>n:•>~ r. '.I~!IJ!·'~P Wnl:l!><lll l'll'~ t J.<JJ<> '>\<:'"'" 
J~l 111·" ·'P!11''1"""'1"il'é) ''1'!'·'1"" "·'!1''"'·'11" ~~ ""'' 
uo¡¡e.'"' •"l 0'!" 11!" OJ.>\¡1 ''""!1!> '"'"! P"'''!"I''J <¡¡.>.' ''l'; 1 
·U! 11'" llo>jp 0!111 J~ IJr.tl JOfl'lll >~> ·'1111,\\ '"'·'!<>!' 0\.'<¡1 jO 
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' ' ., 

~to .. nl bun<h ono·iamoncnl quil< "" <.nl~ono. On lh< onc 
h:~nd, "'' l""'il~y 1'"'' 11101< chnl~<llhan '"' b.:f<llC and are 
or 11•< lottlnnint .,¡ Lh( <r~ o( "<h<•P '""'' r,.l,hlu •or•·ico." .. ·" 
On Lhc ulhor h.11hl, lh< ~l<lh~ro of mL<<rloi;,IÍ<I whkh 
rr~<rllly clwa,·l,·d-o ,,,. •·o.rin<>• prnt'""" "" ni '""' 1 
mo~ni1udc 1h.11 ,,,.dlil< >Y"'"' ok•iull<rl ••• fin,lin¡ Íl c~
Ucmcly ~.rr..:ull lo """"'íl lh<m•<i•·oo lo •nr r>olic"l" bu•. 
•orrooch fnr th,'comin~ dccodo, 1/owe~<r, 1hcrc il '"'1 
rca•on 10 1>:: oplimi•li< alwul lh< inhci<UI ll«n~lh <if 1"" 
KI'OO~><< "'""IIIIIIÍIY "' lifl lhc cl01rd• ond •0\ln pro•·ido lile 
prooniS<d {,,,.,¡~ uf l.o 1111d1 1 ,•hi.;l" a:~d l)'>lcm¡, 
~ rrin<il'll c.!lo.licl:.lc l•und.cn fur tlo< ful\orc 

c;nOwi~n• of ¡,.,!El SAT >p.1i•'<rafl ore 1he u.~: Sl'S 
(Sinmlcl ;nJ 11>.: r,..,.,,¡, ARI,\:->1;, 1\'ioh i" 1;00 ~, ini<i•l 
¡en>¡ nd\100\o>UI Ir ·""f<l nrhil ¡'1.1) ¡,_,d '·'l"l•ilil)", AR 1 ,\~E. 
"hN< bu<~<h ""~ "'«'" ,.~'""•"< 1• 1inoilor 1u oh"' ~~ "i"'"' 
l111nd,..,. tildo,,, ,\:I,.·C•n"ur), , . ., .. "''"<11ho "~"irrrnc'lll 
of futuro ,~,,,.,.,., .111. A '" \.,llnlli'l oli lfcro'll« ¡, i1111nd u mi b1 
1l1< Sl:nlll< lor j,,un,h ;;n,l "''"" "'""'""" 31 "cll >< ''")h>>d 
wci,hl ond '""""" '""'"""¡""·. Thc sl,oul' "'" pl.o<< • 
¡~ylo.1d wilh" <¡liiiJ,kol oondop uf 4.J on di31n ,JOJJ lS m 
kn,lh •n<l ,..¡,h .,.;,¡.1 ~~ ll,O;;o ~t in low Eorlh ~rbh. ThÍI 
¡,,, .• , ""'•'1' '"'"" ¡,, .. ,¡ lh,·rdOrclnor.y ~Niurl>) •~ ol" d.<>l<< 
<>f a 11>;< >..:hi<l< fot lr.1n1f<1rin, tho '~"'"''"11 l101>1 lhc 
Shulll< orbio lo iu "'"' ¡·ncht\•00111 ~rbi1 ll.oli<>n. " 
O~lionl pr"<ully \·cinG con>ld<r«l ind"J': 1r>dirion.<l 

oOLtllil< d.:<icn, lom~r .. t wilh on opo~eo ~ick moo .. r ("'K~\) 

""" "•""·'" ,,.,;~« "·'~'· """'r" r'"''""'·'~'"~··•J ""~· 
"ilh "~"'"" o.ohllioc, •ud lmc~r::l ,,u,llilc/uon,l" "•&•· 
\\'i1hln ,,,¡, Q[ 1 b,·<e "'nfo¡;urol oon•, .oll" 11.11 i" r "cl,·ulfl "" 
,,.,¡1,,01< ,..¡, h ''" .hni" of o~llol nr lir1uid po~~·ul•io11 >)>l<o~l. 
Thc li,;S "~"Id b• • ,,,.,lidal< {<rr 1!-.c .,,.,o,,.l oopli~n, bul 
oll<ri\Oih < 'i'll¡li'l, 1>1~10 COII·'fl«<i\ O 31'1'1~0• ii<S m< bdOJ 
inwlli:>l•"<l. 

II'IHI< lho choi« .,r ,,.¡j¡j ""'""' fur lh< l!'ml.;¡ ''~ido 
lcoJ• to '~' d.1"i' ,,¡ ll"h"'""" (•·llir-li.:.ol) lr>n•f", i:oLrieuins 
ncw pr~bk<ll> ,,i<o .,¡,¡, "'' choko of li'l"irl ~·or,·ll'"" 011cl 
n1Ó1un uf''""'"""'· Ao o loo b<lfll lime r.·<;uiro·d fur lhc 
dcli•<ry of 3 ~i'"' p<L:tc< ond "'"''« I<>Lal i\npuhc >arios 
invcmly in PI"P•>rlinn lo lh< \"N<O<JlOilcliiiC av.~ri.>Oio 1 hru•l, · 
lht im~ul«: .lJ'",>Hl\iou.nl~n o nd 11:.1 ¡,.,, .1 ll<•lun.Jnn Ir .u11f<r 
appr~"h c',\n ;~ill be ioll¡>koH<.ol•·cl wilh li•¡uid ""''0"• 
~roo·i<!c.l lhc pcri~"/o¡>oteo burn• (lt CMSIO\IIlU;Iuok) >re · 
br·•~.:n in1oa ""'"lo" ,r pul<.:> "l>i.h pr.r~rc••i•,l) ,,,;« Lhc 
tc>p<'<li>< .op0~•·</1"''"'"· 1h" ¡, pa!li,uhoJiy ""' f11r il>< 

t><•ic« b""' .,¡,,,. 1hc """ """'''"'' "'"« "'"'" """' 
rapodly oh.ln al "1'''~•·•'· A <lrawh;"k uf o he Ullollipul" •P· 
proo.;h io lh< '""ILiuo "l<nol<cl oion< ~r ti•< ·~·••W>fl in 
"'""¡,, '" l>it ·.• io lo ih ¡ .. ,,.-,,' "" ,,,,., .•. ,,_,n 1 ·~'"'' .. ,,¡ '''""'·'' >)'""" "'o"lr.o." .. o·l•. ,h~ln,¡ ,¡,.,,:,, ... ¡, ¡1,.,¡, ¡.,,,,.,, Ll" 
lilll<·r.·l.o~<d P'·"'''·'' limio;ui<~u ''" 1ho """·"'' of r"""'• 
cir.d.:JL<Y Jo'S!,L<I.oli~ll ill c.<dt blllll "ioh "'1"•' Lu Lh< Íoll• 
puhhc ~,,,., <>•i•11.1ti<111 ""'" U.: lui<L~I<d, 

Th< aiL<Lro;•li>o ,.,¡ lo•Hhruu, .:on,inuouo b"rn ·" n~n· 
'"'"''""' aLLiou,lo· ll'o'rhops ;ol<ll\~ 1lo< ~'"' il)' lurn) is " ~ •r o{ 
•~i"·~i1in, ohc U'<1>for .o;oJ mnimi>in~ lh< <fr.<Í<""<)' o{ Lhe 
Olo¡o, bul il "~llir••• .o ~lli,l.;¡,,·, p.od .. t~<. Th1·¡< a¡;p1~.1<h<l 
aro '"i"Jy ~<int <~miJ"''' ~nJ "" 1"''" of '""''" 11'\· 
TliLS,\T R,~ll o.lhilioo. / 

.. 
In lh< ,.,., o{ alliluJ" ;1\\d Drl>io <t>auol, o do"'"' <onlinue 

h> ¡,.. <UOdc 1•~\h .ol "'"')"''''" .onJ '""''""""1 k• ch. l"rom lhe . 
•·.orli<r >pin·<l.11>rli,.oJ ,.,,.,~iL;'"·"'""'· ol>< Olliror.l' <'<LIIIrol 
•ub•J""<•n (,\CS) o>f ol,c 1 S 1 L;t.S.\ T ,,;., h;,l , , oh .:d inoo 
lh< ¡.;,, niU<lt<ululll b,•J)' ,,,OilhJ <u•lfi~"'"iun of IN· 
T~ LS,\ T V :.nJ o\ h<r >p;,c,·.:rafl. 

T~ ,,,,;,ry lh< r.~uir.·,nclll\ ,,¡ hioh rdi.obilil) "'" • lif< 
·~·'" ~~ 1-10 )'•'"· mulli>~h<Ol >••nf1,urationo ho•·c b"n 
>'U~i,•d, ;,nJ ;o '~""''· f.,,or.~hod M:S .;n¡:'llo'.riu~ m"ctd 
luo b""' ~· •• ,, .. _,.J .md '''""r ''" '"' ,,;,.¡., .... i11~ r .. .;ililr." r ~ 
<n«l hi~J-,cr ~~inoin~ a,·,;ur;o.;y "qu:r<mcnll, an inL<,;r>l•il 

lhr«·>•io olliWd<·<<n•ln' >Y>I<m cn~incrrinz ono<dd hJ< •l•o 
bc<Lt clO><IOf"'d •nJ lhl<d on '" ,¡,.~,·orín¡ •~Nc." r:-.c 
l)~l<m UIU OflC' Ol IWO f>IC inl<~tatin~ l')"l<>t, n~,:JI<•I ~y 
E>rth ~n<llUriOCriiO.U, a1Ld Kolnun f<ll<rin~ fn< on "·~••'< 
<\IÍmji.IQ <1f lh< >Llitudo "'"", 1 n lh< nc.r luo. ,. • 11111:•1,,., ·~< 
""·'"~'"""" (opli<>l os "di ao ln<rLiol) ,.,.h i0tl<~r . .:1J 

~~~·:.~f::,';~~~'~"~:~:"::; .;,;;:~~"d ror a ,.:; .• t·L~. r,.,.,,. ·¡ 
Thc r;opid ,;,. in<~<•l< in •Pr<nJ>,;" '"'h '' '"'·" '"~" 1 

>1>d ~n1ennu Íl nluiÍ>OLin; IUb•IOnliool ""'~in d.c .uo. ~~ 
n<'iblo •ro«crolt <~1.1rol. Thc "'""""' d""·"'d ¡,,, ¡11• 
,,.,,;,,~ •P•<«r:.ft r·'"" .. ill ""'';" 1or .:" ,.,¡,, ,., ·') '· ro;, 
fa<t, co.,pkd ~ilh im~l\li'C>ncnos in lh< >lru<luL>I "'"'<~iolo 

;,¡:Jiu 1t.c ru""'"''>~' wi~ of ad.,,,,,d '""'' '"" ... ,.,,., 
~ ill '""" i11 wu.:lu131 r.,•,.bil:lir> for "hi'h oh.; lo"''' .,,,,,,,¡ 
frrc,ucr><i<l 1\\'1)" no'''"""' be in•m~n< from ,\(S::.'"'"¡"" 
:~nd oclf·nCiL.11i,,n. ~io1il>r ,.,,,.,¡,!,•rooi,>no or~l¡· '" t . .r," 
dlll<rLI\>• alld lh,ir li<JII'IIrllllu•l<>t<'l. In lh< "i•<C:.IIÍ••n of 
;,,,,,.,,,;,¡¡y ~-'"<•'1"'" .~t:s no·i~l< '~"""'ft te.:.:.-.::.-,,, 
"'hniql'<'l 010 b'i"t \luJicd for Ll.c d<1i,;n uf i'"i'''"''J 
<~11110! .:unr,~""''i~no cm~lo¡in& Ci>IJibu~od •<:·•"r.s ,,,.¡ 
pcrl»r> I!IUiiiplc oc1uo1on ~nJ juJi<iouo ""t~>rJ f''•'"'';,,, 

"''oh< <ompon<n1lc>d, •l¡;uir,<onl ad•·•n.:c•n,nl hoo ~''" 
o.:hi<>·«< ¡~ oho 3rc:o or h'~h·•~«J "'""''"'"'n ~,,.,¡,, roe 
<IÍn>inAoion ~/ """''"'i,•l lri<Li"n by no.;.>os gf "'·'~'···li< 
IIL>P<IIll<ln and · oho d, • dor>~·.cnt uf hi,;h·•l:<:t~:~ l<liCfl 
fobri•··"'d ~>ilh b.r¡ llium or <omp~>il< '"'"'"'' h>< rn••lo 
po.,ible lhe io,\¡;J,:,,.·o%1Í<>n of •di .• l·lo, l:;".l"><i¡;h> 
moo~'"'""' ,.h,·d, wirh •r•uh up 10 "'l"<li rrm. T11u ~if· 
fl't\'tll on,.,¡;,\<IÍC l•<.,li<l~ NII<I';'U 1<.110 ~<en """"';"·1. c>nt 
r~oti;ollt p:<l>i•< :O"'J hiO!I¡' O<Li> <, :h< Olhcr f~il) :o,l i«, 

,\J•.lo<e.J wor~ in Ll" ·"'·' of ·;'·"'"·•fl conlrol .,¡¡¡,,J. 
Jrc10 lh< P<l<\ibl< .,,,_,¡¡,,,¡ion of hi.;~·•;•c.:d '"-"·"'"'·"" 
>•h<.:lo holb for <'·"H >l<>ra~o (<:_.:;,::,.;halli••I\•.J::c,¡) 
.1n.J fur :o11i1u.Jo .:~norol. A ~l • .:cl cll.·r¡y ""'"'' '~>l·:on ¡, 
~'"' hlly b<in~ in• "''•"'" ur.t<r .:ontr~.:l. Tho "''"" .o~l ,..¡n 
odd"" h>~h rhe P>'""' "'·'"·'~""""' o•rwo ••d ohc 
,\0,:-;fclrn•Hoi.:l inl<<d.;li·•n of •u eh ·' o¡ >:cm, <nJ "1:1 l'"': .. ,c 
an <ll~inc"in; m~Jd of :o .;o;o>pon•·nl "hr<l '·'I·O~Io ,,¡ 
,:orin¡ up 10 O.J ~1\'h ~ith :o 1or¡c1 cncr¡y d<rl>ll) of H 
Wh/LJ, 

Spou ¡;lalf~rml 
Th< <.,rwod .,,.:.~olity Jurin~ lh< 1950• ol <·:.·ro-:><i,·al 

1"""'" of si~'""""'ll' brG< ~··•Yk'~' b¡· ~·1st,, o::<:i••l•'ll 
l<'<'r,11 '""li« o\f TorG< ,p,l<< vl.ufNnu."" Wi,ilc ih< 
okloni1ion ~~ ,.¡,,¡ io "["'''"¡,"'"''""''Y o o .. :i.:~:o _.,lh 
::me, lh< "l<lln "pbof,•on1" lm <<>nO< 1<> '•""NO a 
~0~\l:<linH.Lt)' ""J<'I\1"' lo il Jo ti>UiLipl< U" ""'hi~ (.•¡ '•'•: <) ''"d 
¡,:¡11 ~ l«i'"";ril> .. r 1 ,:"1''"' i"hliol•·•• .:."1'"' .,.,.,,., . .,,.,¡ 
uf p.!lo uf 111< JI·') lo.o.~•. . 

1""'"' " p<Hd)' o,·clor,.•lntkol P"' ni of • i.:w, "" h (.Hf ,•,ons 
:o<< ~tlr><Li\0 if lhq lcoJ lo «~U<Ilun in lh< <•"1 ,,¡, •i)', lhc 
unio ""'"~"''J" ;,,¡, prd.:robl¡·, 'tso in··"·"' lh< ,,,.,,;..,<y 
or 1ho ulili<.lLiion ollh< 1.1obioal ore. Whilc aorl¡in~ oh, fi<>t 
ctilcrion, n>miJ.:robl< "'"'iou n,·,,h lo> be <"r.:i•,•J ~l1<n 
"""P'" Í liS ;<>>1< 01 <"''"•l'•"·'hk ¡•uio\li "f lioM .111~ ,.,, .. ;, ,, t, nt 
I•"<~Mio¡;icll mo1111i1y for lh< 1~0 q•li,•n<. C"J<r" r:.., 
"i"rion ~~ "' ~iL>I ·'" dfi,knq•, '"' , ~m¡•:~ri>OII i1 ~ .1 .. "" 3 
131'< n¡,oiLif"qucnq pl.,lfOrnl ·'<''"">""'"'uf .,.;.,,ucd 
""llioco." He rt."r''"" ,·nn. '1'" ~b> iou>l¡· '" ¡¡,., ¡,, :n o he 
'""~ ~~ nnibilioy uf iuoJi>iJual IJLdliL<o bul ,,,.,¡,¡ ,,,d up 
bcin~ more crr.,i,·m frc~:"""'l'·"i"· if •l"fi<io·nL Ín· 
lo"IWIIII<C'Í\'iLy i< pl<•l;,:,·,j b,'I"«'O l '"""l'<l <>/ U•cll. Ob-
1 i1.1u•ly, lh< U .oJ<~II> "ill <>'Oh,• in lh< """ { '" )''·'" ~•·J "oll 
i11 '""' b< "'·" il)' iun c<uccJ b¡ 1hc "~luli•'·' ol ~ rs ... ,J oh< 
""'''i•l<d r•··~ul>ion >)'\1<11" r<~uir<~ lg r<>.:h lhc 
C<<>!l:lion;ry ~rbil. · 

C<>LL~ho•l""' 
In ¡,,. 11>.111 1" ,, J,.,,,,l<>, <:~J,·Jiio,• '''"""'"ni,··''¡,.,, ~" "'•"<. 

11,;., "'"''h,·J 1hc "·"''"~ ,,.,¡,,i,.ol ,. ~<K .,. ·,,¡¡,,~ilily 
~h.oll<no•·• fr,om 1110 o;lnb>l Nlllmuni<31ion, "utlJ, S>~<h a 
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-"&l;(•ló( -~d "1:61 ¡ndy "'-'"'''fli":J ""·'!<(¡;; 
m¡¡•;"'.i! "'"''"·'.'""'"""'..) ,-,·¡e· V'.'¡., •·'"'l'•"""ol ··""""·'I"V 
~·,··s """'U .• ,.r.,l"l~ .• '" ·~·-"-¡ ... ,-'"1:1 ···¡·!~ ··~ .... ,~1··.1., 
"jéf-O:f J.! "J!" '1·"'"1\ ·,. "1>'.\ •¡< "•"·'·""I.J _-¡ /_/¡ •• "1111"1'''1'""" 

""'·',) li'LI"'"~ >•"·'~ .('""'1"-''-1 '•') ·''•'1•'"'1-''l "'""""\" •• '"hl'l:i 
"'""'"'!:~ r•" ·-¡-," ·~•!I'"J "d"U ·~,·~J•u ·-...... -~ .,,.,~ .. 

'9\X·~:• "óol ·¡¡~¡ ",>.'"•'' '/•";) '"'·'''.IS. 
'""''"~~ '''"""-''""'"""':! f"l"ll' w: /" •-'•9"'-"''.J .:•""''S 
'''''·" r-·~,.-·r\" Vh<ll r>q•or~:i -'"11'" > '·"'""ol "'"'"'-"·· 
'"H ""'''ll"'' r•a· ··;¡ "'"!" 1 ··~1 "'-"!'11 ··r .,,,..,.,,.~, 

"! J> ··;; ·~J ·~;hl ... ····•'fl,><•J "'""'• •• ~ .. , >¡~· 
'"'"'"""""'""",1 1-"1'/L · •N !·• ''''.'1'·'·""'.1 .. · .. ,m'''"S ''"'!'"'!"""' 
'"'".) 1""''" "! ,,,.._.._¡_,l:i ''!"""'~'~ ¡o >~n .• • .l '•>¡mcl, 

·1n-; 9 ~• ¡¡ 1·:·• ·oJ.t • 11•1 ·¡ .,,_, """'!'"'!""-""'":! 
"" > '"·" '/"":) 1"'· ' "' ""' •¡ "1 (o ''".'!" •.• "".1 .. """ •· "-' • ~ "! , • "" ' !.> ~ 
P"•'U uo .. ·, .. ,,,,,u r"' ··.1·.~ "1"'" ""f ~ ··n·'""'""J,, 

·c:n6: -~d "6101 u<.r ·~ -,~., ·"·'!·'·'lll~''"'I".L 
PI'! 1 \'I"Jl .lV> 1 ll-.:1 ·'"U .• '"1\ "lJjt>UQ r'" 
\""11 """"'""J "T X "-•QI•'::J "TS "'n"'"<hLJ<,) " 

J ,,,.1>11::1 ."1'"1 

-~''''. '·''"'""" , "" '-'"' TS "<1i·'"'"J"'o:-t u 
'!!1•f{¡ 

'<IJ "6[61 "'-"'"·'fun:J ~'·'""'-".'/\" ~•-•l""'.l ~J>'.\' Jn ''""•""·"·'"'.J 
··"'"''''!'"' ""''""''""""'J Jo¡ '!'"" Q>L!~s ,.,~o.-:¡~ 
1 ><¡ "'11'.> r '"' '""\"~· lr.".l "~>•J •• ··~ .,.,.,~ 1""·" ·~ "I""'"J' 

TI 0•1"1 > -,t,l "y.l.~ "t "1·',\ ""'NJO'."'"'·"·"" '":J !JO >J"'' 'J'IO..) 
/""'"·""'"'!"/ /"' >l'",''·"""'·".J •. ">I•U'>•"S I'"'L·""""Il~ o·"! \"WCI.l 
""S~ )Q UP!l">ll~h' .. "".1 "!"' '""" P"< ""A "oluoJ • <1"!1 "1!>(1 n 

'6" ¡" -~.· "¡ <61 ">! , .. ~ ""'"·"'" ._.,.,., .. 
·~·•:; "'~''"> r::·~u '"' '-'"·""/''"J 1'""'!'""'·'1"'1 1'"""-"S 
!• '''"I''""'J .. ·,_,,,,,,,$ '""'' ~''"'~ "'J ""¡¡~·~>J r•"· \'tW.l 
p>~-'""~ Jo'll>i•¡; JO U01fa.!."O.J "'·'!!(~ \'., "ll"AI "l·'UI"i.Joo 
"1~-;:• ~J "(1<{,1 "¡ <¡nf "y{ "1•\\ "<•·'·'" "0!<'(1 ,,"1 >ljiP<'"S UOIJT-~unUI 
"'"~:J JO} '"!'-"''10 "''--'U un>J_.,,,.,.,_ ""M"II "roo,\\, 

"1"91 ¡¡1 'J<I"~tM "-"'"·'•·'/ 
"""::J n .... ,•is .,,,.,., n"'·'""""'"'""'.J <'1'11' ~•1/Q ''"ll""<"<i 
,. "W>IdS >I'I!""S ''<·'M ""U P' 1" ~'" i'"Ot.l -"11 .• ""¡~-A\ ''-""t'll! 

., tNv: ·<Ju ·.r •1 ""-'"·"•/••..::>"" ., <s 
'''•~'1"$ ""'''"·~•.,wuJO;) y~·¡¡• ~·; fn ""!1''·"0'<1 •. "6-!>'11 ~'" 
t·nl ""11'''~ I""""!'"''J ,.,,.,e¡ r '~' J" '""''''> '""11 "~><u .. 
"/"U "UU!J!I,) r•'l "-111"~ "1•:•0 "-0") "ruo¡)»¡: 'T~ ""'"'lOS, 

·o>< rrt ·oo "l'""·'lf 
11. b'().)Si'.~l ""·""''"":! "'"·'"'~· ''·"''"'·'!' P"" ~~""""'J:l 
•• ">11"""">¡>1 '"'"-•OI!U"h ~·¡ '"! 1 ~'!11"'~"'"'1 .. "·1:1 ·~ "!<i>h\ o 

"611•0il •JJ ·¡:•1 "J'Q "¡o >l\UOI~ 
"""'!''-~"""""" J "'IJ>'"S l"'!":u •• • •••nf"•:.J 1"""!1'""'·''"' 
~JIOJ.J /<> ''UJ?·'"M.J ,">IU!"I "'":1 "'11':<-:; Jo/ IIIO!<">!UI>;UU>~;:J 
,,. J "~''!~'"'''"· · n r "11"." r,,. ··1~ ·,.,.~ · v I"P"··"r";~, 

·i:t o:• -~J "91•1 ,,_¡,. ···•:··~··"""'"":J '"' '""."'-'"'""'.J 
3.HI •• "llooo··~•JJ ,, .• ,,,~ ""!""1"'-''"'"'~;J '"'""! >1•;¡.><"'·''''1 
u¡~¡~ O.'O<·· ·-,, '' ··l-u ''"!":y•·a ·-v '""'OJ ·-o·¡ "''"ll, 

-"6'~' ··">!.·o,.,,..,,,. •rs 
'INOJSJ,II 1 """"-'"'"<>,) puo ""1~ "'""" ''1.1 "'-'"'·" ,. •;"!""'1~ 
lw>:<-(S ~ .l VSl Jl.•:i o<o,¡ .• '·¡~ ~ ~ ""!>~.1 pu• ·,-~ ""'""~, 

"16:·>Lt -oo ·¡¡r,l l"~V-~"'1~ •¡ "1".1 
""-'.'1-'0.J>•¡ol' OJ.>~ ,,"\W'I>(~ "!11""5 UU<!<'J""'""'OJ u¡ JP"".l 
""'"J .... , "1>•uo,r ro•< ··-, "m"'-·1 ""u-~·~,..~ "".:>-M '•!-><(] 

-v' :-6;; ·e o ·•;61 ·~''"1'"3 'r••·;• o.,, "J """"~'-'J ·~"'""'"/.,. 
·o··o '" r·"''" ·,-,M ···~"7 .,_,,,. ".J 1"!'""""'''1' 1"""!'"""-''"' 
Jo ''"-'?''·'"'<! .. "''""~ V-<u~!''''"'·"''""',) >J!IIMS 1'!"'"'""-',) 
UJ '~"·"l puo ""'~'J•• ""¡"Q "un•¡'~~ r"• "Td "!U!II·''JCij¡ 

"!11'.11 '~ '~'~ pu•" "li'"'~"'';) ><>¡ 'uo•u"•>IS 
"4"f '4'!1~"J 11"0 "'ll"""d ""'"'"!~ Aq >roou u>.>q ""4 
fOo'jJtq<IIUO> l'!l"<l'q"S ·oqq JVS!\(lJ n <I<JIU>p< puc 
"""J!u; 1"""''" U'"" 1VS'J3J.-.:¡ '"<>nf<>no> Jw JO 
"'!-<PO >41 >!p>¡ ~ouvo Ájl<j<>>!JJ"d OL 4<\ ~ ¡ "<IUt:So¡d G~~ 
.1_ \"Sl.~J.I< 1 > '!'"""' 4 !1"" 1>4 IOUO Jo Á<" OUO 11) llo>lt<'>O"V 
11>]\!1.>1>1 put" lmu¡~uo jO Álf""'"UIOO >p<>~p[JOO\ ·~ JO 
lllo•J¡.> >:¡1 UIO!J ~i'lJOI <>ltUot¡J> "'4 po,od>J ~JO>~ >IU 

· S1u>w:¡,,¡ .. ouvv · 

....... .-
"1' ~~ IU.>ll11>nrp• " '~"·'IJl'~) S[~ ~"" ''11 'o¡u,>tu>Ji"~" 
""'"1 ~''""' ~~ ~'!l!'l•do> ~"""-'" >41 >r¡.w~J 
n•~ >),-,,,, ,,,,. '"'!''"·'"·'~ •·'"~~ '"''"u¡ "-''""~·· ·'1!~_,1 
''"'1 ""''" P-"1''·'"' u>·~ '"4 <1'"1" J~ ·"''"'' '''"'!1~!"'\:1 
JO >>UI'I >P!" t <>\.o.iU>Mu.> Uc>¡<>Uij>->1 Jjr'-'»<~> >41 

·uo'"'o"'""!'" put »nb1u<;»i 
IU!<"-'OJd f"J!Oq!II'!P 4~"<'141 '""~~·~ l<'"uo; JO 
""!'·'"!'·" pll '' '"' "•'·'-" ·'·'" '""-'!'" '" '1"" ""·'<'·(•qn< 1o ~" 
1·"'"•1-~~1 ·'!'ll!l<'nnul 1" lu.•u~oln¡>>>p 'U<O!i<I~-'IL·! JO P•·~ 

no::'!'l ~1""'·'!1!"~!' '>1'"1'"! ""!"''·'!'!'""' "P"" <>mn>LU 
><¡¡ J•' ·"""' ';¡u.>""'!""" ~1!1'~''!1'' ~"!'''" ><;1 P>ID 
01 >nUJIUCl 01 "~'" 11) 'unpol."l.•~ IUU >t¡l WJ 1-'~~!4 Uh> 
><¡PI'"'·' JUJ.'"J J.>JI<![tl'll" <¡q¡ 'll['·'l"""'-' p>¡•pr >~1 ~~~~~ 
•'""1' ¡~ '"""J o Jq P.""·"·'"! '"'1 o¡r ,,,~, .l \'S"I J1.\l 
''!'"·'·''" ,(J.>\0 UJ """'' "Je<l >ljl l'"ljl 11'''·" ~~ 0Uji\>J.>o 
·Uj " 11 "<>OUIII o¡q•¡•!>-'.'C MOp~ ll!l"l'']PI U) .UOJ»"'" 
01 rro¡ finO> "Jo¡ p>UUUrJ ,\j>L''"~';"' IOU JI '¡Uno> illt~ 
Oljl UJ 'IL·>J>Uj ll!r.'JJ!<'~!' IJ4J_ ·ru'"4•"<~ JO ''"""'O!d pu, 
>~ooo" '" 11'~ '" h¡<¡-'1!~• '!'"""'P JI/Jl! 1" '"'l""r"'"'! 
01 >op O<le ""1 !J>i>\"'"'""'1 JO <UIJ>I IIJ .(jll<> 1011 \.>¡J'<'OJ 

''""' '"J "'1 11' ~ '""'''"'·'"·'' "'11-''"' >1n1n¡ !" opuo¡ (o~ "'11 
""'"!J'"~!> .•q 1'1""·' .( 1!-'"""1 '·''('!~ 1'"" • ''!1"1'''1·'• 

""·'q ''"""' """' J" ""'"'1 "' "~'"-''! """1'"-" >·u 
""1"'00'""'1 i-:¡1 /" "'"'1 "'"!'"' '" Po•:•''"i'·'l .•:•:•!i~"'"" 
J" "•'!l"'H"" •-w·•~ ''1 '''1"'"~ rl"•'-' ~-'" "·'" >u 
., J :l-1 11'" >q IP" PI'"'" ""!"'""-'' "·'" ·"l• 1" "'I""'J'""" 
"'1' 'pe¡ u¡ ""'!l'ld""' 1;1,¡ >lt"l•-r!l".' Jq '1'.1 .• \\1 "'!< 
J~ '"·"""-'"Id·'' "'1' "<\11!·" '"'·'! Je.>u ><¡1 u¡ -'~""4' '""·'~ ••1!< 
""'" >~< ~1'11'"'~ '.1So¡~"4'·'1 J>¡ouod,,,.,, "4' u¡ 

. ¡«·uu>¡u•:>l'.PO 
JO PPIJ '"'" >i'"l"" >41 puc ~I!I!'I"'"~!JIIO•.•J ""''J lo¡¡>u>q 
'""''I'"'J' 0<¡1 do" ol ">'1~·'1' '!':'"'"'"" .(ore o¡ !''·"!~>• 
<[ ILO)ICI!OjJ•> JO 'ltl> "111 OIOJ>4 <'·'-'•' >! >jtp 1"'1' ,, "IU>llll'·'·' 

•UJ P"" ";LUJLJUA '"""' "!11·''"' JO "~!''"'! >liJ") .. ,. 
• '"1 '"""·''" 4'!4" 'P"J r•• '"""'"'" /" "'""J x . ..r,~o~ "" 
>.>1:1P••• '·""'"Nuo¡ "' ·''""1 puo <,Aer~ l. ·o.•<d< 41!" >>I'J "< 
·u¡ o¡dwr• "'"" """·'1"" 11'"'"'""' o 11>4" o:Jou >41 u•c•¡ 
.lo.~ iut>¡ ~ >wo> '"'1 -'2<•¡ou4»l ><IJ. •uo;o>.h<¡n< l~<uJ<ut 
I)CJ»letlt 041 1\ )] "IU>ll<5>< O>Od! O!p Uf <·'~L104.> (l¡qj<j-1 
P~'} ÁJtU<l[ln¡o • '' 4~""'41 ~1t[09 ou.>¡<.l<41n ""' <! '"ql JI 

"h!"''""'d 
PU"<I'""'I .(q 11•"4 1!"11 uo .(¡.>«>p P-'"~II•'J >q p¡no> 
puo: ""'!1~·"1'1'1" IU>I< (< JO) Á pe.• 1 >J< ~~''i""'l '·'1 VI~() ):SS 
puc Vi\(11 "m>JI' ·'!J!·'''h u¡ ""JI'·"">·'!'!'',!""'-'~~ '·'1'"'" 
·~·¡~u''!''~'~ Ju[c"' • ""-'1 01 '"""' 10u or •~ J! ,,._., '¡q t 
u¡ l"!~•r "' or Ál!""''"''''" 1""1·'~' '1-"l'l'od <! '0%1·r¡w ·'~' 
U! •np UOjjCJOU)~ JO[OIU.I'>\1 >ql '!jCJ>,OJ< UOfiOJ>U.>f 1»\1 

JO 1""''"'"'Nd >q1 ~l!·" P"!""'4"' '' '1" ~>il<! P•'' ·J• ~I·'P!-" 
'" ,(1"" >Jn.'.'O -~•'l~il<l·'·'1 IU'LII~" .uo~< >Lp u) >~Uell' Jo[.W 
1 ""!S .. •onpJ>.>O., Ar•"l" 1! '! '"'"'!' '·'"4'"" >q1 u¡ >«'11• 
'PI JO" UOJI">!II<U" um• 01'11·""' >~¡1 u¡ ·p¡ ~~-" uo¡:•~!"""'"'~ 

•roq" ·''1' J<>J ""1""':-''l ~~ 1 ~"!""'-""1 Jp""'~'l" Á~o¡ou~"1. 
j<lJ~JP ¡noqo .Íl"j«1>"'" Á"~ J>SUOI ou ,(¡qo·qoJd <! ;J,>t¡.L 

·~'"'·'"'"'"d ·¡s r 1 "'11-'"!'d ,., , '"' 'l"'"r""" 1"""!1""'""! 
JO W>w,I.;>IJ.I•'P I>~Jh"[ >¡OJ 1U"II00<t=j 1[111 ... ,.,,,,,.,¡,u 
1LIOJ>JJ!P ¡>.>Ut"O.'J>IIIJ 01 Á\!ILq•o.l" '!·'~' lj \OO¡ IOOjl)l 
o OJ)n~-"' "'''~ "'!~., I"ISI.JU ¡,.¡« >LIU i"UJ»)IOjd >..'<<h 
Jo Ál!l!•l "!' >ql fe¡ tnJ<lO!f ,;q ·'""~) ·"11 "'"! J>llt HIJ ljq r llSI 
~<nJ pj<II•J ~1>["1" 4>Une¡ UJ I>.>.'Jn' JO J>J~>p 4~!11 ~1>.> 1 
"i¡'UJ•!JdH>~ "IUOWUOJi'U> ~Juno¡ >~t pue ">Jli>!U'·'' puftOJf 
U! >lll·'llll '·"'"·" Ljl ""'' >!Jj~ll >LJI J" UO!PUO J "j'JU<O> U! »> . 
jt¡>J>uouoo> U! >q 11!" llSI po¡J>,.l 1r41 Jo P"·' "11 1'" J>41>4M 
·uoo< !: "'"41 <>>1 •! ·~-'"14 ~"!l'l!"'l ·"11 or¡•o•J PI""~' 
pu• Á"~"P"" 11'"" >lt '"'"'~"'~ >u>w~op•>¡> ~~"1""4»1 
'4.l "'1"11 'llll>lt<J>!Uj >ql >~ PI•"'' »u rore >¡qe¡ou >UO 

"WU.>lp '··'l'"iJ ""1 U\' p.>lll ,., 4'!4"" I~O.JNA!: 311111 
l<>n~J"~-'01 -"'" ÁUO<u O< 41]" (j<ftO>UO!¡Ow¡< 1u¡¡d~o '' 1<¡n;•p.o.l, >t »¡ ~1 WJ>< !1<-~ "'·'<J L JO .•II~U 4:lu>1<p 'll'<r<.<pt 

• 4!"'-'1~1 "' 11!"" !J>bu••u WIJf<>Jd Áuuw 114~!" "'Id»¡• >41 l>,~i'i 11! 1< »< Pi"' "1' >PC.'>p ~11]11'<>.> >o(l pO,. ·'l•]tl< IIIOJj IOJ 

• 

'1u¡¡uro.-_t IOU "pl<Oq >qL 1101>0 "u>oudo¡>"\'S¡> Jll¡!o¡QU4>~1 <! ~~Uj<>~4l'L Oljl 'l)..tf\>Al 01 pJ!J<U>ll" 1011 1»11" jJ)J>j IJIII 

' 
\ 1 

1 

l 

)0 P"!J'<l fu!LI-'' > u~ :><JWCJJ ~JO:JU!J>p tJf¡<>p ljtJ>J.•rtl< JO ..,..,,_,,_..,.¡ 1 .,·oou~< >41 J'!_.>!ow,. '"!"P'" A~ A~Ui<'U'J·"l U! 
OP>.,ht ll• AIJt>¡I~Jd Ul I!U>wdo¡>."P :>ll>>JP >q¡ '_AIJOU!.:[ llUOILJI<>•UI ><i»tW puo ILU>I•~UoJ 041 ¡n <1!1"'"'1 >ql lu¡duJ" ,} •.. 

• "<>!l"l""'""' w>JJn> "" pt>l'"! """"'"'"·' roe Á Jo~,., ··'""""'" • <'1 ~'"1''"4·'" 
Jp~l tu¡p11p» ICU 'I>JI!IJqOd•> ~>UIIrl '"l<l<l» Ál:"~nTLI"Ii>rt>">•JI >J>·~•¡.>J 01 >u<> """ "'""' "'""' "'""' 
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INTELSAT VI 
' 50 channel 

cam~unication oatellite with SS -TOMA 

'" 
Hughu 

N.H.f. Wong 

Aircraft Company 
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1~ rJ~"'~ t, 1'•< fnt~\o~t V! 'V"'"' otlll'"·' t~o 
,,,,..,. h•"C~"~Y <~-"\noh \n t~o 1/1 C.>IZ ~-•nd 

••lx-f~\d, .,,,¡, olfi~J • .,t U\0 Qf -~~ oll<>co(·:~ 
!t•"l'""·"l' o;-.•:•••• 1• ,o;],!.,_.,,¡ Ir¡ •••1"9 1l>o '"" 
,,.,,(.1Uy ],,lul•.d l•,,•l 1.,••--• ~•''""1"·'·'1 In 
r->l"'''·•llQn tu tt>o [<o< ·.,.!l .. lty "-''"'''~ ,.,. 
,. ........ 'iho ),.,,._¡ .•m "'·"• ~-•.•• ~·n t!o••• '·'·•'" <ho 
"''"' ""'"''''"· ~\;.!1 •rlf, •ho \><> '!•-"' , .. ,. cod 
'"- :.~ •¡1•'·•1 ·--·, -'" -lo "'"lto In 
:·•1,.!,-.,ol<<> t<> ,_,, ··--'""' lo ,.,~it •1··~ ta 
·•'.o<~ •:•• "·•·•~ '·'""'"'\0 In <lo·:(< ""1' ~,¡,, .. •' _._ ~~ ~-'"'''· 

'"~ .•.;.-: .,, ..... ¡ •. , .. ,., ...... ;1\ .~,. "·'""\ :•t 
"'~"''• ''', .~ ... ~, • c.r. 1~. '~" ,~ .. ,,, ·•·~~ 
¡•1<"1 \n¡-;t .. ,.n;,olu • .r t>.o '"'''"''''~• <ho h.;~.·l"'l 
.:\•;">! In<<> 11.•• ,:, -••••lo In tbo ''"'''"'""Y •·•-~•-• 
,:~ •• .,. '• ,.,.,,,,., '· 1', '"• t~o 1''-'", \,ve)" o! "'" 
o<l.,: .• lo '''' •• ,·,,:¡,-.J oo-.1 ' '"'"•''' !"to the lotl«· 
""'s.tll•.n '"''·-~ ~-''''""'· ,-_,. J:.tl..:tOo• :.·.t· 
._,..,.,.. .. r :·~ ·-=·•'•·• v¡ '•"·••e<.ort l• '" :o!·;h 
• -¡.<o ,,f 1 .. : '"'"· o'tlo!tt. '"""""U:;-<. ; •. 
-~«1 ' ''·Y '-• ¡,:,,, ··--~•kJ In ~ ,,: "-'~ ""t 
'~''"·•~ ~ ••1• ~t ,,,,,r., ,,.,,,., .•. 
~,.,.,,_ .. ,. l·J .. ,,, l·'· ~"·"•··<, '-'t ho ¡,.¡.:,·oo• 
,, . .,,..., In ~ ~'"'' ~·lo tlo<o<>;h u.. ,,,(e,.-"" 
"""'~ "'''" ¡:•:·,¡ .ot -• l ~• t.·p,•t\dQn ,.,lo (Q< 
'3-'IU" ... ~,•-<•<''·"'· As • b.o<;~u¡> l~ <loo ,:¡r~olc 

""'"· 0 ~'·"~ t·.,-~os ·~!t•i> ~''''" ,. r,.,.,,:.,d , •• el>""'"¡, 1-l ... ~ 1·1. 

n.~ hlqh powo< •••?lifl<« •r• • .. 1«·:·~ ·•f •· .-~ 
olln~ w~vo to·~-. .. nd •<>lld .. <-,to !·A•"< ;•11· 
fi<ro. fll< <•llobltity, oH t•o •: ! .. :•! :::·.•'• ore 
oo.o!lo¡u<..S throo rot l<Q ••~on·l .. nt ,,d Oho X : ... d 
:r .. "J'!: ;¡;o !QU< fcr 1•-o <o~"cd.nt. A(t-" co~llf~.:>· 

1:on, ü.., .¡,,,,,<lo "'" """~'lnO<I In tt>o ~ .. :.ciJ
..,.,~ .. ~'""""! cot~t .:•Hlpl .. cro in r,.,_,, o( tloo 
,,,.,,,¡t ""'~''"'"· 
~-""'' ''" !nl<<<l ,: .. ,-., ~~ h •.• ~tt •!·'•''~'• 

\t lo ,•1or.olr~ lo ,.t.cco <~o ;,t·.-l·,,t 'd .·¡.-•· • •ft 
lo t~e ~ldnl>y M <>o •.>lo<l·"' '·''"'""' .;~< 
··-·"'""""~ ·.c.d ,,,.-:c.llf ·--~• "'·' "'' -"··• 
~~ u.. -.,,,., "'' v¡,·~ to.rr!o. .·,-, "·• 
'-''""·''VI 'l'•<••"••lt k•s o .-1<•: .. ·:~ 
;.co,,¡ :ot V/V~ <•' ·,>ot!~>!lty :~-!o <i·•t h •c._...._. 
~lioh,,.¡ h~ ~"~~r,¡nq ~-•!ro of : .. ,,., :: ., '" ,: ·.o
Joto t~-o • ..,.,,,,,~• o! t>.o Jo•:•,-n '.'{'.'\ t <•1 
..... ,..,~¡ h,.... l:d~ "'" ~ . "''-"''' :. ···d 1 1 •• 
¡,¡,•nq lho ''" ,¡,_,,,, In,, '¡l.·:i.l ,,,. -r ·~o 

.,.,..¡ ~¡ ·!•·.·:o\ •. ,,,, 

~-•'--"-·'<" e! l~< ...... -.••·tt\ .. o ., '"• 1• ·> 
¡,, .-.:,¡. l. 

""1'1:'1• ,,.,, ... ,,,~ ,. .. , ... h , .. _,,,, . .,¡ •t e'""" 
({ .-:~·~·''"J ~l-):\V :,..,,,,<~ ........... ··--~·- ...... . 
.;."Colt~ '· >l,'.,•l "Q 1· ·•. ··'·t •--~ ··:;<>• 
-''->~r ,.,¡,,_. ... ¡ :_,,lt-.•·• ¡., <:.~ :o.;·-. ._t .•• e-
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tru~ ·~ll~ '"" "l'l'"'Hely r•>l-"1<"1 ~lwh,ü l,«n• =··· th• , ..... ~·, •1!>-e ¡,, •'·" """" '''''"'"lo, >h· .. 
ror~l<tln? o "1•-~·•Y ""'~"u{ tho , .. .,, .. r,._,,,.,cy 
o~«""•· Tho o¡•.o<i•l ''"''~"''"'l'otlon lml1<l~n• 
"• ..... h "''~'"'h•'··ly :~ .:~ In '"" ''"""•lt -•'1<1 
r<cd•o ""'''"·'!"' <O ew·ll•ln ~-•><1 <:/1 "' lo•. :·-,., 
J,.·~l .• ,., '""~ ... o te""''' •·o·.>JI'it wf '.r><-•to '"-~~
·•lt _,,.¡ <"~•lvo <>tí•:ot r--·~ <<'fl•.•""' ,,,.,,.,.,.-, 

"'h "'dn9 ,, l.'"lrl¡•l•> l.nrn ¡,,,,,¡ -o•roy. •,¡,, f.orn• 

••<O ~Mo.•:t.,..¡ to o (, . .,.¡ "'""'' \'.;t ~···,!o:.-o •~o 
l'"'•'"< ••~lt-Hlon lot ''"" ''""·' ".<1 t .. ~ ¡,or,lo 
u!l'ul\on.•)O"'ly, ·J~." ¡, •.. ,¡ <•' \"""'~ ~·• .. ·.ht-; u! ._.,.~ 

"'>"><<·>~ \r~~••lool"" l\"0' ,,.,.¡ ''""<'i~u th.ot .><o 
ptocloo\y '"""~. \o •¡C·ou tho .:,,,¡,,.~ vh,;a ''"~ 
.u.>;>\!h•·lo ~t • .. eh l.~rn. 1'1>0 .;).;<"nt• u! t),c .11<•1 
aro 1'\>rtor """'" ,."¡,,_.¡ \n l.ho ·,e11 ... ,~ ·,~, 1 -
..,,,,. to q!"o ·.¡."vl<lc•l ,,¡,..._,., .·.•U•"•• to 
CMUIO •;d.ol .·,1~\ t<l'•l ,_,, ,-h~•o 1 >r \<<;,¡¡.~. 

tl~n. "''·•1.·.<1•-o l• .:,o,•••·''·" '"i !'"'""" ,:, .. , 
u~ .-;••c•J ·¡~0 .¡•.rt in o el,._, '' ., ... ,,.l•'o 
¡ooluh,tl"n ¡,.,,,¡,_.,, ·n.o , .... ~ •• ·"· r .. J ~1 , 

l.;~rl<l ,-ylltt•·r '·'''' \"1••1'·1·• tt.o ,..,.,,_.,,,.1 '"o 

r• ·•• ·~trt '"' "·"· o•..:o"'"' ~•eh c1•,..-.-c,,•ft lo ,,._.,¡,,,¡ L~ be 
•~D·'~lo of •·~·"·''¡,"! h ... w ·•! t•.o u,,_, '""''"'" 
•~~¡ .. ,;,jf ••ltcb'"~ Lo "~uh<•L '" •• •.,n·;o 01.o •·:.<1· 
htloo o>f IT<e ..¡, • ., •. ,,. •·h\1.• In ,.,hit. o:._·,,.:.•¡o 
el tho ML.tntl~, \ho r.•olllc, .,,J ti•·• r ... ll.n <"\;•:•n 
f09l"M l• pro·ll<lo..J [or "Y ""'"" •ll!IO<eot 1 <j"O<O 
u( l<e~ "'"\•O•>•. Th<> t~"'" r .. ·l·.ot~' ""-Y ~o 
<h<><IOO by C00<"'1•o.!, "'0 .!•·'"''"~ ol fo·d ].\y-.o 
ln•ol••'O .. :tu" l<-..¡ ~~•• ,.,!nl!no o•ltch lo tloo 

I~<Oh"t »t ''·'"'"'''''"' _,,.,¡ ·'i"<'<~d • .,!.dy ~0 
nth~r ••lt•.>·<• th~t •-<•·•·~• tl» h.>on do"''"'" to 
t.ho ~''-'1'•'< 1-•t··< of ·•;·• •<•·'"· "-\\ tho ·.wu,,o ... 
••• ,,._honlool\y "o"l<<>lloJ by ~ 

" • • 
• • • • • 

~ ~"-----
• 

,et{·,•«·~ ,,;_ . .,¡'""""'"lt 'q ., .,;,..,lo ~--:: ... ,!.•. 
T!oo '·''·•"'JO In <><•-M l•·,l<>l\0 ln·l«l"oo < .o:y ::o 
,:,.n•1 o Lo '~"" '"''"' ;;~. n.o :,.,,:,le,: .. ¡,.,¡ 
co••·•·'1" r~••lno tl.o "'·" for oll •-'><•O , .• ,;..,,., 

e b .• ,.¡ •JI•~••l co•,,..-.. ¡o lo ¡ltQ"II•I,J ~Y t•o ¡, . .,_,., 
G,<•t (.,, \,.,n: .. ,Lt .. nd •--0 r~r ···~el•-., '""h :.,., 
!" (..,) bt on ~., • .,_. __ :. <•• '"-•' h '"~·~lo o! 
olo<ult.<L•~'' •"·'"''''"" .,, l•<> ce..o .. lt"\f ci<•"'l"< 
1"''~'\"''v'"· 1'.<•-• '·" .,~.,.,nlc-•1•"'• e•-.. 1~ •.,,,,, .• ,., ,_,.,.,,_"J In • ~1.-.t,·r d !l'o ""'""· ·.~ •• 

"''"" :,~'"' "" ~ ~ •.oo..:l "'''''''" t< •. > .. olttlo.•¡ ~o<n 
,,._¡ b<> 1 'l"!l< ••·L.·..ttf !,"""· ··'·• o:i•cto< <>! 
fi>"O l.•.,. lo de<nb\o <'>o< o :>0 ''""1" tn c-..~
I~"'·H• .-o, o(Coot ~¡_ .. ,. 1., "''' .: •. ,.,n ~L>tC~•~. 

>r .. "1>-·•1 ,_,,, •• , •• ,, .•• ,¡,., <>r cq'"'" • .,, 
<.¡<>t .,.,,¡ • '"'' ·., .• t .\"!'·"' fc<•l r•·[\oct~ro. ·.11o ¡.,,,,, l.•o o"¡,.,.¡ .. , .... .,,·,~ o( L'l ,'.;<oco ~·.<1 

~~-> t,¡:.,. •• "" ~u•,, .. -<·~ ~ '-~~, •··" ···•1"• 
"'·'''• ;\ot~ ,.,,_.,_, ,.,. •. ,:,,.,¡,_,lly ,,o.;.·oo~T~ t<> 
:>y o:<>>·r··¡n '·'\~o '·""'•'• ~l,c. ""~ . .ee ~~~
•·••ly r"-'1-•r•Y .. ! .•n~ .. <o '""'·c•;<>nnl ~~ och ot'•o< 
(,,. ·¡~.! ¡,.,,¡,u .. n. :··c•o•o ~r tho ·,•JIIo•r f<r• 
<"""'-";• "! l•,>nd c•;•<··d«n, Lh• tr•n>~I<>L<>n "f 
11 r,;, .: .. 1 ,,.,:•ptl<.> •·! 11 ,;,¡, f•<«ctlono ••• r••r• 
[o•r: ,J"" ,h,, , . .,..., •n•onnl. 

"" ,.,.,,.,.,¡, ~~·T,;.'t-1 <·Y•to~ lo r .. ,turv~ ¡., 
··~·"'""'lo ¡.¡ •nd 1-1. '"'> !.•c,,tk•l '"(jch•.,~ 
cn!U ··~ ~t.,ul~o~ ~c>t ¡,,,t<COM<tlt"l t:.O U-,,( 
,:_,.,, r;,_,¡ "''"• ""~ tho !our 'Y"" L.·"'''• 
C•H<~Iu~ 1• >oLl••\•.J by ·• [«"'!'·" •tn .. 4 ,,A 
•·~•rd t!"' <.td\it~. ~ .. ,-b ,.Ltdtl.o~ ,,,¡, e.-.-,:l·to 
o( • 1~ • i .!you· .. !~ ,.¡.,, .• ,.,, o.lt,~ "'" ¡, l'";L"\j 

•l'b >~·•'-'I·•<<J ~!·¡Lit! l•<l'>lt 1.-¡l~, "·' l"l''t rlM 

:o.t.6 
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-~;""" ~p~,., ... ··~ ~1 ra ¡ IJ ,,,,. .~11'' '""l"~ •''U. ·ovon OlZ"t 
JO •lJ"O '""'1 t 'l •'"ll 400]•0 '10"> 

¡o "~""'"" "~1"1" '·•> , ... ''oro ~'"" t~o·¡ ¡o 
•llU~ "'"'l l"·h HSl ,.,u¡ 1'•'1'·1" '1 •'""'l lu¡ 
-•·'11'' "•" ¡ >'<!. "•l",j ¡o-<!;1'0 •J• Ol <ln [UO ,...,., 
"''" ·"··"' .,, ,.,, .... , ., ,,o.J ··-~") ••.• , ..... .,,., 
·r•u-q ·'<1 u¡ puu '·~ ¡ ""' >·••o ~·''·"''''ocn OUJ'~>l 
,..,¡,,., ·~ •., .... •¡.,;q_ .. , ••> "' "'"'"'d '" r • ,.,. ,.,.,. ·~ ,., ¡ '"'l "11" "'"''d 1'">1\0~0. 
u¡ ""'" 'l'..:!u¡ '"~1-•• 01 ¡•·l.'Ooc•~ •J 1••-.l HJ>no 
•• '•·;"<'~ op.:.·u,(p '"' u¡ ">·>;><>~ ~"110•~""''"''"1 

¡o "''''"'1'··'•'" • '"' •on• o> '"'!>'''"¡ .;oc·• '" 
o¡u·oqo 4>1J•• r•:•·•f--lUJ >;>¡• "'"'""'!'''" ='Q 
"""" p,¡_;,,,_, O •',..> >]••'~ 4'1)'1 >J'·"'Áp o"·•U. 

~l•H,,~,',',' ~:.-.~~·· JQ] S J \ U~J• j0>1UO~'o0,",,',,,0'',l'~ :~~~ 
1'" v u ·'" ¡ • '""" ÁJuo,w •"4l •" , .,-
.1;¡•¡1U .. O\t>->O fl:.<l "'1.1. "O~)'<><•'~ n._"() 1"0t•UoP•l 
"0>41 "1 l'•'>OlV • FV C•\ll V¡ l""''T"1"0~ OJO '"'"" 
"•'Ll ;o ''"J1"'0P '·''1 [.UO -•;•« •P>:;s lf0'"3 >OJ U>~~ 

·;>..t ""Jl'·'"L"O~J"'"l '"11 ·ou~n¡o:> 1<.-11"0 ~10 fUO 

cM> '"""1 "1"'• >)< ''" ~"~w• c.uo¡l~~uu<>~»>UJ" 
C~O'Jh•l,O l]UO [UJ'<~ll'" ~~·· 'Á!\<._.,]1~>-"!o 

·i..,pno> >11)•·>1 
·~><•;•u UJ ¡'11]~]'"01J ~··!i•JAO'd '·~·· ,,_..,u,. 
""1" )~ 01 dn svt•>Cm ,~,,.,.,m .. .,_. -~"" ,,4, "' 

. ., , .•.• ''"'' 1'·'·~>6 "'-""'"' 
O·•>;I'OO tuJI'p ¡,·.o¡;c .. p¡ <·'"" lO 000 '"~" u~~ 
1JUO \\":O "O>pq 0\·;·., .:·,u\ q ,.,.Q~ <~1 ;.4, )<> •~J> 

~"1'1·"1·"• '"'il "•""';" ., .. ,,4c•O .,.,;d '"1 o~JnOO 
r-"!•P ,,,,.-. ,..., ... ~~ • _,,,.,. ~'1"" '!'011 ·z •t<;"~ 

UJ 1'•>'4< ~'• ''"'~1• ·~··.,~·,u¡ '·41 l"" i ·•>n&U 
UJ "'·"'<" OJ <">;••.'< \:'".O •;s •''il jO LCltPJ~ ~:><>tq 
1'"0~1~00l ~"-!. ·,-,;¡•' ,-;¡.'Á<l OJ>oJO O l'"p O~J'O 

.,-,.~ '"'<""f"" ~ll•"'"'"J ,,,,~ fr,:>ctl '-11"" ¡oJ> 
·Le> ~uo >"'ll'·'ll'l'IP ""1 """ ,,.,_,,u ~-""""""""' 
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OTH .... C "'"C" M.CIII10 
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""'"' '"' 
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"'""~ 

·~ 

L::=¡IU'•<IT ., •. ,. 

" ,,..,, 

,., 

!~He'><>•« "' o 11-.v tu,rlc: l"ttun """ bo utl
•otod ot 4 ~LTo~ lcc.,.lon In t~o c.uoor (roiOO, 
,r,¡,-h ,., __ ,..l.ol; o! • "'i'"'·•ro y{ !l~l tn·•••· 

1'<-<!bt">h<:O •>f u .• -111>'~1~ ••IL<h lo e•,., In 
,.,~lo], r.•rl•,•;"nt ,' .-l~n ,. :,¡,, ... ~u .ro 
1:-,>.'<•~ ,., "'" ,.,,~., o•·-~ "''• •··~ll!lon, ·'•d 
••~•....,l•••l•.n \!,•"• tn >•·•·•l•lo '"' O<·u<o t~•• a, a ~8 
•· -;•1 1 1 o• la \'," ¡,,, 1 e,,_ l .• t. -·on !111, ·<co,,,,.~ tlol~O, 
<"'• f~uo otroot ~ .... -.,n l~.o otott M ¡.,,_. o! 
'"'"'~1 ¡-a '"d l·l •<.~t•~··• lo¡,,. t\'-'" i,O no, 
Tt,, <loo oa.J (.\11 ,¡,,_,, ~~ tho F.T :•.;n-•1 ot lOo 
'''itc~ln~o ><O 1--•tllt ~Un !0 no. ~-· <•(O<·'·'"' 
o·-•oL\lJtorl ~"" •~<•I·¡",J lo .>U.>In ,.,,,¡, ... ,~ n•· 
blllty. 1'M loo·¡ •••-~ ~-:•Lo;o ~dtt e••• ••Y ll 
conooc.o¡<vo ol>y ¡-.o.-!,•,1 w\\l L·o )o.O o•,•n 
1 • ¡o· 1, ;;¡J oho ,,,,.;,, t«~ jltt« 11 b·U•< 
t~;n 1 o U •h'n _ •.• ,,.,.,¡ In ~ lN ~• ,,.,.!¡¡,,~· 

ti••· "!M l"rn·on wnd ""''"''! ''"ln9 j\tt.•r, ,,, 
woll oo vnt!.ot\c" L,•t-.·~• tt~n•\t(cn tlo.•o 
b<t.<en J,y too ['ootho, lo ~<1\ot thon lO no, 

• 



. THE 

(
~() INMARSAT 
( ~- ~ . 

)--., 
'/' . -"' 

'/~ 

CHANGING THE 

INMARSAT 

The 

l.n r.r<Jody !t~,,,.:;,..,¡ h;¡s t.~;gun 
frr..,m turfuy's M,·,ti.~.u s;¡~lem lo lo
morrow's /¡lfl~>rsal ~y!/0/TI. 

Witllin IIH.) CQm~n/ Qt():.t.úMion, 
1<!-<pon~•bJio!y lor m~<ilimc S.!k-~iiC 
communic~lions ~crvico;, inr;lud
jng M.1ti~a/ ~ .• :nio-:~ dutin:J file/)¡¡/
~nC>J uf 1.~81. 1 '''-1 /¡.,,,,. oloili~J ftom 
Cl.n.c .. d G•.w:r;,/fo ,, ''~'~ ¡.J!.,,c in 
1/o>J (JidUI/ .;V/I<¡i•W:f, e,,,,~/. /t¡(!. 

~Jt.w nlli<.:c i> ,'.111fl!ilr.c Scrvicc.;, patl 
rA rhc \'le rld Sy~l<":ms Di<i.;ion ot 
C01nsa/. 
(Com~ JI Ccr!CrJI TclcSys/~ms, 

/11c., a .<;f•twrMc •r~h•,i¡Ji.lry; will •:on

tinuc ro -1avc '"''potlSibl/rly for the 
sole, lc,~u. and nminlcnattco ol 
sl!ipbo< ·d rcrmin:JI cr¡vípmonl, •n
cJ..pc•u<.'.'nl <)/ t.l.m!irno Dcrviccs' 
rcsponél;iliiy for o.:otlltm.micMions 
S~IVi<:O.:'.} 

A/~11'. r~·ts. wlri<.:lr /r:r > J circul,;/ion 
o/ "''''' llw!l r,(lrliJ, ,.,¡¡ .~., f!llb
ld:o<l ;y CtJII;o.H .·.~.;util/0<! Ser
,i.:cs. ,'! .i~ i.'i /Ir.;; :;,,¡ .;1 ~¡,,,,<: i~'- ur:.; 
r.'' ,,;11! tilr: 1 !.'8 1 ¡,. ,,,,_.¡¡:,., ¡ , ·, 11 !u !Ja 

1\~u~- f unJo.:r ;/!e ,;,.v cv10 P•'"Y or
~· .. ni,:.'riun: rlw 'v-~·r r:.l ;,•,;s ,-,·uc 
"'!1' Jru Gmrs..:! c"~J¡.'·>r.J/.: iJ.urrlr
r.~~.'r;r 1 r .-.r.•.- e' l.-; /Iris dl 111L'rc•• or. 

1.:; •lar.:IS ,,.¡¡ '"il'-''' Vu<illy !1111 
;.-.., Jll :r; . .- 1 ,.-.-<¡,,..,_ .. d. ¡:.--:._nts uf 
:~-,_.,_.,,_.,'.i·"-.J!,·.: .. -.-.:: <¡.-:_,,_ Fho.: 
,',, '.'.- .. '11!) C:i,'-r·'c.- .-- .. <:1!11-rri,cs 1/r,·.<~ 

c.'.;;v. ',-¡.!JIWniS /u d.rlc. 

GUARO 

of thc · 

A B~~inr.:ng 

lomarsal. rhe lntcrn;rional 
M~rilin:o Si!lcll¡le Orc¡Jnil~tion. 

c:vr.e mro ''"is~~nce on Ju!¡ 16, 
1!;1{9. On thal date, ¿5 murrll~r 
stah;s and .~ir,¡rrHtorics si¡¡n~d irs 
C(..rW~r.tH_.n ;or~tJ Cp~r.-;!111•\l Agr~c

rr.(nl. 
P .. :·-.u--."J ,_. . .,,.,J ll"~ lir.c o! l01:d· 

$al, lh~ nl~::in,,::cr.:tl lnrcrn~lron¡¡l 

Tclll•;"'';:r,"ni~~~:.:r.s G:,t<.llire Or
!J:!IIÍh!ir;n, lnnr~ro~l rncr~bLr~hip 

has gm·.-m lo JS counl•i~s IO(.my. 
lllrn.li~,H'$ uv-~r,;ing tJo<Jy io; a 

C'Auncil. Tr·c 1.-.i'!.i·-~l ~ir•JIIl in•e~l
mcn! cll~rc in l••n•.lr•UI is hcld IJy 
thc Uni:cd .s:~:es. rort.:·.-,cd by the 
Sovio:l lh<Jn, ll1e Un11~o.J Kmc;dom, 
Norway <Hlr.l Japan (sce accum
panyi'"J Id ol inln:us~r mcrnbcrs). 
As a rcsull al a CongroJS~•orral 
i\rTlcndrncnt ro r~.c Commcnica
lion~ S ,: .. :t•tc ,-,~¡DI l!l02. r;""''·'l 
mph!.;._; •ts ;he Unilco.J ·si .. /('S on tlh! 
Council. 

T! ·-" !:, .. ~.¡.,: .. : :~=~ ul h·:.v.r~. ,¡ .~;.: 
in 1 cnJvn. Encl.ind. lis rJ~y ro-rl.1y 
• ;~¡;-, .:· .-' . ·:e c. .. rrO,•d olul by a l):r.:c· 
torNe, he.•tJ~d by D,¡,¡~tor G~ncr~l 
,¡:.,,r 1 _.;,,C[·~·o. ~.,,,.,,,¡, o;l !11•! 

S.-.o.~>h T.;',·cc:ncno":i,;:::'r:•'> ,\.1-
,)inistt;Jiion. Mr. /\_H. K . . \1-
Chun,¡;,,, Und..:r S,:o:oLI.;ry ul ;: . .: 
~iinisiry lll C,..,,,.,ll•••••:"riuns. 
Ktl\' .• 1;!, is 11;.: nur,-n¡ Ch.".'"""' ul 
IIJC C~·<~fiCII. 

o"" lll :r;c ~,;,,.)' IJ¡- -~--•• ·$ d :1:.:
co .. n.:olm •1~ lr.tn;.[rcn ~;,""""J f,¡r 
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thc llln~u,:.ot ~-Y~·i•!lll II.JS hco;n ID 
cnso .rf) c<Jillllllllly el se< vi~ e to_u,.co S 
oltllc prcs, nt ,\t .. rh:;ol ,;y~l(.'m, '"-"" 

l it•; loltl1 )t'.ll ul •'-<IC•~c:-:ol>ilo:·¡>•:r-1· 
:~<en. i"ur 1; ·. ''"1 •lo• ... 11 :.~oi¡> lcilllill.IIS 
;,.:tn•J '"' !, !y'•; /, ;, -ri•. •1 :') • :, , 1 n \\ ill hC! 
;:blc lo u-.~ t,mi<Ht•!w's ¡,,,_,,,~,¡[ 
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In ;tddii•Gn, o:~w '-;otdiO:,•s wilh 
t>ivt•cl ""l'"~ity '"11 bo j.!1d~'-'ll in 
up,·•.oticn by '""'"'~"\. fho.! inotJ:JI 
~/":' "' ,.,._¡¡ ,.,,¡;_ '-' ~.:,,,,_,s ::.,:dtit.Js 
:r .. ·:t th.: r.,,,~,·: .. n s, •. ,.,~ .'.,_;.:'"'Y
'"tc: · ol V:.:: 1'.:,-~ •'-lc'h ,-,¡,.;.;;,,¡,\) 
,¡ ~ ',¡~ olin ~~ (;~ l'o l. IW' ·'''·,::._u IS ~'-11!J· 

s¡•:-t,•m .. s ~-.di as ""~h"!J ;,~_,.;,,,,, 

,;,,:dl:lo• • · •1' ., ·ity. 

• 

A~.III'CS . 

Thc llHcc .~,¡~¡ing ~hooo 

:;I,L[I<)IlS· h',o) Ul il.~ Ulhkd "lo.io:$ 

'>ll(J <l"~ in ·'·•1'·"' ,-,,u .-.,·.:·"uc 10 
n¡;~o.ilo) in 11·~ :.;:o .11: .L[ .·,,:.-,.,,In
'.,,;.,: .. : ,_.,:U:~ o:.;c ::·. :1 1 .' :.1 1 :; : 1 '"'e 
:I .. Tio.ll"":••i'•ll ''"'''' •1' ,-:,•:iloll.,) 

• 

•• 
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iocludino;¡ ncw ~~~tirms in J;,¡,~n. 

Eu<ope, ~~~•n and tr-~ ::~,d-E~st. r or 
!he ~nipping and cffthorc •Odr;S

. tries, 1his will roc~n dH<JCI ;;r.ccos 10 
n.::u .. ,,_;.~ ol :~.~ ,.,¡¡l!,! .. n<J ion
preved ~crvice bcc~osc ol shr¡rter 
¡,nd 'c•s o..c~::y i<OU~~:ri,:~l lrnlo.s. 

Servlees 

Msuisal has introduccd ~igr.i

licant irnprovcmronts in r.cmmuni
caHons wi:h ~hips al sea Thc ns-

11abli~hnoenl ol ¡,,,,_.,,~al, c.nd n·.o 
cormll•lrn~m 10 il~ delvck,pmcnl by 
thc n'<ljwr ~eala1ing n~:iuns ol lho 
•·:mld, '~'-''"~ l<,,.:""---d u¡.~lc,:on 
and inopiOV<!In.,nl in lllr.sa <..von
monkaticns. Pru~\inl M~risat ser
vices ind!Jde: 

• Telex ---~l.,nJ.1r<i66wpmlcteK 
~CIVÍ<..C Í~ [¡¡:ly inlu~uruiC.üoo.J 

with ll~<.l in:c: r r"' 1 •Jr rill "'""l~~.•:d 
n~II"IOfk. 

• Tdc¡;hone ·-C"IIs ,.,¡,¡dl aro 
nc.v •·1·'·'-:lm·::~,:,:,d wrll bo 
dfl'.J<~dcd lO ;JUIOII\~I<C, diiCCI 
di.JI c;JIIS in tho ~hip·IO·Unit~d 
f;¡~,¡~~ l.!ir~·cti<Jn hy rnid-1981. 
in :h,J sho:~·io :;i·,i¡} •trc,tic>n, 
c:¡:Jc; 'J<J :t:., : :. ,JIJ S '''''"'~In· 
ti'-'11> ·:. •:1 ~'<l ~·llt;r,;:..;t -.;,6:-:L•d 
'"llrl Sc':::tliin:~ in 1~."32. 

• Voir.:l.>.md d;¡ln--vo'c• crr
.:uit~ ..;.rn bo u~.·d ¡..,, thc 
tranorr11osiorr and rec.,pt.on u1 
·.nicc ~''"k c!:ct~ :rt r .. : • .; c>l 
2-11..'0 bps .1nrl !Jh'<"•!Ct df'[lo'l1d· 
ing en ;¡rr,,;r,;o.r:.c·rr:~ 11 .. 1J 

lrJnsrn:~~iuns. ;,:; :.;;11 .• ,; 
·""'lcg .:rr d:~;¡,,¡ ! ,-.;,·n :o 
1/Jnoor:i•sions. <".In he i•li<ll· 
ccnn~t:IL.'d \\rlh rt~l¡lrc 1\<.ll· 
\e\.':~:; l•.c:'r!:·.r,l<l. 

• ~G ',L•ps .. : .. ·.!!:; !•.;w t· ·.-n 
!rl.•rl, ~.!,:•.1,\<l r:ll,!·l!'•il, !.;r 
th<l ¡:r..;vi$;~1\ rll ~-,; •: I'S ''~1· 

• 

' 
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1ncc Lllltwucn ~hips nnd thC 
Unitu<J ~;t,dd vi.t ~.:. ,;;~:11. rhis 
11o::~v so:"kol i~ '>'l""'t' ~d l<l be 
or prirll<l int.~fl-~1 lo '-'P•~t:•hJrS 
ol ::.:i:-nuc ···-plu-•;"-"1 >llips. 
¡,,,,,,.,.;,¡ i~ •.•Jn•.;,~,.,¡,Cl c•llcr· 
in!) llu.! ·:Hilo.' or ,;.11.ti,¡r v.idc· 
t-.,nd 1'('" >.· ,¡ vi., lit u hn,r5.ll 
sy~k·•n "'-''' y •. ·ar, 

r .•. ~ ry, ll·.crc ;,oc II'Of~ th~n fi~lO 
ships an<i ul!~ho1c r~c•htics 

···:•-ir·r··d ,,,;;, r,-,,:,._,:. :..,, ""'·'·'· 
r:u,¡ v::lo 1-'•<: :: .. r~e-11 ~,.:..:·nt. rl:.,¡ 

, u '" .1 .:r .• • 1 :. •: o "'"·' t~ .: , ·" '" ,:,· ,_;. ,, , , ·U 
l·~r e'¡ >•:r .,¡¡,¡,, \\ lil 1 1: o.,:,¡,, 1 •e' ~.11< :t: :c•s 
is <'•P•'<'icol :o u•u··· :·•,•.-.hly, lo ;¡n 

• 

~~li:n¡,:o.d :c-OLJy :J>c c•ro.J o,;l 1 C131,1o 
:'1"'0 o.;r.o~.-, !:"n ;o•:.,¡J,y l~.i"i_ 

/1 '~·lro',I¡J:: •"·C·i"·clll. nc'w ·· ''' ._,,.. c•s 
ancJ \:XI]oHII!..!<.I (;,p.:c'lly. :,:~.J<Joly 

::o,::~-~i::o .::..:::!·.·:~ ul lo;:::•·t: . .'~ 
,F•<I v-:II.J;'._$ ~-1 ;,,,.:ir:, .. '1 ,·1\,,r,B> 

k<i.:~ "11:,• '·!o. ·e·.-_;· ·•J ,r ·.1 -.. ~ -; ... 11 ,r· 
r,,,n '-~~-:-_.11 lo :t .. ! • "'' '\i"'ll In
no.~-~~~ ~;~;.,on. ll 

' ' 
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System Compatible 
Shipboard Termin,als · 

Ono of IM pri"'<l '.)Ofr~ rn lile lr;.u·:ilion lrom M¡,fi~a\ lo lr.rna<~~~ has 
becn lo r.murc r.<,rrlimrily ;.mJ qu . .lr:y ol ~~rvice. Thus. lnrn~r·.:,¡ dO· 
Cid"r1 r.tr!ly lhm .111 rrMJCIS rrJ st.iph•·,::rú i4rrn'n.1l~ t:¡pe n.-;co;;rkd lar 
uso in tho M<.ri:,;rl ~y:...lcm wrll be {occuptúd lar u~e in tt.c lnmarsal 

·~~lcm. 
A r.rrrrrl;<:¡l ul "~"u:!:;r:turcr~ rm-.·¡ ',uppty hmnin.~ls 't."loi<;h ~-~ve l::~en 

!ype ;,.;r.r:¡,lcd !"r ""·e in J,f,lfi'.nl, ,,,,<.J ¡¡lho,, !, h;;vo Bpr,;'ic. :,tr.,n:: on Ir le 
letlyiJQ accCpl:lno;o. As <l,corivtr oio.:nce lo lhf! ml'lritímc cornrnumly, we 
~ro f•b•~t-d lo lisl br:I<JN tho compJnics cuncnlly p1oviding t·¡pc
ccr.•~pl'l'lltr:nnir:.11S. 'Nhich .1lso willl:lc compaliblc v."lh lhc fnu¡¡¡r&al 
~ystcrn "~~~ ~·:~r. 

ANAITSU 
Anril~u Elr;<,;U~ r.o lid. 
ll;,r !KJ l'r< ,, 1< <• .1·; 1 ),vi:.iurl 
10 ;u, Miu.rrrri:li'Jixo 5 4horne 
M'rnulo-Ku, Tul<yo 106 .!~pan 
(Hó)l111 

COI.iSAf GU~r:AAL 
f<:i<;~¡:.krr•~. lnc. 
?121 r,q .. ~rily ,\vo;nuo 
f¡¡irlax, Virgini<l nOJl 
('103) &J8 .noo 
~iCUONTU IC 1\1"11\NTA 

~>ticn!rlic flll:orrlll 
;;ry,c, rlc"·-· ,, ,¡ J.,tc n"''d 
/,11-.nt.l, r::, ~~·ui<l :JO:l-10 
(~0~) ,;.IQ ;>I'I¡Q 

:.:11:.\lt.:NS 
::'~lrh:·r IS 

:;1 Sil. 
Mr.~FldoCI1 

r ~·<le "!111· ·¡ ·: •! .r;,, ul r:'""" ony 
(0<i8)1<'1.·C~~·uo 

J,~·,:ll'.·,r•IO 

.?.i¡f:m H·rclio (:o, 1 Id. 

No. tr·1·1 
!31o:.r\OrCFl~¡~u Mt.-,,,I·Sili 
rn~~·J. J.r;•·\11 
(0.1;';>) ·14 \1111 

MAGNAVOX 
),\;I!Jfr~VOX · 

:.t.r:"<J ~yo.IUI"S O¡;r:rorli<Jn 
;'1!/.9 M:ui<.:!>(!H ~-lrr rcl 
Turlcne•~. Calrlt:r11·,, !)(Y,,QJ 
(?.1~) ;¡;'(l.Oi'70 

MARCONI 

M·"'"~'li 
M:lrr <'rl.lc 1 (<JnSC 
Gr~~l !ladow 
Chclms!orrJ, Enr:;r~nd CM27 O W 
(0?.~5) 73:l31 

TOSI-II\3A 

T !l'.hillll J\mcr'rC<l, 1 nc. 
Ol:M l)ivísioo 
'c•no f.1 tc,\rll"'' nrv<J. 
t/.,ril.ll"-"l~.l•r:.:~,~ r~:t'G2 
(31?) r.r:r-';t·TO 

1 ·: :1 rFD t.•,-,: ::~ :¡: !'1 1 :r; rl-:cc:I(:S 
i\1:3 r:rr.ÓIIIOk llllre:ru 
rr;-,;, iurr ul L':. :¡; 
P.O. Gu• ~Jik,lJru 
~··.-my 

(V 1 1) .¡, <!· r ¡;jiiGO 

lrm:. ,,~,,; i:; :u !hr: 1 ,,..._ -,•:.•: .,! , •: !. :1 ,::_-1,¡, I!J : 1·111•! !"• 1 T• •,:rk, .;:, .:> I<JI 
:;1 oi¡J Ir ·rrllir>-•1:: Ílllllr' hillllol, .l~ ¡·,,•11 ,,,, l¡ 1 '''. l'¡liC\.:1 ,,,,_¡,·,,-,":ri:::c>rm
~".) ;.-.,..,-, ,lur.:s llo:¡l Y.-rll 'Jpply l,,:,;r ,ts l.ou>;:r~.ll .;:·~~~~,·s ~~,:·l··•n 

,~, •C 1 ,,<,' <liiS. 
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lnmusi\t M<:~IJ::,s 

. Country 

• Ullol'-'<1 .S:: .'·:S 
L'~-'~01 
1'"''' 1~. _ .. ,,- ''··" ~~lt 

. t;;.rc.'•·•-·n ::-:;!) 
L;;·.lo•,J 1-":,~r:-.:n 

N'""''Y 
J .• pan 

'liAiy 
Fr~:rr.•1 

FGO::·''·'' ~;,•p·:•-•·~ 
ot c.,;rr .. '"Y 

Gr~ac~ 
. r~r::~.-,· ... ti~ 
r:,.,,,.:a 
Ko:.-,Jr\ 
sr~-n 
s.·.uJ~n 
C~c .. .-a:~ 
·'-'''1"'''·1 
lod·.o 
Gr, ;¿,¡ 
!',·iJCd 
~-. - .•. '~ 
1'• 7~~~·· 

1'-.; •. t::~.:o·:.~, 
f'.· : •• , ',, 
F,¿,,d 
;-,_. ..... ,, 
•;_,:.; .. '' 

. r~"".>'' 
A1<¡r.M 
['}\~ 
Ir ,¡q 

: Lil•or>,1 
:; -- .:1 

!r,,<;cs:.n~nt 

ShJI~S Hdd 

!33i~3 
11~:::3 

~::··.:;3\' 

H.'l<r7: 
l CO<M: 
~ ~~~··· 1 . 
2 ~:.:o.:;a . 

2 ;;~~u~ 
~ :·~'}ll . 
2:: ;c.•.•s 
2G::::.1 
~.GI4i3 
¿Q111rl 
1 3i!l'.':> 
1U,~Cl 
1 <'r:J';l 
1·;¡~·.: 

1 ,:.-.~.¡ 
u.;.:'~-1 
1 ,¡' :· 1 

1 ,.,,,-.J 
'-'''·)-•;:> 
0100-12!)· 
¡>v:< ·~ 
~~·'·95 
;),~¡,"J ,, ·:·: ,) 

~'''"''.U \) ,: ...• J 
~.·:-.•';) 
!,lrl:,(--.'1) 
,~ ... } 
l' ' • ,-' -.J 
rh'l• ·:J 

h" ,, '· •i) 

• 
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Shore Stations, 
Existirig and P!c:.nncd 

~hOI'<Il IJ<:Iow i~ a nst ol ~hom ~IOJ:iorls now in ~crvi~e. or pl-1nncd to 
IJC in <Jp(;r:.r.....n durio¡g 1!lll?/1'l~. fl:,l:¡ lr,r ¡tois li~t ,-,cm pn;vidcd 
M.uilno.;ts t>y lh~ lromnrs"l Oru.•c;l"r:,h/s Ollicl). fhe ,,¡,_.,,,.,:iun is 
o;r u" 111 n:: ,,¡ t.¡,ul 1 ~B 1. 

!;l!OIU2 STATlON 

AtoJ<l"tin11, M" Dd Plata 
Dr.uil, r .• r•J"a 
r\/YI->1, M:J.odl 
rran.ce, Plcvnw.:ur !Jodou 
Gruc<.:l!, Thcrrnopy~re 

- [[oll\!,1 KUI>g 

llllfy, f\Jr;ino 
J;,p;;n, Jb,rak.i 
J<•I)M\, Yiiii\.1\)UChi 

K•t::ail, Uu\m N ,'\i:;h 
/ !ul\'loly, [ jk ;,¡¡JI[~~hln;:rk, 

f'inl:¡n{l ~. ~>:¡r,-,)..:n. 

Ornnn, M<r~c.•t-W.oll,¡y¡¡ 
O'o;u¡;lu's Ho;¡:.,i,l•: ul Cloi"·1, 

p •. ;~,O 
SiPl!jú)~UO 
1Jni1P.d Ku;¡¡dum. r..:.c.nhiUy 

U~. C . .t•'""'i,J 
1 •'ifl. (';c•nolc•' 1 0:o~ 
u:;::tl, ;.¡,-',luloka 
IJ.'.>S11, O.t~~sa 

Of>liRA!IDN 
OA1E 

1~83 

1 c;:J3 
1~33 
i\tll2 
)<j;J2-03 
1!!R3 
I'J02 
t~B2 
Op~r'-'ting 

1~2 

1002 

""' 1", ,.,. :•, •!,) 

: cd?. 
Hi82 
0¡'•'<-•~"ll 
0; '• ., . 11 ¡, ".) 
1 !':13 

l!i82 

OCF.AN 
llCGI0:-.1 

Al~~illic 

/l.tt~"tic 
f'cno.ling 
A1~1nltc 

1\i\'-'JIIIC 
f';¡c,tic 

All.wtic 
f'nr;olic 
lno.li<.ln 
All<:nlic 

lnrli;¡n or i\t' :odie 
f•ll<onlic "nu ¡,di.on 
lno~i:,n ;:ntl 
f';,r;¡IÍC 
1' ... ;,iic; 
¡\\I<!Pl)IC 

;',•d•r. 
11!1-¡,tic 
r.;colic 
/,;t,.ntoc 

rur ,.,,eh ol lhc- lluc<J nl-1jorox:,;;¡n ,JH'.os- All.mtic. f'.ocolic Jlld 
lfl<li.,n. . ;, N..;l1101k Cwo ""'"lion ::t_.;;u, 1 ¡Nt;S) 1'1111 <Jil' • .; 1 n :11~ ac~<.:S· 
c:::.'.J vi:; ... ":.: .. ::.:e :·,::·.·'::u :1:::1 "'"'.\ll .. \i! ~11.-·:<:: Ld':•• •; ,_,,,, ·.,'.J \loat 
'-"'··•" ,,,,,¡ ,.,;n t:.: :.,,;_,.,¡ ,·,i:h ::n NL':) 1!:..: :t .• :: •• ,,~ .:hl ·.-.rll l~c 

o,;~"'''·'•lt:d lo),] v.;do'ly ,,¡ lr·i •. •.,;."""'"'"',,¡¡,,,~ ,;,,ll:U,¡' ,,,:,-,,.,~~ ¡,,¡, 
,¡;,_¡,,b.,:iun ut Ir o:::;.; t --:,·. <' ~tl 111;11 i11.: "'"'~ ,.nJ )Jt.'il .IS un d tOtoJ, 

.......... ··---~---- _,, .. , ........... _______ , __ 

l.J .. ----· ---~---
Onc ollorl,;y·~ lhr~·J r .. ncrMing 
shGrc ~w :;w.~ ;;, Ir;¡;,,:-~.; ~~ ::vuJt l.· ;ry, 
Com1ocl•cu1. aboul GO miles 
notlhoasl ol ~w Y01~ Cty. • • 
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THE SERVICES ANO DPERATIONAL 

''" -
Of THE EUTEL.SAT SYSTEM 

POR T .H. GALANTE 
• 

E' U TE l S A T 

., 3l 

!nh<i~ >:~r•:r.sn 
Po~.!o, f•.I~:CE 

AIISTIUCT ---
~· P•r•• d<r«<1b .. '" 1•o~r.l ""'" '"" ro•hnlcd a M •r•utlo .. l l•.ouno •' '"• 

t.!JT~!.~At ~ ..... ,k ~ ••••• d '" ,,fful.,. 
~-· lne~rnor!o"•L dl,lt-11 """~"" 1 ""' r ton •onl<oo 

•.• dly .. , ... ¡~!. " '""'""""• "" ', .. ,. 
·~~~··· ···~·olty oflc"'d '" loooo • "' oon\· 
torln1 ·- '""""' "''""'~ .. ••• ···••11 
•1••·~ " o Loo P"""'""d' 

l. 1 ~'""'"'Cr<OH -·--------
Tho retl""·'l fnro~o•• ••<dl!<c ''"'~ ••• 

lnltl>lly <Onro,l.e4 " & rdooforce~•·nr nf <ho 

~'""•"·'" """"rlol no<••<~ fO< '""''"' 
<loo,.l ,.l>llc 1"1"""''"""1 tde< .. .a-<unl~-"loB 
'"'"!rno. ·noo "Y"'"~ ·>rl¡;ln.ot<>~ ·" • 
tVO'C.Itolllto <.)Olo•o (IU'~ ""d IJ'f u<~l<al 
¡.ooltl"n•l d•·•lzn•·d to <·•"1 !Z,uOO dr~olta 
uoln& TU"''/~~1 nn4 •~• .ln.<log tv cl,'"'"l•· 

M•·'"'"' 1., "·''"lllto ,,nJ '""'"'"''·"'"~ 
<odmoloEI•• ~od <hO '"""~'!'""'''' r<d•><od 
'""' of o.•ultlto to,.,.unlo•<lnn, ''""" "l'"""d 
tho trond to '"" •nrdllto oyotcmo for 

non-oon-.•ntiM•I '·""'"" "''"· 
1o '"b"'"'"·•l "'"'"' lor "·'"''ponJ« loo• .. 

fo< n.•U••"I """ lntornotloo.>l ovp!!cntlono 
"-'• ,[,,.olo~o·d, uh\[o du~_,,¡ for bn~ln, .. -
orl<ntud '""leo• h o~or¡lnB• 

""""~nl<ln• tl•o "buvo, tl1o <•·~lona! Eurovo•n 
070<<~ h.lO uvol«d LO ulfu< ~udn• .. -.,,¡,.,,.d 
oo..•unlcu<lon '"d <ron•¡'"'"'"' \uo•.O> In 
••ld[Cion to Uio ~•hPO•O ¡,, uhlth 1< L'>O 

¡.,¡,1,\ly ''"'""'"'d-
.rt., '"'i'""" uf thl• P'P•" lo ''' .r ... .odbv tno 

,.,¡,.,¡,,,¡ -<nJ u¡•et•tl<>"-'1 '"''·'"~·'"'"" .,.,J,•< 
~hl<h ti•<>• no~ -,.,.,.,'",- ·«• otf<rvd- l'>o 

•

'"''·«t<>clotlco of tl•• ,,., ... , for t~o ;•"Oilc 
"'"'"·"'""'¡ ···lq>l"'"" ,,.,.¡,-· ¡.,,. _,,,,.,,,, 
ocn •··~·"·~ Jn ti•• p.ohlh.•<l•.n• lo>Jl<.ot<J ·" 
r•f•«nc~•· 

• 
lro~ 

" 
• cono.,ntl~n.•l n··<-ot< '"'·"""' 

th• roro of t~o t•--tllc ''""'"" "' '""""' lll<o ,,.¡,.,,.,¡.,,.n«n•, d•r• 
"•"•f.r >od f.><oJ,.LI• '·'"'"' th .. n 
w!<o1, l'h<: n"t>'o<'k ~LI\ L[,.·rd,,o ho>o 

to •••< dlff,""' ~"f"''"'"" 

"' 

IH) 

obJoct1voo; 
"'"·'"~Le .ond "v•«<lonol co•··oiJ<<otlono 

dlot.ota <t .. ••• o1 •=-•!! "·•"" "'"""" 
th.•t ~111 dl«<t\1 "'''"' rho '"el
lito, t!•orob1 ,,utln& • dl•,-<< .. 1 •nd 
""ltlpHcH1 or •octh <t-<Ll""' ,,,., 
.. ~ol<O oopMoHouod ""'""'k •~• col; 
1t M• <o "'"' <loo <<>ltc~l_.. 

ror!d ••p•nolon ot r.•dl•<<l~·•tlun o! 
copocl<i In tho nu>••<'< <o .-«< .... ,.., ... "' ... ;,, 

.- v<ovldo dlr•« Un:.o <<> ~"-<.; . ..._,.• 
1<><->t\ono, 
oc< op <l .. ltt ~ .. <.u Ion 1\'lf.o In ,, nu~~or 
o! pi""" co.,.<eutlYolf. 

!l>o !UTEL•U ~•t<lll<o :'u\tl'""''''" Sf''"" 
("HS) ¡,,., ~"''" ,¡,.,¡~neJ to ,._,,., rl.ooo ,·,'•]U!f4" 

~Oolfl Jod 1t <~n ~o v\,uo!lt.d •• • •-'"""d 
~ulttoo<YI<~ n«•o.~ ~H··rln¡ lto "'"" -'"'" 
ro ~ '·"'"'" uf ,_,,,~.. h . .,lni ol!l( .. .,·nt 
t(on..,l••lon • nJ oo<r-u \On.> l <~'"<>« .-rl •ti «, 
not cur<entl1 ,\,.oJI.oOio on <• rroottl.o1 
«on•~(OOion lfOtooo• 

Thlo oyuoa w!U <o>.oprUo two ;oono for~l"'l 
tWo oop.roto not~orko, ono uoln¡ J;f.$ opO<e 
'"t"''" r~clil<leo (tho 1:cs p.c<), the Q'""' 
u01n1 U!>'CO OO&'>OOt fucilltlu of thl Frene~ 
d~~••tlo ootQ\llto •r;toa t~I.EC~~ 1 (the 
tf.L¡;c~~ 1 P·"'l· 

U• IOt<lo .. to M p<ov\d<d b1 tho EUULSAl 
~~S "" '''• foilu•ln8; 

(•l '!O:Lf:(o:t 1 """ 
rlw•lt "'''''J oorvloo, 
<'<.><I'IU!on •••nJ<o: 

(:.) "5 p.-.rt (tnltl>l ~"->a): 
(1111'11"' 

~;n·tl~• 

(c!r<uit 

U"<d ''"''"• 
lo.,.•d Uno •orv\u 

~•t•bliolvd •c,ord!nl to 

n.e .tbovo ur>lo•o ~111 

;oo!.,t-co-¡•uln< •nd In • 
o.•nflt.M-•tlon, In 
b!~¡,·,·ctlu"'l •<><~•· 

• 
ho ~f!ocod 1ft • 

pol n t -t o-,,u[¡ 1 ¡><>! ;,, 
unJJI«<tlonol Q< 

Spudflo •rvllo·otl~n• !o< ~hl<~ <ho •Y•«~ 

lo P·"'I'"J.,rl1 ••l<>blo •n viJooconhroo
dnl, ~o~loconfO<cnclf\1 ,co~pu«<·to· tO~p~!d 

...... .r ... ,...., .. •'''"'1"1· ~'"''"' •~1<•1••4 
J•<> <•rrl•·r, r.,,, loo•'"llo, <ul,•t .. , olu~ 

""" TV, •"" olo<<r~olo ... u. 

--

" ·-
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f)oo 1~1 ~·<kA~:<. [1\COf~<-•t~o '"" 14/U C~o 
<r•1¡~on~u<> of SO ~11< b.>ndJ!Och. n. .. 
,, •• flod ""'"'•~• <OOo oorrvo;o"d' 10 th• 
••••,. ·~ k <O<oNd bf lho - )di bou oontour. 
"'"'li:-•1, TurO.y onJ """""'" p.or<o of tho 
ll<>r{l,::'count<l•• "'" unrod b;• cho- 4dl ""•" 
coo•u

0
ur ¡ .. , TL¡. 1). 

TI!~- """-" to cho """'""""'' Lo In fU'" 
"''" .. ,b ch•onol bol"' "'""ltt<d oo on 
ln<l\\l~u•! <><d«, . (SCI'C/I'n•c\). n.,, 
~odulotlon ~O<hod lo O pl,.oo C~>k, 

1~./l-.!•rd oorrlo ''"tlono •lll «qolr" 
•P~If~I~.H<iy o s~ dl•h ond o <loor •~1 r.tt o~ 
)Q.~~"{k. H•Hu"" wHh o ),s~ dl<h •nd , 
clo.¡~ 0~1 C/T of 21,) dftf¡._ <->n nloo b. u><·d. 

lt;i •••Lmo~ ~~~- «•q,.Jrc"""" for ti--· So 
d!<l¡,',..oro !1-24·•~ fur th•· ..,,¡¡,..., r-or<l.<• (61 
kbl~• '""-'' dota r•t•) "J 12 Jt,W t~r '~" 
l•rr,1,;o< Urrlot• (! MOllh' '"'''"'•·< 4>t• 
r•t<J•, T~O lo•·'U l"P"'· d•ta <·<<" tr.m·.~l<t···l 
~~ th<'; SCI'I: ~qul;~:M h 61 '.l.ltf., ¡,.,, < Ort 

<H•. (l.l,, 1.8 ••d 9.6 Ulcf,) '''" "'''''" '''" 
ay.o~~ ~<In,; CCITT X· 'O fr.o~l~;. 

111,_\h ~" e.'fth o<~•·'"' oo .. •lotll·~ o( ~.c. 

'"'·~~·· "·'''""'• tlo" ,,_,¡¡¡,- hoo.Jrr,.; 
• ··~-·d<y or ''"' tr.~ P."' of ti•·· r.~f•-1-"'·t '"' 

1• <·L·•l•-.J,.,t to J)U elo ... :.·[, ol ~1. ktolt/" 
(cu•.t••"·-'t <•<•) .w, oo" """'""'":., ¡,. 
O?•<•''""·· l'h!o c•~~clty t. fu< o<•oJ>,,[ 
p«foo·,,,¡oco clo.<"n·•l• hwln~ o bl< <«ut '"'" 
no ¡t<'.o!,o•r'u,,., 1 )n 106 fu< 99% o! tloe ''"· 
H!¡;loo< p.•<f~•·'"•-··· ch>:on•l• (e.;. lo.•<ln~ • J\:" 
oo 1'"·'"' '"·'" 1 lu wtO fu< ¡j % of ti" 
Y<·•<) cou b•· pt<>Vlof,.J by In•'" ,,¡,; tloo 

clo•·ou·\ c.crlo·< p•~··•, ~ltlo • "''''•"["""' 
N~u.:<lo.o ¡., .,,.,,,¡¡ c•~>olty, 

!.1 !12~- !';l.'_'.!!.'!.!'!!""'k 

PI« ol <~o ol• ""~"\'Ooddo o! 1(1.tr.0:1 1 n 
ll!ll CU< b•"J wlll be u..•d !ot S% opor.<l•n 
onJ ... ,, . ., LO <he~ wlll bo by T~:(\ O< o 
<c.no.•lo.lou ·<•<• of l\,))6 l!blt/>. Tho 
•odu\otl~" ~-thvd 1> 2 plo.uo De$~. 

Thu Oo<•ll<co '"'"'"'" cov.co~< h op<clrl•d 
oo ol~ dlr(<r<nt IOn•••, ro>ultln;; In ol< 
dlfl•·••"' '"• o! <Hth «•<Lvu oh,,.·u'<:<<tl•· 
<lo._, Zono 6 <"'""~'.. Lh< llult fo< 
op•,.otluo «ltt.!u ti"' TU.t.CQ~ 1 ,,,,.,,,, o,,,,;. 
(5'-o,,fi¡;. 2). 

[oth <.<tth "'''""" ''-""~''• LO onl¡ ont 
«•••r"uJor. b .. t <oc•!v., !tu., o11 Hv.· 
"lllnJuro In o f«qu<no·y"\ou¡o¡•ln~ oool•. 
A~· tlo" oo,J oyncloturt\<otlor., o! tho 11>:1:, 
t<r ¡, In Lit·· •«<<h ••·•<lo..-. orlll "'" 
IO<Iuf~"IOn ~rovlJ••d ~~ th• ~"'""""•' Sutlon 
wlol~h 1< o p.<« o! <~• T~ltC<oOI 1 ~)""" 

t<on:~~""'"' ~'"''•' (S,,IC), 
[~fLh "otlono lu< ~•o «lt~ln lono 1 on~ 

tono l uoo o ),J ~ ontooo.1. l.r<h O<otlot" 
!or uoo wlthln dou ot~<< '"""'• "~•ol<e 
ootcn"' d[,""''"" ''"'~lng b•<""''" 1 on~ S~-

StAOJo<d p<<lu"'""'" ch~nndo hdV• 10~ no 
l''-"' <h-'" 1 In ¡n1• lo< 'ii t ol <he yo,o<. 
f¡,,, c-•~•<l<r .ov.t!.blu h oqui••\Gn< o.r'uo o 

' .. ·-
433 .. 

' ' ... 
·, • '· 1 • • • 

-~~-.,'·kbl~/.- o<ondotd p.r{oruo<~ <"'-''•!; 

(....,""""' <•<•) A• oo o,tlo•, bl·h"t 
1''"'"'"•"'" ch-'""•1• uo o!/O<.~ h>d04 1 1'-'. 
oo !'"""' th '" 1 In JoiQ tu n 1 of <loo 
''"'· fhl< hlzl•·• p•rfu<~""'" h o<ioi<••J 
w1th fo<«•<d onot conc«lo« (rEq uoln~ o 
1/S l!o--.to.: bloe~' todo, vlth o tOn"1''""' 
red= ti~• 1• oo0<.11\ <h>Oool <•p•d<)• 

ITJ.l 

!v<n "'"""'' <ho '"""etc.,<lM '"""'1" .. "'"~ 
In th~ ¡ .. .,4 «·••• ... •·b<O L<f ot "'1 oo< l>o 
o/ <h~ too"<o<!oon.ol ty,.,,, <h• lo•t!<utlo«.:l

l•od ,.,.,lblllly" o/ !<"~'"' '""'''",.¡ .. , 
C>~-"1<; In oo[,;, ''" k conoldo<od o "''' 
o~r.loo In ito o•n tlth<• Ttoo ECS oyoto~ 

ollct" a v.orlo<)' M dlif<·"-"' lo-'<00, •. ,-h of 
o.tolcl< lo <•!1oro4 •~ o¡-.,dllc «tnlc.~>n<o, 

'cto.,lfi·~ •• /ol[n,¡,; 

full·tl~• loe; ...... ,.,Hol " 1•11 

•«··~""'"' lo ..... 
..... ¡.,, pO't·tt~• • porU ol " f•\1 
........ od., ~o .... 
fuH•<I"'" •hort ,.,., po«lal •• f•\1 
'""'~"'"'·"' ¡.,,,.,, 
O«•<[n,o\ l<."n 

Tu "tld¡ <h·' hl"'' ¡.,,. 
Col.lo TV fo·c4• 1« l'utu•,c, t~o 

th< H(O(_~,\T 01-•<< 1'• o¡..1co 
1<.'<•4 on o P«•·•I·LIOl< bu!•o. 

,., 
"""'·,~""'•" o! 
ur.·llltc A<• 

' 
lb~ <uou<•c• •••1\ublo lo< lo"" co¡.•<ltr 

ollov /or o l•r;;o ••rl«> o[ """"'holo« 
tliuructer!o<loo; lo< ox•·•?i<, o oyplc•l 
<<l•vl•lon lln~. •••~ t.'""''"'" u¡.-llu~ onJ 
Svotl.---1'1 duwn-\ln~; (Ooc rr~. l), vudd h••• 
th" folln~ln: oOoe.ootooL'.1.1••: 

tcono~lt "''h ot•tloo EI'P SI di~ 
,.colv< ,,¡"¡, •<•tlo" oila~•t« ~. 
<o<<lvo <>rth o<•< loo C/T JO.\ dl/l 
S{H (991 O! vout mont\o) ~~ d• 
It lo """" not!o~ thl< <lw oofteno• di•,..<« 

lo th,• .... o 00 "'-'t of <loe >rtt<Oo. TO~O\T04 

fo< !M:s ••••1«-'• Stu~l<• «~.;rJl"O • 
p<>,.(blo M<~onl<•<lo" o! tho chHoct.rl><i<o 
o/ th,• •~•<h otot(no•, ood <ho "'oclot•d 
oqulp"''"' n0<011.ry for r«•lvln; <~o v.rlooo 
TV •'~"''" """"~'"'4 vl• h»od top'<l<1. 
oto l>.oln_; coul•d ~~•· S<<1Hoo ¡ocluJo 
hor~""''·"[~l\ ol oncty,<lo• •ot~odo ao~ au;;, 
uJ vl.to~ •'-"'! •rdo. 

Thu 4lvor>lty 
<ho tur.r.~.\t 

of o .. dc<< OV>Il>hlc 

• 
~--oto~,,¡ ..... ,,.~-·· o.~..... •1"""· 
fdt<l<ubd¡-, "" He>lMilo¡- olfcr,J ~~ <ho 
S>li' ••"l<" On•l tho <•·•o•l-.lty o/ <1«· TD-'lol 
>)•«·• /Qt con•uottun . .t ioloeM"t «~ulre o 
<lo;,- Cootrol of <>r<i« •"J b<o<<ta ollo<•Lioo 
on.! clo« ••nltorl•..: "'"''' tl«•y • ., ... .,otul .. .t. 

Tho Co..,o<olt•<loo $1><•~ Co~trul Cvot<o lo 
th~ ¡,,,r>ll <ontrol '"J <uu<Jin,otlon co·otco 
/Qt th• oyo(.,, A co<><optu.ll b\~k dl_.,,.. lo 
ollo•n lo ff,, l. 

-~· 

' 



• 

• . , 
" > 
t1wo ,..,¡. ><U•Ltfro of tM t1.C aro ¡ 01 
1 ~ rw<di""'" ,,..¡ r<>n<rol tho •••tlnblll<r 
'.' ,,. ~•• ol ,.. , .... chJ f~r ID1A 

••'~"''""' .,,,fflc, s~s -•od lo.o•d ,_,,.,,,., 
Uil«C d-oto oo IJ"~• "ua4 ••«Lllto ,.,, .... ;.,. 
Uoloo ,,.¡ «eh>"~" d->to ~!th tho oot<l• 
lito <Onttol r<·ntco •nd tbo n:U:t""- l 

..,.., •.... , .. '''"'' 
lnltl-oto ,,,.,¡ <·>OtH.,oto 
op.rotlvnol 

'""' l•o.;""' n.. cr.c s. ,., .... , ... 
lht>ll•tlono• 

''~"-""'"''''" •f 
"·""''Ion ond 

,. '"' 
ll!.'l.\ r,f, '~""" 
(U,.'IS) In lt-oly 

<t.S """!<"rln1 
'"~ Sp.ll n t•.,• c.•p•d<J '•nl<nrlnl •<•ttono Lo 

f'-""'' .ond ti,. U.(. 
s.~S •onltorln~ "'"'"" ''"~ 5:15 llot 

···~··· ·~ ''"'""' ~ S.otollho ConL<<>I Cou<t• In lol\l•n 
l-•«h •<><Ion ••<lflcotloo •nd ou\otonro 
(r,.S.V-A.) ,,.¡ \n-otblt tut (\.0-t,) 
!oclllcl .. 
n.o hl.:Cu:t 1 S.><cs 11.••·''"'"""' C<n<ro 
(S>OC:), 

Tbo ·~···"11,1 ~ ol ,j.,lfc,01od M"LtodnA ond 
•. on .. o\ r ...... t!.ooo .olio•• ¡.,, ,.ffl<lo"' ... of 
•·>L••t:·.~ 1;'"'"~ r .. ·llltl•·• wlth oon,,•,o•·-•tl->1 , .. ~ ....... , ._, ....... . 

,,,. ¡ .. ,s .,_,.,.,,, •""!"''' 
¡,.,.·t\Qn lo< th< ··r•<•·• by 

ti•• ,,¡,,, ..... 
'''""'·''"~ .~ .. 

'''·'·'~ ,,.. ,¡.., >1•-·l•o•> .. l•-•<lon ,,.,,,,.,¡ .,¡ tho 
twffl< ''' ,,_.,,,, .'1,-:y ..... ,,o "'"P"' ,,··•··~ 
...... ~, . .,., ~. , ... ,,~ ...... ¡, ...,,¡,,,,, •• ,¡,, 
,,,,\tl<>n, ¡•!''"",; ,.,,,¡ tl.w ,_,,,.¡,, ,¡,_,.,.,,¡ of 
o.cb t<>(fl< b""'' ~.-.,.,_,¡ 1'"·"""'"'' ni "" 
01"''~ Mo """""'"¿ LO '""''·""lf th.clo. '"' 
•r•••·• porr,,.,_,.,,. ,,,.¡ <o '""'" tor.!Mh ¿,,.,., ¡¡,, "~· 
'¡'hu ";K~ •t.otlon In '"""c<tlon "lth tloo C.O'C 
,..,. ''"' '"'dfl< tolo o! n·····hlo>a .• nd 

b•nHio'-' '•"1'"'" for d«ult '""'" -t!~n, 
,oJiwo·,aln¡ ,,,J ,,.,,¡,..,,.,,,,,¡,., ""''''" .oo\01 

'"'"''""" ,,_,¡,,, ~"''"'"'"""· .,,. ese ,,.,¡ 
tho ~%~ ot-01\on -"~ .>ho '""""''"d to 
~:.Jtlo:wl C,oottol ,·.·nL"'' In ,.,..,, o:.n~u< 

""""''' "'•'•• ,, .• ,.~·o-.lhlllly lt '" to "'" t~·•< 
tho , . .,,, •·•d u< '"· -"""'d >~S """ ¡.,.,. "'"'"' 
tb<-1< '""""!, ~o "~' .off,·« !l>o --r•··~'• 
,,.,.,,¡,,, :-~IS ;ollut "''""''''"a -''·'''"'" ''"'" 
ll•• !•••"'""" ~1 ;-ou•IJlo~ """' !r.o¡o<.·<i•·• lo 
:o.llow ,;~s ""filo ,t.alo" to ''-'"" tho 

"~'"""'·'lt. 
,,Tho coto•lllto .un<rol •"""""• ~r•Ul··d b1 
tho r•o<•',"''" "P·"" ··~·"··r, lo '" ,¡,_,,¡;o uf 
-""~•lux .>no! ., . .,,, .. ¡¡¡"' the ''''""·'"· -D"' >:-:u'·''""" ¡, "'"'""'~!· lo< t.\., u,~·ro• 
~hn of tlou ~-'"''"''"' ·"' ·•~ of olololo tho 
'UTF.LS\T •·•lotl!t,·• .ru "" ¡,,,,_,_,¡ •''"' 

• 
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lU l 

t•o e~ 11 ~loo conno<tod· to <ho TH~C«'' 1 
s~e whlcb lnclud•o <h• 10"-'. roforon« "·"!un 

""!ch. proc•uco ""' TD'I.I. f<.>'>< ,,.. ··••·'·'"' 
unto, w!K.;"o lo '"'" <ot.lutto tOo ,,,.,,olllnl• 

poo«~o<o th<ou'O '"' '"'·'"" >l~; . .J[Il"l 
tb.>nnol Tho ovl«hln& unl< oho •""'"" 
\n(o<n.Hloit lot ~llll"l, •..S '"tl•tl<l. 

M-ho< foclllti<O fu< f;.5.V-A. oi<'Ü <ho 

.. no ot.Hlons' '"'""'""'' v!th '~' """''""'' 
"1"1<~~•n" lo< ~,_,.,,¡n~ ••• ,,.,.-•, .... d 
potf~<" ~~·ho< '"'"In'·"' of ,lf,,.,¡o~ or 
d-oloo by '"'"'' .. • Svoh f;d)lt¡,,. '"'' -•hO 
bo voed co ;o,<for• ln-o<bl< •«•e<·"'"- o .. J/o< 

••<lfl<-•tl"" ...... .,¡ '"" ''"'"''''· 
rlnolly, tM L.•.ooo c.,;o.clty """''"<! 01 

>lotlono <•·<~<~ '~'" •·•• o[ •--o-odty, • .od 
•••~•• lhot "''"''''"to .. o ,,. -lth!n s;•ocUI,<I 
11•1<• to 1<1 [,t.rfo<•·-><0 In .-·1.'--o•'·'' 
tr•n•~••H•ro ,..,J/o• •-·Hill<••· T>••r "'" 
••~• tvco\.0 fod\l<loo "' L'>"O O! 
~-~-v.~ . .od t.o.r. r.notlono. 

' ... 
th~ 

T1>o fl"t t:Uff.L~T ••'-"' .-·.-<>•< ·-'' 
oontelvod ,,. o "'''J'O<t '" th• ¡,ror•-•n 
t•«·•;ttbl .,,,, •• ,~. Il•t •'· "'•>·""< o! '''' 
•,;o.d• •o,;~<n< h,,. t.ol"n ;ol.><o ·•< 1 ''" ·'·•" 
4 •• ~ ... d for ¡,,.,..~\< •-•;'"''' '' o ... ,¡,, .,4 
tho<e t. , lo!:;h ,•.>···,tl.ol '"' ;.-!ll.,b!• 
,.,,¡,.u .. rt .. n <>! .... ''"'"' lho "'"''"!"" 
o! -thc H;>:I.'\T <, ·•• ··:;'""' '"' '"''" 
<o<o»,IJet•·~ to ,,.,,>he • •'ól"~ •'•'< L•<l • 0 ·•• 
to :""""', ,,._,¡ r.>< ·ct!n~ ,>.·e 

,,-n,\t\vlty to "''" '·""""' ,., ·'"·''''·''' _,. 
. .,,.J.oo. Tho "'" "'"'-'"'·" .. ¡ '"" LcH'''" 
,,.,,. •••-"""' u!ll r«vlde r'""P~ ·"" •o 
,·oooo:>i<•lly •l·••Jo ,.c.lll<o ,-."···'''~''"" 
"Y""~• ~hlch wll\ ~<ne!!t ""'" Lloe '"'"'''-'" 
uo ,.,, ~nJ ln~u.trlos, 

,,!ven tl>o po'LVoill»~ oo.,dlt<u,,. "" '"" 
'""""•'M, tho "''"'~ to>l ,_.,, .,.,¡, 1>t 
.><hlov<O, """"~h o >L<O>'l: <U•I•<•<iun t""''" 
«ie<.,.,unlc•<lon .ootl<loo .1.1J I"Ju,td" •< • 
«~laMl tc•e\. niHI.SAT Jo > ••110 '""•rlo 
ol how «~loo.tl !"'"'"'" con uo>lj b<t 
o•ti•l!<d by r<~IO-o.O! >olut!OOS• 

".,f,,,,."""' 
"t.o •t><•'·"' ,;.~¡.-,._.¡ ,.,,-o;."-<n i'S et ><> 
''~•'"'''"'"''"" ,.,. 1 ¡, ~l ... olfl<-•<lon du <~'•''" 
·'""'""•'n do t:-li-.•-o.·o'"lc.o(!uns'- J, tloo!"~"
Jooorn.ol deo r>léc.•·>unl<-><lono \'al. 11 
xi 1/l~lo 
"\ "'•'l'l<< ,,-,,,.~fu< tM SO'o' ~- '·""'" ~ 
H, "IIJ¡ 11nl [,!f,•mlt{O".J[ ,\ot<u\1.\otl•·•l 

Co.L~<OH- r.Jtlo·S··p<. ~~ 

• 
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THE ITAlSAT EXAMPLE 
.. 

POR S. TIRAD V A. VERNUCCI 

• T E L E 5 P A Z 1 O 
. . 

by S. TIRito', 11. Vi,I/~'IJ<;c¡ 113 ~ 

¡,.,:hilltr, th.ot la 1M ~-•¡ .. bilitr to .• u ... u;e 
--~""nu,io:,l\!0(11. ,~..,..,~.,, •l<~orrlin~ 10 c.>p.!dly 
,-., ... ~"" .. lo tM •er ,.,.~Johe lot dc11nutic '"''<llite 
1¡ '''''"'• "11k!o "ow ¡,.- p•r,¡¡¡,¡ whh t~rr .. td31 ,.,,..,.,.~ 
-_, !-'V'"''""· -~•·,l~n•,cnl "" do'"""d .-,,n L~ 
; . , ;_.,. ,1te<f ¡" Joff, ,,.,., moojro, which ,j,U.•r Y"' 
,,·,, ::.,., ,,,,¡nfy f<>< oh< c;p~< ity ,,.·,i,;"'"''"' thno, .. o..J "' 
•.: r _., ,.,,. k<"·!., "'-"~ ~ .. ~ '" hunolk< <Jin>o·no' ., .. 
;·;,;, ~-.~r, uh<r ,¡, !lnioo; ti..,"'"'"'" m.,.¡,,. .-.m kodo 
. ! ,· .. :·" ltf -" -!~"""'"'• ri•·>• ril.- • tho 1 ', ~,,.,¡, "' ,.¡,. ;,, 
, ,, ,, ,,¡''e·:·· ir;.;,,,¡,,,,,.,'"'¡,.¡.,,, ,-,~/l~ 
,: :., , ·;• t ;.- .,.,, •TI,_. '' •-~- ,,,;,,,,,¡· ... ¡,!lit.. · ¡ .:. ,., tu Le 

t.,¡:¡ i .,. · 1,,:,;;.,., Cl ;~i• .d.,,,,¡,,,.,_,,;,,, 
·'"~'-"·' .. J-,, • ., .••. r,. 

;·, l t><-·fJI /CTl>lN 
,-:,:··llit•- ·,_uo~,,\,.,,,..,,,¡unl W.-ld initi"lly wod on 
.-•: ,,.,,,¡,., .,,.,¡,, . .,,,., ::. '·=~ uff,j~~ •"u·.t<, .;.~i.,;.J 
:> •.t.liit~. ;,. "'''· l'lw 1o ,_,-¡,,.;.,J;.,.¡ .~-···:'"• """''• 
o.:.-ltit.• >i>''"" ·•'" f>IJW -•~le 1<> o'on·pcl•: •ith 
l"l•"td.>l '"''·•<>< ><l "'"-h >1.,.-tec ·!i·.l,,..,.,., ~"~"" 

.:: ,,,¡ i,; ·,i<, '" u.._, '·"0 u/ .•,_, ;,,, "·~ ~ '· . .,,, ¡. '• 
., ... ,,,,,,, ,.¡¡,,,. llo> /,,,, "'"'''·''''"' of 

:·· ,.,.,,.,,:,·ttl•m ,,.1;.-~o, in ol.o .;1,-.,~.c ul¡re· 
.,·,,.¡''''''·'""''''''·/lo lo -k•·,l-;1,_<1 ,_,.,.,.,¡,.,, 
.::,, • ~u-' , " ,:., """ :_,,., !1"' , .. ,,,;,¡;,,. 1o 
,i: .. oul I'C '"•'l<of. l•<>•:!li->1 .,i< l.,r 

. • .• ;,._,¡ ., ,,;, ,• (1 •: 1' 1, ¡•1,. "Y ,.,J J.,r .. ) ,;,¡, ., 
··'•~ ,,¡,_ , __ ,,; •• ''""'''1lo ~ • .,¡ •" :l.c ,,.¡~, 1. ,,.¡ ¡1,.. 
'··'~" tu .··:1 · 1 ¡ ..... .,, ,., ::: ... ,¡ 

··-- _ ..... ,; "' r., .. , r . .- .. ,_,. .... : .. , .. 1--~
~ ... ~., •. ,.,,, :.;,t, 1 ,,,J !. ·.,.;t~, loTe ·,,,,.f,c, 

: .. •, ¡,¡,lo ,r,., N--N ·-di '·"' l.•· :.lo :u 1 .... ·r,, '·''a 
' -.'.: ;' ;' ,',' 1 ;: i•, . '" 1·> l.i~h · ;· ,.,J '"1";,, "" .-1> ( ,.,,;, • lly 

... -:.;¡;,· .. ¡, ,¡,~ t.,·y ,,.1.,icik r.~ • •i•llit-• _,,,.,,n 
- • :..... 1 • ' ' • _, •~><··,'L• ........ y. l·t •• :~ilily ""-·'' \\o< 

·-:·'~'! <<> -·•••-•1•· ···•r-.. :Uy '''·'"'""-~ "'""~'"~ <o 
. .-:·- 11 ,,,,¡,,, ''''1"'""· ' 
. ':''' In , ... •~1" ""'''" t.u~ly b.> ¡ .. ,,;tinl 1...
··· . ..-.t ,.,,; .. ,.,, '' '"'~ t .. h-o ''''" ''''-"""' tt.,,'¡, •e 

• .- ·"''"' ... ;n ''""'IY 1,~ ••• iJ.,tM by'"'-"'" ul ~~;¡e 
; "'·,. ~ •. •~ ..... ,.,,; ... ,, th~ ,.,,,;,.,.,,,, 'r...-

.. ,,,. .,-, ... i !ooo<l 11"' od.otiv<·ly "''·>11 ~""''"''o( 
··:_!· ;·;: ·•. "' :!·.t l•·i;;·.-o,,,,,., ''-"··--·' ¡, 

.. , ·;, ,.,¡;,; .. ,,r•· ,.,,,_ 

_._¡-,,,.., ··.-......... . ,. ,.,., ,, ' 
" .. • ... ;,""'"'" 1 " .. t "" 

. ' , '·- ,.,, 1<-11. IAl 

1 1 ¡ 

... col lo ;,,__·¡, ~•e ll e 1-'' ,,,. l.y ,¡,¡, h •-do llore, . iry 
Í< oh>!til.<llod """''~ 'f''"" "''"• <Íih ~"' ·1•0 1<) 
lol!m•, >O d•nC "' ¡ • • .. '.l•t, tloO • ., 1 •:.o <ly .' "" ,J 
~.11 ;,,,¡,.,,_ flA , ..• , ~" ;,.,plo·<O•·ht< d'in ,¡,_, "•'"''""'"·''""'" 
(C), "''u ti<" (B) '-<.o" ~""'·"'"tiun" (P) ,.,.,~<1. 
l':omonul>.tiun c·on•lm in alloo,:;o~in& c•F•dty"" ~ "ull" 
L.i•. A• "'''" u~ "''"' ··~u io pl.ocod, a citcuh '"""be 
,o,.;O''·••·J ·~,,,,¡,¡y •~·'' «'q"~" (~n-lit..: .,.,.J.-). T~i1 
,_,,.,,¡, ··-·n l..: .~., fr~m "''-''"""n p:ul .1 ''"''''' 
,__,,.,,d -..,,,,;t.•. '"''~ ~ ...... tt.o ,:dJ t .. "~,;,,,.¡,. 
,.,-, '"Y (1',¡ '"• ,-•r '""")- 1'-o;,•:ri.d : .. t-. .. ~1 
"''·''Y··"'''""'·.;,: .. ; .. : ,;, '""'""' -.oJ 
.:,._ . .,,.,,; ..• , ... , ••.. ·· .1 ·.,, .. r •. ,,.;.~ 
,,, .: " ¡ •. :.: .. .; •, ''""· .1 " --1 '' ' ",. ,.,, .. -, .• , ..... : ....... ,.,,; .... ,,,._,,._.,_u ..... -, .. , 
·.:· ,;¡,,·,_ .• ,: .. 11''·"." ,,,,,,¡,¡,,.: --"·'··'--y, 
.•.• d .... d" ,, ""'""""'·'' '"··-~t...,¡,"' :: ... ' .','•\¡ 
•"~-- :(I.IJ ..,,,,.ti-c .,,.¡ :1 . .: 1 , " : .k,,., ,_,,,,., 

'"''·'::•·"· ;, ·.,,,, "·'' '"~ ''"'· o;,.,,,,,,,,,,n in 
:.1:;,,, •--=~ .. ,:., .• :r_., ·'~·:: .. , ,.,• •. , '"" :.¡ ... oJ 

r'·.•l, .• .. r.• .• ," '•·r tt .. •: ,,.,,,;"' "'''""· n~ 
o .. .,lli¡.lo·· . • • > ·_.,.¡,.,,., r,,,:, .. J ul '"'' llile ·, ,;, '"• 
i.J ...... d¡ ,,•,,, ,¡.._, ... !,,,;,,vi ... , 1 in~ in:;,., 1•-c 
:: .. ,~ ul r,_- •0>¡· ,_,, •. , ... Jo., ,;, .... ,1, .,_., . .,,_ n,., 
'""":,' ol ,_:,, ,,;., , .. •1~:,.,: ¡,, .,, .. n • ,,,~ ''· :: •. 1 •--•1 
:: •. ..r .. « '"" ·~ ¡¡,,,,," :1 .. • .,_.-.-.... ,. ,·.,, h•.: .-.oc 
,,.,r¡.,,, ... , tl.o .- ... i"''"" ;,, ,; .e uf ol,.- .. ,.,, .• ¡ ,.,;:h 
,,_,;,., c.,~,,.;,y. !o 1hio ~•<e ,,,. o.tdlitc •r••••~ o; • .n 
. hu •,, ,,._;,• :•.~ ·1 •!ly ,.,.,;,, l'o11 ,¡ ,¡.., 1"'-''<· hout tt.·llt~. 
,,,, , ... r .......... , .... ;.:,,,_,k .r.r. .. ,d _, --;_,,,,,,,¡ 
,:,,, .• -;, ... •' <•<", i> :ul in 11-ot il ,,!)._.; ~~ . . . ' ' . ' ... i'l" ··::-· ·.•-:,- . ;. ' ::." 

'' · rr ·~ 
·' ... '-···· •• .. ._, 

• • ... ·. . .... " .... ily .. .. ,.,, 
' .. , " ' 

.. •• •, ;. •.h '"' '·'- "' .. .. 
•'. ' ',, ·' -... "· .\. _, ,,,_,,,, ~- ·- t • ; ... _;, 

..._,~,,, . .,, '·•1 ¡.., '·""".J .. ,_.,_, ....... :~-- ;¡ ·.-h 
~,., l•liun :, P• ,¡,,.,wJ wothi<l ,, ''"'" int.·"·'l ',.,,.,.,,,,, 
~ ioh ''"' ~i·: •••··•. o.·t 1....- Lh« n c •.• ,,;,,, ·, : · ~ ,•. hy • 
Tl•<·.e o~,,,.,..,.,.,., •·•1'•,-,¡ o:-on 11.~ i'"''"d.r ··•·'·~ 
<vo .. i.r,,,.o, 

,-.·.-~.-:-.~ '" .. ¡;,, .... 
;,.t.•tn.ol •!,,,,.,,;~ .. w .• L'"""' .,:,.,,,.,._,,,., ~-'~'""' 
Í•'•i'•Úh~ LO(t >lti.>¡,•"t , ,,-.¡ -~ . .rr .. i,,\1 e, •• ., ,:., 
........ ity ?:;-'-··" ''"' •• : ......... ,, p,,. -,-.: .• ". 

• r :.'.,• •' 11 1 , ... ,. . .,¡ f,.l.t ,·,; _, •. , , ;,•, , , ''·, .j 

: ... ~ ::'"' "· ''!··· it · ... -.td , .. ,, ~~ •. ' .¡ :o''" 
'·""''' "' ,.,·t.•a·;•-••· r~ ... lly, ti .c.e "' .1-• :, .__.a 

;·,i~ti ,1,. llnllic :·•ti•·•" Q{ t!oe foil~~;.,, ,Ly, it •• >dd 

~ .... '"' ,,, 
p, 1 

.:,,-, ... nt ·• ., .. ; .. r • .. , 

'"·"''''"'''''"' .... ' • f .-. " " "'' 



'"'; ,,.,,!.'!1'"' :; .. ;·o~ o¡ •r"-'1 -';"o "'ll '·"'"-' 
1 .... , .. ,1 ,,. ,._, ····r"' ~ "·'·"·'~''"" '"'''""' (1""'~" ~¡;¡;•:• ·'' • o: r9•~~• '1"'·'} '"'11'"r-••~ )" >·"1•"'''' 
1''"' ·'·' '''•' ,...-¡~~·o¡ ·'"r '!·""""'' ,,,11 .• ,, 
><·" .(~ ·'1''" '1'"'> ¡o <¡11"·'1 ~·¡¡ ¡o ,,,._,,_;, <0\ll 
> '·•·¡ ~: '"" • •" ·"111!'· 1! ',• •;¡·, .. ,~ "1 ·•·•lq•)•e.o>d 
1' 0-~ '" "'' ~·~···.-.. ,,.,, '!'1! --~·-· , ...... 
~ •• 1'0" ' lll< l~l''ll!l'): 0~ IN)l \U•r" 1·"""•"~ 

" 'o'· i;•· '"'··'' '''· ''-' • 11"1 J~J P·'"''b ,, "'"1"1'' 
l" ,,, ..... ~'"'":''!"' "'" 1"'-ll '"""-'"' onor ~~~~~·¡ 
''/ ""i' '"1 !~ :>•¡ '''"''"' )~"' ~\Jf)•dfl <¡-,..,,O) l<t''' 'l·" 
H.';':' P J "1"'"'' ~')! '(""' ''' '"ll !"'<"''!) '" ,-,. 

-~·.; •:·:--, .. •:_-~";';,:J ":,','·:;-; ;.;•·_;:!; ~;l.~. ~:;·;:··.r:.<": 
'1''\ '•>J 11!'""1"1"'"~0"010>10J"''·---,,¡<,:o•J 
<--1•1 ,.,:·-··1"·''''1""11~'"r"''''.-'''''' 

''" .... ' .. ' .. " ,, 
,., ,,., ··•·:· •:·r_o .,,, .•. -1'••· ,,, .. 

,. ~--,., 
-.;--... ,.,, ... , , .. _,.,. ,.,_: .. :·: -

::• ,.,, ... , '"1 ·.·:·~--, u---· :; ... , .,. 
·'"11'""' "'il)"'''' .,--,1 

~ .; ' ,, ~ ""'''' 0) ...... """••-~--.. ,. 

'('"'·'· ·, ''• l'·''l'i"'U' .,_;,1'!:.0!11'' Oll) u:;,,! ,.;•¡";,· ,.,_.:.,u~:.-. 
1<: • -'" ;: ·' 1' )~ <O•jj<o >.Jpl'J'")"' 0')\ JO ~"" >''1 ·'1'1' •' "'' 
~1 w• 11' ·. '!'1' '"'!1'-.-1 u¡ -;_-.<,•:~!11·' ,,,.~,¡ ,.,.,,., 

-0' •·· 1"' •.-;·,----,,¡ 1" J•l"·'•'' ·":< >"""'"'e; 
)>· • 1·••: , ... ~· , .... ,,. -·:··:·-,. 'rl ·:•1"1" 
\-:•· •,> ·:· :• ''''>I'"J' )" '''1 >o,o'> '"')lO) )O> • '"'1 11''-
1. ' 1 1 

•'. ' 
,. '' : 
~--·: 
"': 1 ... 
.. •;. 
,,. ' ")'' 

'(' ,,.,').'-''' '1'_1;·•··.1 ·'.•)'' , .. _..,.,, 
·.• -'1 11''· i~ r ,, ~,,,.,.,1.,,, .... ;',!, ;t·,·.•·; 

0
1"•· 

1 ,...... -' '.'' 1'""1''· ' • ·'"·'" 1' ,.... • • • • 
. "1 _,.,, .. , -~" -<, ' ' "-·' 11 '"1 :; . 

"' ' .. 11·•<1"-'"'''"'""" 
),','" •: .,, .. ,, )'""<:, -. ' ~ . ,, "' ".' . 1": ''""'" ,,.,' 1:·· '1 )' .•• _:· .-

~-,. ... '· '!'11 '1'·' ¡•·•·;: !' _., ..... ,. 
·¡. •"P •·: r, :· ··=:•--·: '"!'•'''' r,. J"• 
~ ' " ~: 1•" •Jt" ''! "'!' J'· -.. • ,,. _. ,.. __ , 1",•:" . ' 
·~---; ,.,.,.,•_,.., r '" ,., .. ,.•. o.·¡:·"!)''' "''' 
~·.: '··.·· 1'': .,, "'1'1\'')>•'!'''··•·"' ,.,_ ... V.l '"J 
•:--· ·; ... ·:·,Y, r''"''!'';• ~.-: -~"'11"'~" '"' · 1: •: ., u··•; 
¡••·:1 ',"'"'"!'''¡o ""'1•";: "" J•·_'" 0'111 ¡e<'·"" 
:>•1.•1•'.' ·'"·''"·"" ,.,.,,,,.,¡ur·"-'"-'"''\'\lo, 
···•·:' ···: -· -· -·:: , .. ""'!' -·Hro-·--• ·' ,_, '11!-• 'r•:·· ·:·· ••·1 
UO.> ,,, . .,.)PlUj l~fJI'OJJOl )~{1 JO !NQ )"""!l'•llp<-'1"1)""' 
><i<>·ll~l ''''l'"'''"d ''-"'"'' ~1'/PII'$ "'ll U> .-lt•"J~v<~~ 
, .... ,-¡•--~--,"!'''i"·' ''''1''~ :Opo·":. "11 '" r-''"-"'1''~ 
~1 ,,., 1"' 1 ('\ 1•· \'(1 '•"''"'1 Vl\<lJ "t•t '!-""'"• 
~1')1" ~:,·. oo•· ~""'-' '(I""'"'P ~1!11·'1'·-) '!''"-'"'"· 
11• , ... ,•, .. 1'.•,:•·"11) !"""•:• ''"~T''I'' "' (< \' 

'"'!'·'--l·'•"·"t: 

••• •1 • ' ' 
~·· ¡••· , ..... _ .. ,, "'1 "'·~·---·· .... ,.,.,, .. ~~~---· 
o·p ~.. · •,• ,,_,,,.,..,, · '1'·''"11''" ,.,•.:· '1 • •t Vll '"1' 
¡o'"'' 1· ""''!'·!!•" ll'""-!·")1 '~''!~'1!'1 ·"-ll u¡ ·u,;¡•,(, 

·'' ,, '1) .~,, J~ ~ ... ,.... )\"-' .,,.,,,,,~--" .,, ., ... "!''''"' 
>•:r '1"'' 1"''""'~' >q o¡ '"" p·•••:•!"''-, 
<•· r• < •• 'l' ~":'< 'l!•'"""!l J'' '''' "'1), 'V"''""I 
" ~"! ., .. ,• te<-~" P'~"~-ll~ '"1""1 ~" 4~'""" "·"·' 
'P •• · ·• • ·' ·' ,.. ,,,, •·•1 • ·'' P"" "''!'' • .,,·.:r ., r••~1 "'' 

' 
'"' ¡¡ ,.,,,., ·: 
odqw 9(0"l~l 

'"''J)• 
'1' ,, •. , ,> 

.~,. •~n"m~•'"" > ,,_,,, 1, or• ,., 
"'U 'P""''I >q 11'"' ~Jli"'>U! 01 d4ll llo U'"')'" !tt--P!W; 

· ~~ ~"~ >'l <>> P~i»d» •1 4'!~"' ,.,~d ru"I'~'Hr"""' 

¡ / '1 

""' .:-·"1' "! ;¡,.. "'" '! 111.>¡•-1< te•;•·:¡ n"IJ 
····•!' ',, 1'·'1 ,. '''11" " ' . ( .... -•; \' .-.\1 1, '"'1' 

1'''' ,,,.· .• ·1)•··• .. -· ,,_,, .. ,..._. ,.,., ...... , .... ¡.!•1•<•.>1 
"'i' J•·J P''·"l '"! 11"· '"''!1''1' ljlll'·• ¡M· "';"·,•.',m·J¡ 
\ll"l , .... '1'"' '! '"!-"·" l" '1"'1, ~·· ,,_ .. ,, 
"' •"•1 • 1 '~:<• ,· 'l"; '< • '!' "' ~"' P"'' (' •"<' <11~ t9 •" 
lit•:..-': '"l >-· •:·' •. , 1'' •r··', · •r1··~ ~ .... • "' r""'-'"" lf' ~ 
r" ·;' '1 "' · "i''l'"" •"1.1 "IJ'''''" •'·. '''IL "" ~l'i''l"''" ••q 
I>'•F 11'" 1>•,>'<' ..... o:I•J•>"' )'"'•;1'-" ,»~¡1 J.>A,O.>,,_¡ 

'~"'.'!·"·'-' "!""1 •''l 11!• p~-:• <1 \",1<1[-~~ ~~~--~ 
O•¡l <¡••,! ., '[i'l~ '01"1 ·''11 "! '.ll")[O<.•\ ll''!l"lJ ~'ll Uf\)1!"' 
,,-,_,._,: .... ,,.,n. •'1-;-' '11 J.,,~ <•: r < ~,,._. "1!11·''''' 

,, •-·;'"'' ~. -••·1/1'''' ,,.,., '11.• n.¡,.· •· •r 1"·1'''' 
\1"'. ' ,1 ,., ',· .• ' i ¡ ¡¡, ÍJ 

'(•,1,1 .,,_., •;¡ \) 
¡·--(,._,._._.\·u~ ,, .. , .. ,, .. ,_·:_,. -·:••1,---~, ••• 

'"1'\ )'"';'"''' ,. l!'--•'''''"'1'·--·-•l•¡'l)·")l 
"!~:-··-·····:·•·: .... ·;1¡--•· .,, ···-··r••"''••: 

,, 1 l' <; 
.,._ .... ,, ~-•,:" ._, ·' :• "! _,. ;.: .,. .. ,,.;, .• 
'1 ¡,·,• ,,. (><':t,". "'' 1• ..... -. l·t···~:· lj 

~ '(·'''' .: .• ,._.. '''l)t·' , ...•• ,,,., .... , 
u--·:-,.,,' ; ··---.···¡· ·'"!l J" """ -~;: , •••• '"!'-'\'-" 
"'''!'~~ o•n ''1'''' '•'1'1"'"'', o:•"" "·1 ,,.., •~·'1'"'~ 
1'''1'7"•:'->'"'"'"''"'·:,,,,.1"' ., . ·:~------u~• ' ' ' . . . ' .. '•'"'!' ,,, 'l'' ,., '\ _.,.' ''1""' ., ¡:··: j"' '") ,., :, ....... , .•• 
, .• , .. , .. ,¡,.,-,, ~1-J-,,,,, __ .,, 01:·--,. ''· )'···,·-.. ··-· 
"''"· ,.,, 1" •. .,,., ·; __ , J" "'"' ··:: .,_,,, •,; ...... , •••• , 

''!11'''' 1"",•:•''"'! ~~ :<··:,·"'-''' ''1·:·:·. ~-····· "'' 
U•'' <1'·' .~ 1" <¡1~:. •[ -•;t ·" ")'' ,_._ ·' .'>1;• "u;':_,..·; :··;• ".\ 
'""!' ., · ..... "·' · ,, •1 • ·-· ~~ r ""' ·. ·,• · . .., · .. · , .. ,.,.1: ..... • •·' 

·"11 _<, .. , ~.-"11'''"''" ,·.1·""'·, ... :,., .... ,, ... ,, .. , ' • , , • L -• 

'" '. ; ¡•" ;¡ ,. "! ._, '1" -~--' -.. , '! .. '''''!1'-----"11;··:•--:. 
~ '(/,\A)"''',· 1''·':1·.•;-1•""(,•",) 

ll) )\' ··¡:·¡••A '(ll~) I''~J"'Ll\ •'l:··l>'< •,,-) '<"'/<J. 

\'1':< 1 ' 

" 
~--..... ::w·· 
'' il '\\J ,,, 

--·· '' -···-1' •,. ·[)'\" :•: :•¡ "''. 
, ... ·-:r--¡·.--; •~n-.-· ·' ''·' ~: ,,. -~ ..... ,, .. ,,.1 

1'" lll> '1''-"'' 
~'11 1'1''' ~· "' \l 
''0'"' \'U ·"ti 
01'," 1: ,. '"11 

,,,,,,:, , ... ,, .. , 11" -··-"'' o«q 
,., .. ,,,,,., """ '" '·1 • ,.,. '11!" 'P"'"'' ••·' 

,,_.,,,_ ~1!1!'1"", ~, ..... ,,. .. _,: l.-, .. 11'' 
' "·'1 • '! 1! un¡ , ·" · ·[ .. ~-"··· ~'11 "'~'.1 

..... ' ' ... , ....... ·'!JI~" ,, • .-,,.,., ..... :~"'! p~•:···•'' .,. ~--,,.,.;·1 ~·--r: 

, .. , •. _. ,., •"[1 '•" '''''!""'' 1"'""'' "'·'1'·'· ,, ·' 1''1'·"'1'-!• .. '! 
lu¡<>->.><>><1-'"!1 co "'' ·""'"'"'1"".1'~-:-•·•"'11 )~'!'!" 1"'' 
~"'1~·-~,, ~·~ ''"""'~'" ''" .,,_, J !lll"""l"' --~· l'-'""~'1 ' .,j 
~1"" •'''' '""!l"l•<'" ""'''"1"'""•1 '*"'·'"",""'m~> 
~111'''1• '" <>l P""J" 'W"'-""' ~>o A>o¡l 1"'" 
(' .. -1 ''"1 -~-~l ""''' • . v "''1 1'"'"'= .. , .,¡, "! r ''" '"'"td·": 
~1' ·,--..... '·"."l''''i "''il•'l""'".i ...... ,,,.,, .. , 
u' ., .• 1 -'!Jl' ,, "' ,_,, : "·') , ... '""!·' .. ,. •: •: ·-·' 1 •••• , ~~~"' 
U! '('-:"'" "'"1' JI") '! <·¡ !" '·'' •··" > 1 ·"'' U'> '""!1"10 
1''", '"1••' '! ~~ • • • "' • ' ' :•-o¡ 1 •·,•· '11'' ": <1' • '· • • • "11' ,,.,,. '•,¡ 

...... , .. , .... , ,_, • .. l"""·'l .• -·-: .. , '., ,,, •. ,,.,,, •. _._, ''1 ··~--' 
1·')'0'•''' \' X•¡ 1''11'"'"1 ·"1 ""' <'.' • ''!' '\ ~ "" l·"·'·"n;¡ 
"'"""1 1•¡¡¡••: "'1' 1" ""''''''"' ~tr'""'l '1"' ll<lo· 
N ·'1'''·'•·:·--"'1'' <1•····1• <! ·'!''"' •¡1 ··•'1~':1 ·;u'•!l'"·"~' 
~1"·"'1 ,""'"~J ,,.¡ J•'•j .,,.,,. , •• '1 ..... ,,. ·""": "''' 
"11"· ~u•np•· "!""!·' ¡n J-'T'"'''' '"11 J" ~1i'-1""''' ><¡1 
•P·' "' •r·"' ,,,-, · ,,_, ... ,:1--., .. ,, ,,_.,,_¡, ''11 '"1' "-"'""! 
'" 1 r•pf<> "' -' PI """ ~"" : ~ " '" < ""! 1" ! · " " t ,~-, '" ¡ 1 1" 1 "'11 O\ 
-"'!'·'!"' "'1'~ '! o;ooo• 'll" >>q "'1' 1" A>!<>¡d'"''-' ><il 1.,11 
P·'l"" '"1 Pl"'"l' l) '"'~!!''!''' 1!!"•1•·-• ,.,'1' 1¡.<1)11'1·" 
'·'1"! OJOJ·'"''Il "'"!'"'·""' ~l''·"d '!"'"'"':' "I'"''P 
u • ,,_,,_,,,,, .-.,, . ..o¡¡~¡ N "''i" ·'~ o¡ '" ~ '" '(•·>~<"'!"' 
-"' ')>''"''· )<'"''·'•) Ó)l""'l'''l ~<-•"< <1'"'" 0!)1NJ'"-

" 1 w•>~~' '"')1 1>1 01 ''""u.>U "'lll!-~ 1! ~ '!1 -.·><! u¡ •Aop J>d 
• . l""' '"'!I"''JU)P» ~l¡>o<h> • ••-!"J'"" o¡ ~~~1-'111"" ... 

68ft 
....... ' 
... 

• 

• 



• 

·h 1• approptlat~ 10' llep.,.t lrom II>O·Jnut .. t con<ept, ,_ 
"~-•'• a lt<re.t:i>l IMe<lac• module ('nM) ca.n only~·· 
tt'l~;c.t<· 00~ O•!•-~"'"· H• "·indow oplittin¿ pr•>t.l"" 
"~"\! ¡,.¡,.,. ,, l"t: .• n'""!"'' o! nSI or [)NI unitl, jf tlw 
htd>->1 OÍ1 '"''lo ;, t••• ,•o, <l. ~~ ti .. h-<1'"'' <.;•"• •··~h 
io\1 ,.·¡11 ~~~bl.- '"G~'"'"'" "'"'~ ti••" o'"''"''~"'''· lt 
,~,.uld be not••l tlo.Lt •pli t ¡¡.,~ a "" olon-to-op<>t bu o ,, '"'" 
'"'" b<ot>l• to.l> ""' h.o•~ a«y imp>.<:\ on bomdk 
.~1" ¡,.,,...,, r«wl•l"d "'"' ~11 ,,,. rc•.c·i•i"~ ..,,.,, ,.,,,;,~,. 
e~ ·o 1 ~-,¡,e buth L•N , t· .. 
}.• tu fr,,.," . .r: .. i .. ..-- 1, a wor.t·<•"> nr; !ot""' h 
.a;~b-,,\ol,• l~r o '1•"''" with cl¡oort 9n ""''h ,,,,;,,," 
Thc ~~"''~ li~ur•· ,¡,,,,roo! iroclu~" tho cont, il>uli'"' d•J~ tv 
1'• ""'' '-'1\11 lill lo·"~ In e""h 5(>01, ..,¡,¡,~ ¡,,.,,. ti." 
l••t th.-t ¡lo,· tr.ollo·: ort«,,lly olrt·n"l tu o. .. ·l, 
''"'''1''""1• r h t··•·· r.dly 1"~"' tl>lla th~ '" >• i n•r· 
~., •• dtt olk;o·•l lo,-,,,., """'i•oodo; lt>dl.h ¡, <<·•·"'·.!. 
t'•t thi. runUi!"''''"' l. d'""'''·"'' In the o . .l:o•l•t1"' ol 
th• O•ot.¡fl ')'>l<'"' ••tili•;otiu" dlid.,o>e). 11 .. ~·-"""• tloe 
~·· ol tho tt .• /h•·i .; ol~,.-;¡t,,, ¡._., th~ o·ll.:; .. __ .¡ 
af'·"•l•&~ thatlt>' ¡:¡.-;,,,.·1 ~cth .. -,,,,,_-, h ¡,,., , .... ,: "' 
~~ tlo~ tr•o•p~"''''" fltl !o<:tc•<. 
[1·\ at Vü or><t V~' lcveh io the C rr.o<lo are "'"'~ c<itkol 
t:.h .;,,., 1><:<,,.,,,. ul ti"-· o.l~otioo.•l tirnc n •o~· J 10<' ti,.• 
•.. _.,,,¡,,, or 1''"''"--"r' ;,,,.,.:,3 to '"'f tlo•- <-".•"it¡· 
~·•~•·•"·-·' 1>1 ¡,~:,,.¡.~,-·! .,_,,¡,""- lh.- cun 
,,-,,,,,,,.,,,.¡,,;,.n <•·••··,,,¡ ,: ti, ¡,,~c 1 .!,.- .•. co,,,,:n,,,. 
••·<·u,~ dd.oy (lk<. Q~o·. ,,,. . .,J ,fJ,y ,¡,,,_ 1\l-1) ;,,¡;,, , .... 
·~·-~·''""''~'J ,,._,.;,,.,..,, •"'"', 1<~ tle.- , .• (1,.,,~·- • .. t: 
O.'I·IIJ• <M:oy, th" tl"v'o~lo <o<oroc•:tiu., d,lcy ,.,,.¡ (1, · 
c•<h•'"C•• •··<11 ••·1 · •~· ,: ·1 o¡, (u¡ o tut.d or ~O'J "•'• ~.,,, 
b• th~ \'ll <-"" di••< ... tt .. J .. , ... it wlll '"'' ¡,. 1 •. ,,,¡•,t- ,., 
H<·•·i ¡¡,;, 1•,:"'"• ~'" ,;,. '·"0.:' <•1 ,.¡,,,., ohni¡, ... : J,., 
1l1h <·»•' (l~\~ • ''-''J" ,..,) "•"Y llill \>,. '-"rooid.o,<l 
•'"1'tA-:.·, 1! •~•" t .. ~,,.;,,~ ;,en"'"' tl.·ln.~orof•l d-i,¡ 
~~ th~ >ot·lli<·· ¡¡,,~,. o".l tt.,. u>e ol a ~ic•vll,.,¿ .. 
T,,..,,¡,., -!'~'"' ('lt') """ "'''· 
r~ th~ Vv ~,,.¡ \'~ ,,.,,.,, lt "''Y "itl ¡,., V»·il·l" t~ 

>'),¡,,,_. >,d,,-, <1 .· \« ti.·.• rclo•""' lH tlo- VIl <•~, 
b•o: only H \lo- r::• ... ity '''·""~'"'"'''' o;•.-r-••-; .. ,., 
a~J .. t:o.,; tk· ,. ~,:, '' ·ti·••• '"'~ ,,,¡,.llil•· tiu,, plt<o. '"' 
<' .... ,. ;, 4 "J" .·e t" ~"·1 •-J ,¡ : " , ·u t ¡ " 1" J,,l.:- " , . 
"lluen" '""'" llo.·l n~ ~loeo'k i; do.,~, lo.·!.,,,. 
l"'¡>leOI'>'Mioo¿ ti,.- U"¿ ti·,,.·pl·n, lh.<t 111< «•-,,·,l¿ootok.'ol 
io.!U:l<l,>ti,_,., w "• <··• .. ;,._,t ~""'"ctly at ti,; cort'o" <h.,,•. 
~,·1/m ti,.. > • .t.·:l, ·. 11.;, ;, o."Jc. tu ""';.J 11, .. 
... :,.: ..... ,1.,., (>< 1 --.•) ot"tt,. ~"'''''"' or '''" ~-·.· •it¡ 
ab'¡:r""''''' r<Ol•""'·"llilko-<oti.ol" "'""'" th-11 llo-
lnlutr".tli<o., ~ir<<lt\l;,,¿ ;.,_,¡,,.'Y""" only """'''"·ti,, 
up4ity V3rhtic• .. , ~t.iL< '"' ¡,(,.,,,,,,,,., ¡, o;,.,lt.,, .. ,¡ 
f,•r wl>-ol •~·"-"'" lloc p.;fl ol L•i•·lCÍI> ~·hielo,.,,.,.¡,., 
"'"'''""""·1". llw »roly ,,,-,, ,;,,,,1 w.oy 1• ¡l., tl,i, ;, to u··-;, 
b·or ·' ,,,. •. ,.,,,. •·•1• ''' •1 ,; •. ¡.,,~,¡,el ,._,.t."""' i·- 11,, 
••·••~- In !••• tiu1l ", ,, ,;.,t:,,. Lh. , ,_,d.¡., .. · i>oc ,, ,,.lu,ivo, 
,.,.,¡~ b~ ~lt•ucti••· ¡,.,,,. tioi·, vic~·['Ú>l. ¡·~:1.,,.¡,,~ ll.,· 
,.,,,..,,o(""'-' o¡., uit, d ,,,,¡¡ ... , wouH ¡.., »·.i,:u--~ witlo 
•-• ~~.-!ili<>d ¡,..,.,,, wloi<lo "''"'1~ Oo- pi·•:>J ~~ ,, 
<»<•"'"" "' t•-•1 uf ¡1,~ frullo~. Tlocoe ¡¡no 1''"~''' """'" 
pldl>" '" be ~o•--l·~"·d (o-:i ''"' lor ''"' '"' th ""' i<>fis ""' 
lo< th~ •·•<-llitc-), fu'·"" ol l.oilo'O' in"'",,.,¡~"'"""' 
P'"''" .. 1, '' .,,;,.;.,,,¡ <i·.:. "'~"I'J "''''• be~""''' '-"'11 l~u 
Clf<:ui:, ~-oulf b• ¡,.,uh-.1 (t'•: lntcrlwi<>t; aro.! lhe 
¡.,,.,¡.".~ <><~·,). l).,l,.ot""'"''l> ti"• ¡,.,,~ cf!tdo·•>CY o/ 
'""" o ><>l•oti ... o h l.,,, (t•J~I.j~·,¡, Ao.uli>L"< fi.ed bur.t 
lo"~'''"'"';, t!»t iu ~t.io:h c•och l».<t>l c,..r;0, "'"'" !loan 
O'-' chot_, .. ¡, ''' <J,.,., c~•··li"v••'• '"'' »,i¡:'""'"' 
.rli<'oc"··Y ~''"'' d,·._,,.,,.. (., ,, .... circ"i" ""'''" b" 
a,'.i~··--: r..- " ,;,,:1 · circuit <'-";""'') ~ ... , ~tf, .. ri··'" 
a',.,¡,, ·<1 ..,¡,:, "'" ,,,;,,,.,..,,, l""''"-.. 1. ~·u·•I·J ;,.,,_ '""• 

tU 

i~.Q.ighoc lrd•n~ cllicieoo<:y can be Ql>t;i""<L !>Jiu ti•'·" 
wllh bur>U ol • ..-tollle len.r,th =-• be utllitc~ lo: the 
VO 0<1d VW c .. o, In "'" e nooLk, b,·;:.>ut,- u! ''"' 
hro·odintiY hitl• tionc ,.,·,uir,-,: ¡._., c.,,,,;,, to· 

"•·'~""'""' <>t>r'~''""'· 1--.s • '""""'el !~e• ~ .. ,,,¡,,;...,, 
o! ¡1-e cc¡,.•ci<y ol a le..- buuh "'"~ !<Oply • ,,. u,ol•t• 1¡
neo ''"''' ~¡.,.,, 
"' to f)A tn [1 ro...:..,'''"'" i. '"' t,·,<,·d .,¡<In· t;, ,:,- !.
""' YIJ ¡, >.1, ", it '"" bc CW•<>,'>oi,,tl, 1"' !,.:,.,,,:o, !l . .-
(: ro .... ! ' "' '··'' ,;,,..,¡ •. •, ...... \':! "'"1 v·o J.·-.:. ¡,.. 
• .... : ,,.,, ·' ¡, .: •. ~ ..... :. ~'''' ~ ... t..o.,: ......... , .• 
b, .... ;.• \1, ... ¡. "" "''' ·' "' ""' ,..,.¡,,,,,, ,. t.• '" 
Oro- 1 11 '" .. ,, 11 .. · li" ! .... - ,, 1-.: ..... ,,,.,, ¡, . 1, " .,, ; t: ,,,,. 
~d>·.·<>l <,;-· t~ 1•-- •,•,.'1.:,-.,::.-1" ~ .. ¡¡. '"''''"' o•.: 1' Li' .• 
Htic,io,o,•l ,;,:,,. ll,c ¡, [•Y,,O lllvo• ,,.,,- il 0-0• (•-••'.' •" 
ti, .t, ~" · '" ti · ,., .;r '1")' ,.¡ 11, ,, tlr· . .- ~111 1•. ti,. 
po.,,·,i'•il>t¡' '" do·,l, ''"' '"·''"' '"'t'"'" ,.¡ ;,.;~.,-,,.,,, ,,,¡-,,,,ti., •. ¡.,,,,.,,. úl ,,,; '·' ¡,.,.,,,, ... __ •••. ti .. · •. , 
d ..... ,·, ... 1 .... ,oJ .......... 1 ... r. ¡,,, ,:. '• ,- .. '" 
o-_,_.-.;~··1 > 1. :-, ,,., ·•'. '" n<.•:, .• t ... ::o-. 
.,_,_,: .. '"-i ,.,, .-.. :·~·: ... : .. l .<··'""· 1'-··~. ''"" 
lu;,,,L ti.,- c.•¡••'•'J ,, ..... ,~_,,,,,,, ¡,¡, '· ,;,,, 
tron><olttod by tloo CO.o<tul ><-·''''"· 1t ,!,,_.,, ~- r••t•-J 
th.", r,rlowlne o ncw "'' «1 <e~"""' bt tr~lloc ""'¡""'• 
ti,-- '-""''"1 >1 "'"'' <n~ot, In th• ""'ioblo Out,\ k•t,:tlo 
"'' ,,;,.,, de,,l •' o no·. tÍ<n<' pi''' ¡,~ ~~~ u,. e,- llo 
.,,,,,(\'-~!,. 1~ ..... 11 .. , ••. , ,,,,, (',', 1-l',.•.i(h 
v,:, ,,, :, ,,,,,.-lile.-"'"'' ,.•) 1· ,,, ·ili '" .: .•· 
¡., ~'"'. ,,,_,,_. ~- .• -: ' • ·i ·:·: ¡_, ¡,. ·"'· ·\ "· ,; .. 1 • :· ,,, 
•·--~"'~'·' .,_, "" ''" '' "• '' ,·¡ ,,,_,,.:,.,, c .• -,.·,,--.. -:.
;.,, -l·r• ...... , .... ,. \lo>"' .,,_.,.: .. :.,,1, _,., .... _·~¡.;,:. 
<1.· \:.>1-,: ••"·~--·"''' 1"~' •_-\, "ol\ ~. l-o,!: <'> "' 
lull.•-1<•.• 

,.¡,.,,ti~~,.,, .. ¡.,,,;¡,., t A"•" ,, re,-,.¡,, 1-'•, 
<·'~"'·;t;· ,, .. , .... ; ct.. .... ,l •·• ... itt.: o, 
.,.,: ... ,, '' ¡,_ .. ,,., ,;, .. '·~· '''r """· ,,. 
''·'''·"· ¡ .. ,, i: ;, >till ·11~·- 1. ,•_-,,· .. 
olit,\>o:,o,,_,.¡,,.,,.,¡, !· <• ,:. 
IL "~ t•l ,,., 

·. :, ti .. • 
,, •' lh 

'" .:. ,, 
on•_;:'.' '·,' 

.. :, .. ., • ,,¡¡,.- >'-•<hn r~·b·'> th·t <h· ,,,, ... '•·.i•· 
atl,,t,.tio"'''-•",c:,., tlo:, ...... ; ,,;.,., itl.,,l!, 1. "'· 
ti"' d.ci.:,.., =~ ... ,,- tite t: ,,,. ,_, .. • ... ol it. h•· .'.>. 
lloc; ~UO> r•Jl C4Uie h•'"'• o• ,,,. \0,, ~ .. t .• !lo~ 

cin:ui<> i•, In the•c Cú,.ditiu"'• cut .. i.,lt 1,,' ti, 
tl>o "<i>C\Iit •vail.bility" t>~eoi-,Qt~. 
ti.-_· '"' ,;, .• , "ill ,.,¡, k ,11 '' " ~ '" "' ,".;'' : ' (· , __ 
oroco pr<>;>··~-·•i ''' CO'"''"·'''• r,.., '', ·o,¡;, ... 1 

lt," .r.,,_J"~'·'"'·' o!~'~'"'-~¡, •• ~-i- ~ •'·'·• ,.: .t:,; .• 
tt,¡, >!•~•·, h~ • .-..-,, i< Coo,>,•l bo• , .• .:l.,,'_.,¡ ti .... o fo• ·:l 
~ur>! lc<·~llo ,.,¡.,,,~,, "i1h ,,,,,., .• : < ¡ __ .,-,. 1 • ,.,, l.: .. ; '• 1 
yi.-IJ, iu ti<- ,·aJ, "''•'•'¡_, 1• .l ... t '"'· f'._ 1 <· • -. 
tl.,· on·O>-.rJ "'·'"'' c .. ;,tt~ll ' .. ¿_.,: .. , , .,, ,, 
w.¡ lo""'"' [loe,,,¡ •,>liw .. o! ¡,.,,•, lo, ,,.. '"'"' ,' 
"' "' ""' 1• ... ..:.·,,u !t-.. -:.(''''·, . ., ... 1 ,_, ,, ,_ 
ir";·k""'"Ld, (,,. ,,,,,;_,,,,, >/-•'""' ¡:,-.. ,: .. :., 1 • 

Aro .ro,oly>i> ''·'' c,,¡,.,J ~·•1 '" l·t•·.o.oi .. · 1' • .. : 
(IL(,<i<-.co! ''' IN>O•I úl Ófooo:t c!l,,i-.oC)o ,._j(l, ,- >. 
le>•.-h of Dr'l, in !1~· e Uoud,·. h ~•' '""'1" r. o: ; V''-' 
olkc, hl<l·• • 11<' "'"'1 ,,,,..,,.,,. ,..;,, <• .,.•.·: '" tl. 1" 
t~··d, "bil.t ,~. .. '"" k.d ~···-· ,, 10' " ,!:,- .... ' 
Íhno·.>•C ~itl, r~·.,.,·,·t lu 11..- \'11 1·,_1. '"''·' -,. <1 
"•' ou._.,,.,l "'"' ,;,~ ,.¡¡,.¡ ., •.· ,,.,,,.,.t., t!. 1''> 
1<••:1 in u,., G "'"~" L•·· l·c '"': ~ ,.,,. ,¡ .•• - '" 1 -·' »1 

11,.. vu to.~l "' .1.-- e '"~ • -. il ,', ', • •.. ·.:.'.',.·,· .• · .. ·· : ·.·.• ... , • ...• ·,·.~ .,.,.,,.,¡,,,., ,., .. '''""' 1 ... ,,, ,,,1,, ,, " 
lhl ~~il 1•.-.l"'i';~.-, "'hi~h oll""• lv "4~•·'~" t.'ullt< 
P•-.o':. ><i>iot¿ in l~< pcri,_,¿ ~d~"en l•u .,,•.,.-·,-.e'"' 



<•p•clty Alloc•tiuns. . 
In the end it wu con<;lu<led to hnpl<monl tl>e ~D J~vol In • 
tloc C '~'""' ""'1 ''"' VO ood V'l/ levolo 1" the 13 modo. P 
'"'"~ wtllooÍ.t-tt.,III•V<I•, 

~k~ "" '""' y¡,¡,oo....,f•tc·t••> Í> "''"inly tho '""" n•t.,~k• ·•"'~"~ 
tf.., , •. ,.. ,..,.;._., ;,.,plct"""'~~ by lt .. l>.ol ... ~ it " 
t:wtdvte tl.o ""e u.oltkh d"'''"'' tnure ti""'"'O:h 
,..,,.¡,¡,,~,;....,, T!oi< ;.<;ice wtll be iu·;ol··•"''''''~ "" 
,,-,._,,,;..,., : .. ¡,, N;,o, ..... itin~ ''""''"lti·c .. ,:-, oll·2 
•'--r•· 11 ., .. > • · li •. tcJ olt .. t !Y'ó ul ''·'' ,,,,-,¡¡,. "¡.,.,,, 
···11 .. _ .... ,.,"~'"ti..,, ,,0 "" "'" "''" ~~~· t! ., "''' '"" 
, ............. ¡ ~ .:.: ....... !. '""" ;, 1.) : .. ., .. . 
.,,, ... r :: .• · ··• , ', .11 t.,;i.-¡J '· ¡' < 1> ,] Ll.i·, • • • ¡, :l.o 
.. ,,,;,y'",.,,.,,,,, ····•l<':•:·il>t ......... ;,r,,,,,..., -.;,, 
,,;,,; .... .¡ •. -, ·' it¡ "·,·•'·""""· ·~·j:h ~!-' ,¡ ..... -... ¿., 
••<• !lito·>, ,;,._. .. •·'•:, ,_¡.,, lo''""" •. n ~~- ;.,, '"'-' '"' ,¡ 
,· ... ily.ln.t""lt' .. '"''"ÍI•""'' ttlt.tc.•:··t:u '"' 
"'"Y' •~ ;,,~¡, '"' "' ""'lti,•Oiul "''•••·"'"~' ,,.,.-, 1, 1 e·. 
1..,, , n ,...,,. t ;,. te-« , • _,-, ·• t i<>o ,.- ~)'"-' "'k ;,. 1• " ' ' ·' •" 1 lo~. 
In tho li<>t , .... o '"'~o! \loo n """'"' Í> i''''"'""'"'IY 
0,,., 0,.,,, J \o tl.o , 0 ,~.,;,;.,~ (n-1) ""''io> /0< tl>e dor.,ion 
, 1 1:..., .;.· .•..• ~.,,,._ 0 , Thi> ;, '"'""·'"~~--·-~by ti.e 
1 ,¡.tilivll ¡,,J.,•,-•e, .-_,.,,,~¡.,~:o .,loich ,-,,.,h :t..ti•-" 
··~· ·1>(.1 1) ti.. ;,, ,:_.,.,, •i::"· 1 i,, (n·ll ,¡.,,e'''"'.,¡ 
''" ¡,· , .... (,, ,. 1 • '·.·). lt ' .. ,,[,1 '.,- ,,.,,¡¡,¡" ,,, , ... • ... " ,¡..., 
"~ ]Ítk '·1':''"' , .. _.,,¡,,.,,. ,,,,,, ,., ,;, .. "-· .. ,~ ,,_,, ·.1" ...,_ 
1 '" 1' ',,,¡,,,,..1,, ••.. ,_,, ... ,_.,,.,, .. ,l .• t\loe 
,·:.:~e,:,;'.':-:.~.':~: :; "1., .'ocL"!"''-" '" '• ",,¡ ·,·ol> lo\ 
;t., •'~-n '""'· 1;,;, [_,,, ._,¡ .. :.~o, l.•o•'• ;,-r, i .. :,_.:,._., 
,¡;.,:. ,,,;,,, :,¡,;'11,,;¡., "liti>;i,.,,f>c· "' 

·t' ,; ... , 
1·:·",, 'e • .• "., ,¡," ,, ·: __ ., ""' h >'•> ·-, .-.ly 

...... ", ..... t-.... ,'"".,,,,, ... ···:.r, ,._, ,_ .. , 
,r,.-:t ..... ,,.,,,,l,.· .. ••"·l· ... .,,,,-·,,,, .. ,,_,.,,,,,,,,, 
, · .... ·r~" ·_,,, :-·•·•···"''"''''·'''''··•··t 

:1·· ,_.-.•.• _,,._., .. ,,.,~Y ol•o o,,t<._,,¡ ,.,_,,,;,,TI"' 
,,., .: .. , ·-1 ,-... : ........ ,,.,,,,.,,,, ... ,"_"''·"·.: ... o 
t> i> ;1 •• , , ,, _:,. ,. ,¡ __ ,,.:¡,, 1'--' ,;, i; .:i .. ~ ;, li-•· 
,;.•_'. ~··'· '_, ·.•. 1 '"' "' t ..... 1 ' __ .,¡, ··'"" ', ,.. ,,~ 
... , .. r,.l:: 1 '" :,. ·~··"'ti"'.;~ .... ,1, ..•.• 1, ·-.~, ¡, 
••. : ...... '::.J l. y,¡,¡¡,,,.,,, ... ,;.,,,_,,, ,, ..... ·ly. ¡,, ,;,, ::.:,, 
,:._, :;,,,. ·l .• t ¡,,,.~•,,.,,,.d to ti"' ,•,,_,, :._•,., • .,., 1-c 
''"'" r.J , .,h ,;,.,._, to ''"' .·;, •• ,.,i ,,._, •-:· ¡;,.~. ,,,¡, 

,,;,¡ ho '-"'' l.y ""·'"v"~ tk ,.,•.,,.1 :,;, ,;,,._, 
¡•1 .... ,,, 1.·' ·' 1'"' ¡¡ .lly, ,.,_,h ,;,,,._, _, '" w ',,,,; ,, 1 .: • > ::.o 
,: .... ,\ ,: ... ,..d ,_,_.¡,,¡,, ~•-y 10 ¡, •• •• "' "' ,,.., .:,,,,.,;,, 
;,,:, , 0-.-,"~·-•:~o j,_,,,.,c i> tho ""'el." •·• 1 .. •l "" ;,;, 
. :" · • .. ,¡ 1 i. :: .•• ,t,•d "' ti•" ·.o 11. d "~·"1', i•·K 
.,,.!.-", •,¡ .,.¡,,_h 11 ¡, p••·•iblc to -.. 1·• t ,¡., .,.,.,.,,.¡,,;,~ 

0~ •;,_~. ·'·'--••• ,:_,,.;:u~''"' ''"'" 1.: .. , ''''''"'· ·n,, 
·.i·'••· ,j, ,,,,:,,,,,, .,,11 l·e \1,,, "'<""'''ltle fu< 
•.-r.-o·••,.,¡ .,,, r;.; ., l,y , .. ,_, ,,,,, """''·-·•,¡· rt.o ,._,,.., ,- , .. , 
,¡.,.,,,;,.,, ~.11 , . , "' jf di ,¡.., ,., ',;,-;,.,,;,.~ ,,,,.t:v> -<e 
¡,.. ., :. J in ,\,; 1, . , "t ,,.ot1. 11 1 wo • t._ ti'"" !te ;., :1 ·'' ·"".o 
•1 ,,,, ·.: .. , .. t .• •' ... :!11 .. ·•>""' ''; .. ¡.ly • .-. •.r· .. ~ , 1, '."' 
·.t .. t<'-"1 ~~ "- ·'·' ;,,._, ,,u_...__,.,,,.,_.-.o ~'"''• ,,.,,j .,Jl 
,·ot >••;o.'.oo •-"Y '""'n ... .J ·,o\1,~ > .. t•llit<. ltt tfoc r-..:,,¡ 
' .... -. it ' ',;,. ,.,,d '""' "'" ·lli• ¡,.,.,y .; '" 
. , l•'• .. .,l.!o •-<ti, tloe .:f'' ,,,¡,- ;,,:- ,,,,., :i-.< \. ·'":.,,o 
i< ._:_,, 1.), ,;,¡, ,.-, ..•.• '~;f.. ,¡,¡_,, -.. : . .- --··· 
r•,¡, ::~···· : ... :r, ·.,: •. :o .•. "·",,,., ,: .. ~ 
, ... o .• ~t!ity vi 1 .. ,.¡.,U .:.ll:, .. ¡.,, ,¡,•, .... ,¡, ''"''' 
;,,,.,,¡,.~ n "'".r;.,,, lt 1< io.: ,, •. ,¡,.~ •~ "~'~ ,;.,, ,¡,~ 

.-Jticid~·y • .¡.¡_,,,,:¡o in,..,,~ • c.,.,,.,.., i< ,..ty t.f) 
,·, ... ,., \, ... _. ¡! ..... ,,,,, ,,¡;,.\, ..... ~-· ':,:.' _, ,; ·,., ,, ¡;: · .. :1 
' •.. ·~ ..... ti~·"··•'·"'· t: ...... :., .. ,;1•, ... ,, ·~ ,, " 1 .. ly 
r~w !'<''' ·•n"'"" ,¡ ',,.,, ,,.,¡ ""lti¡·oiat ,¡,r,_,. ' .. :.'. -' '· 

4 Ah1 ~Uid~ocy &ain i> ""' oo hi&h, il ,..., c•~,¡d,•<•'Ó 
~~aptLole to fO<e,.e _lhe po>»btlity ~o O<f"'<Í'"""' tl>c: 
d)·n.a•ni~ inlec~Oili>Ktoon Jeat>t~e, tn .;,.. ol tl.e 

'•t·c·ti:•;,:-.tol ""'"'"o!''"""' _ 
A> to t1.e l<a•n• "'""'"'"• tho ""~1""''"· ... 1, •' ~·Jt>l 
·.~J.otion ~» •d~~ied 1><,-• .,,. it f" ,¡,¡,., -• u· .] ''·''''" 
o·llio ic·ucy (:1,,• lo''"'" ol ";t.>¿le ·••' •• '"'' '' ,,.-,. ''' 
¡, ,1""'' 1,5 ,,,, ... , t~e le .. ¡;th '1 a '"'• : .... ,. :· 'loL•• 
.~ ...... , •. ,, hl ,,¡,,~ , .. ,. ~"-"·"'') -'"' ,,, ,.,.. ,__,,. .. ' .. < ,, 
, .,1 :.~ ¡,.,,.:;, ~ ,., ,1 _,_,._,,,·, :·''' ¡,,,,, ti.,• ,,-,,.. ;' .. n 

"'-". ' .,·,,,_,,,,,_,,, .... o ...... ''·'" ., ·•" 
'" 1 .• '" .. ·,,] ·, .. rt. ,:.~ ;, ... , .•. , '· ... '1 •.• 

.. , • ••• .11 ....... -,. ·•·'·"· r:._, " :.-.. ,_, • ., '"'"'-·"' -.: ... ,_, ... f.., ..... , .... cr. , ...... .- .. ,.,,. :t .r,: ~" 
1, •• , •. ; •• -. "'•~'·'•••~·,,,.,., .... , :.,: ... r 

'•o,:· ••. IICe, .. !.t ... ,¡.,~ .. ,,,,i;,.,_,.;, t '"· 

lt .. ,J.],,_ . '· "' ~" ',,¡;, .. !t '" : .. =··~· ·'' __ ,,_; .. '< 
1,¡ .,,,,-Jiic• o\ot,).ld• -., -¡ t'•' 

-~. "'" .,¡,;:, .. : .... :i ... ' ,_· '· ,¡ 
. .,,_,;j~l·"·· ... ,ut.rto:.,:_, .. ,. -Jo.... •••• ''"· 
¡1 .,,,,ti"',,,,.,.¡, ~11 ;t.e ·•'''"· it ·" •.1•1,, t l· , ,'·.te 
to onoke onoxi"'"'" u>< o! tho ,,.,_,,;,y,,¡,,_,¡ lq :l.c 
,_,,ellitc. F<oon lho operatiOI'.II vÍo"-pgint, it Í> ,¡,,¡,.~/~ 
lo: .• ,~ ti., •'''·'i~ility lo pcdo<•n ponl:.l ,.,, ... ··< .,¡ tile 
'"' b~ .. ··l ,¡_, ., : 1.- ... '" :! .. >t ;, .. • .. l·f :,. •. ~--·.····· •. , . •t 
tl,o ... _. ... ¡ty .. :: ... -::,.,, .. , :·.~ · \, ,- •"'' .l :t.o 
r, , , •', , ;;!,,_,, _,, 1-io.; :1.- ',,; ·-• ''" ,• -• ,. .1 ( • ol . •' ' . ' ' .... ). 
·'·':u J),', i· .. 1·, ''" 
,,,¡,_, ,, __ :¡ ··"' , •. ·.: ....... -••• , '··' 
, '·' -' ... J ·-·· -'• ,,) •. _, '· ·, •l. r •• ,., • ,·,.. "-, • 

•11 :' e,,,., . .., ',, to 1,· 

.· .... ·.:'-·•··_ · .. , ·'" '' .". :r 
: .,d '''""''· ~-''" .> ,, ;:., 

'" ¡, ,._,_. ·' '' 1 ,, ,,. -: ''· •• .• , ,. 
¡,,,,.,,.,:.,,,.,.,.,l,,ll,,ol• ¡' 

ú'. '._ ••• :.' ·' --· ~- ... ::¡ ..•.• 1¡ ;, :1 i• 
,,¡ :loo -: .. _¿: •. ,¡,,.,,.! ,,,.:,.,,, ,,, ,,• 

;.'tli ·<. · ·.L~" '""' , , "'""'• .;,,e :.• ;;, 

'"'~-

:' .. ::e " 
.. t, ! o 
·" •1, .. , 
''·" ',_ :' ' ;, 

" ' ' '' _._, ., 

, :.1., 11 "" ·.rm :.t.\ 1111 x '' -~ ,,, .. , 1 1.'.'. 
!t ',. l '.i'.l '.)~· .-.. ,-... ,.;' J ;.,¡.,:, ·' (• 6 " .. J ..... ' '"& 
.... uix. th~ •·••><'i<.C"-<trcll•l ;, .:.,:~ ... ] -..h •• :o 
.. :tw lotl\ tho , .. riablc kn~th •"'d 1hc r; ... _~ t, •·~=h ~ t>l 
''"'"''"''' for tclephony, and !ll~ !i><J·I ti~Lh '•unl 
''''''-"''"'~e :,.,;~1 ,..,,-:,_<·<. 1'>.:>:1"''-•'o 11 .:!.•• 
;,.~ ..... :._,,, ,.,,:,d ~1 'e:.:.,.:.~,,, ,,,J • ,,,;,,, 

:•·•'~ ,¡ tl.o :,_ ''" ,~ ll.•: ~-':.,:,,~ ',• i.'r 
,.;.:. "' '.,, ~- ' '' ' .,, 
r:o ,, ... , .. ,, .11,~ .. JI~._, .. t ,,, ~~ 
,,.,.,,,,; .. , ,>:,¡,,.,.,,. ,:,,.,, ,)·1·1 vi ;1, ,t ,l.o: 
.. ~:;,,,.,' '"· .· .. :,.:·.-1, .d \• 
t->cr ... eln;\·t.t-<-•lt'o ..... , ..• ~ :• 
".,_¡,,;.,., o: ' ... ,,;dlo\c <1• -'' .... n ~ ' ,,¡ .• ,,,., 

¡¡·,,,, • .,,,.,,,.ro:.:,.,_,;.,,, .. · .... ,,, 
·::y,-Go:-••···"'dlo";';,.~inLio :·.- "' 
·~oh~ .. >< .o.d. "'''"''fi (d PO'"'' "-••••> ·"' 

;.,,.¡,,,,,,,,:) ol .• ..... , .,,,Q ••·•'•' ;, ''·" ¡;,,,¡ •.,,,, 
,.,, ~--·''• _,,, 4 '• "'" l; ·' , __ .,.,, ,:, ., ,,, ;, 

"·"i-J ~, Íh ··-···~·" ••• '" .... ·: '--' '(i.~. 
:: .. :, ........ ¡ .• , t. ' " ,,) 

J 'y, .• , ";t' .1 :. "'''" ·-' ... ,, 
"- ,-,¡, ·L··~" ~• ·•,.,,,. ,,:, ne•<" •:·,_,, ... ~·· "•' >J I'J."~ 
,, .. ,,, , 1., 1.0 ""''': ,.•,!, --•d, ;: .• _,,-;,ti ,; .. •· , '•·' -. •ll 

ly , ,.,,j·.t ul the .,,!.teJ '""-· '" e• · 1 :1-o t'-o\cl 
,r,, J.- ·1 ",,. ti•.ott·o·•. nte ,,,_.,,_,¡ ""'""''' • . .,,,., ia ti.~ 
·····:·:, ..... · .. ,.~ .. "l""k''••·•'"k-\'•tll.lt~·ill 

.'','•· :-J. ·~·•" • ·--~'o \~ •uo ito 



~·"'~'"''.-' "'"'~'''''' pb•• wlll ,,,,,.;,.,. th-: 
.~,,, .. ,. ·'" ., .. 

1~• c~on~• o! <1.· ''"'•'' ·<·· ti<ne 
•·--~'""''' ~e~/,,·,··~ .. ! J! 1 

,;.. 

n, · ¡¡.,•, t."; ... ,, t!.- '""'"' .,,,,;,x •. •t•l <1·· ,-,: ill<- f<,
''· , o:. ti'· pi"' ;,rv.-,,,.,;,,, ~iltt .. · "'':,ti'--' 
¡, <iill,c 1•'·-":· '"·-'·•".:' 7~ "·'''"• ;., .. kc L.·,:,ol 
><• '""'' ]¡,;, ""'1 r,.,,;,,.,, ~ bit·r.•lc o! t:,, Qrd,r of [(,1 
b~-- ,, [1_' f"cd '''"•' "'"~~~~ C.I>C it ¡, ""' f•> <'•• -"t '" 
ct .... , .• ti..- ~~ .. 1.- ''""- r'·"'• du., to 1hc· "J.tt<· .•.• :: .. 1" 
.... :.: "'' 1: •. ,.,:,.-.r .,,,¡_";,.,, ,,,, ••['·• ,, ,¡ l' ¡, 
p ':.. ¡, l'' '¡., '· , ..... ,,. ,,, . ..,,., '" ,¡, .. , .,• ,;, . ,.,. 
~······ ' .. ,, ,¡,.,,~,, '" ~~·· d ''"" ti«~-··¡.,,;,~ ,,. ·. ¡., 
1 •.. :·, ¡,,: .. .,,,,.: ~,. ~.,i,:"·••in~ • e,,_,;,,,,.-.-.· .. r 
"-· . ¡, •. : ••• : ''·· ._,, ••.•. 11.-.: ¡,,, '"' ,.,,., ,¡,•: ·-
n ·•, r ti -· ... 1. ,,.¡,.,, li•.'·.<>,d;·•-"·"1 ti. " 
-..::• '" .1 .,, .1 "•" ,;, _,,. ·':· ,,, '''.'l ":, ,_._,. ' . '-'' 
,,, t' - , ;.• . - , . .,¡, , , ".•- eh '" '·' .,. ""'' "' ,., . .,_ 
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Consorzio 

!TALlAN PLAN 

DEL PAPA 

Sistemi Di 

\elecomunicazlcni Sotelli ti 

ltCllsat: The li'alian Plan 
8y DI. Fio/)~110 0~/ Piip~ 
Con•awo Per $1>/eml Di 
T d~comumcat ioni via S.telli/i 

l l;ollan mar>ulactwers and govern· 
mental authorilits soem 10 be more 

and more conscious o//M importan ce 
ol sp;.ce. Deb~los. new proponls, 
planning ol oclivilies and caullous 
evaludiiOn of aer05pace lnvntmenls, 
!n<olving a nch pollicipatlon ol sden· 
usls. are becoming more and more lre· 
<¡uenl in llaly. Howover, lhis inlercst 
'" spoce octrvitles. ~r>d llallan indus· 
uy·s oon~id"r~tion ollimiled resource 
~•dil~bilr\y, i• nol a ¡;cw developmenl. 
As corly "" tniS. sciontisls. il>dus· 
IJi<Lii,IS Jnd ~UVcl"m~nl IOPICS~nla· 
tnes t:r<'g"n lo cunl~nd thal the only 
, .. ~,lo ~ucc~;stully implement ~eme 
<>11/.,ly"s PlúPO>"I> alld piQnS for 'PoCa 
w;,s lO COOrLILJ,;.te ot/.'le 1\,.tion~lle>el. 

t..!ational S paco Plan 
In H<79. 1~1e lt~lian Nolional Spaco 

PI"" ¡NSP) """ lormulated. The Plan 
t .• r~ot,d '''cas .,.n~rc llaly wo~ld con· 
n·n/l~tc il s ~llutts ~nd esllmated the 
~c<>nonllc ""d ~u1Mn rosources re· 
<¡IJiJcd lo oucce~U. The Pla"nalso eval· 
u~ted ''<Prlli;c in IJelds relaled 10 
.. ..,o~p;.cc in 1979, th~n ollhe bcgln· 
111ny olt~U2. w~•,~•ised. 

llvli~n pwtidl>alion in ESA pro· 
~'""'"· tel~con"nunrcalions ~dlellile 
con<.ltltCtio.~ projec\s with tnl~lsat, 

the col\;trucliiJn uf the Kenya lo unen 
lo""' !l~UiC,li~<J lü ••dO·;phCC JOSCiLJCh 
(CI1A)~nd t11e '''~>tr~c~nl success in 
lhc construetion .,d launch.ol one of 
a seri~s ol ;ci~nt1fiC satdlitcs. 
SIRIO (Opcrotin~ oince 1976 and con· 
ducling prow.g.dion ond comrnunlca· 
tion "'P"'""~nts in the 18111 GH~ 
t.bndt. con;idc1 .. ~1y ~nhanc~d ltalfs 
I~SL~<Uir u! ~>pc·rience. This mode il 
pusoiiJin lo ~l"n llalia.o invoiYeme11l in 
~p.,ce .1cli"ti~~ !or • live y~~· period 
lrom 1Sii2 10 1986. The the<nes o! 
the updal~d NSP «re: 

• SCJentilic rluljiOinS; 
• Te~hnnlr.~"""' P'~"~G'""'~-
The !i1st gtoup of p<ogr&:ns is 

focuscd un "d •~nce<l sp•~e r~•~~rch. 
Tl1e mrle;IOn!lS l~r lh~~e ocienlllic 
p1~¡~cts "'" "atellile p~ylo¿ds dadl· 
caled 10 s,vo<al rc~e,.rch helds. These 

" 

' '' 

" 
. . ·~' - .... 

'''~ c•pcct~d lo te bo"rd¡¡o rn cpace 
vehi..t,s by ~~~6. r1''"" 1·'"º'""'" are 
CWidinó~e<J ~M, ,,IMe PO>oibk i11IC· 
gr.l/l:d, -.i:h intemo:ion~l oc,~ntitic 

pmg<ams ¡Spocdat. S~occ T elescope. 
[,o;~t. Hypporcos). 11 rs hopcd lhat 
ll.e ""~l"'"entotion olllo~;e sciEnlific 
piO~IOinS >'>ill OClJV,.Ie applied te· 
~••rch ;;nd tec~noiO{ly activnies 
lhiOU~IlOul llaly, SlimulolinG J"/CYI dC· 
""lop11rents ami proJucb ftorn ltali~n 
"'"''uloclu rers. 

Tho second NSP theme - tecn· 
notogocal progr~ms - coverS a diver· 
sity o! apptied lietns. includin~ >pace 
rrnr"tsion l.lrl'). I~LI•H•·•I '""'"/1,/e ,,,.$· 
le M [TSS). X ¡,~JtoiiOOIIIISAX !i. OOX.>.). 
spaco r;eud~sy. r•1rrcol~ ""'"ing. ~"d 
fi,ally, sctellilu IL 1 cc<:-mrrH,,k~tiuns. 
In fccping ,.;¡h lho inlcrnotional 
t1Md of nomino >ale/lite progroms 

'' 

-, 
;····- ''.1:1 --·--

' ·-· -· ·--- .. 

"";o,,.~:ning ... , .. t."" 11,~ /1.,/i"" s.,:~t
lrlc Curnmcrlic.,:'cll> ~'~>""'" i> ,.rll··d 
""11•1•¿1."" 

[!al sal 
lhc o~jeclivc of Lt•o >~ltllite tele· 

cotnmcn•c~uon pal\ 01 t~e ltalian 
NSP •s 10 d~•~l~p a 30120 GHt. p1e· 
opcr~:wnat, "'~¡,,:,~3m o.LLciiJI~ lot 
dl~rldllelepllony. Mulli>o"ice C>~eri· 
menls al J0/20 GHl on~ ptop;,¡;~IIOO 
experimeniS •t 5()1~0 Gl""ll "'11 be p~r· 
lotmed using spec1lic payloMs 011 th15 
sa<no satellrle. 

The ll~l>ol croQcdm ~uJ,,el is al>oul 
~250 nhllic:> {U.S ), ~61/ of •. t.icn has 
.,tr,ody b<·en u>cd lm tl•c ~:.t:m"'"'Y 
¡,.,,,,o,t,:y >lu<t:~s. Tt1e •""''" J<S~ bud· 
yel an•ounl• lo apprO>rm~tely $500 
rn1IIJCJ"I {U S.). 



Table 1 summadzes !~e prcpose!l 
1!;,1• .. •1 ¡o.oylo,l<l'• do.oJ~CIWIÍ~IÍCS. The 
~~~~llole itself woll be deYcle>ped by 
llali~n milnulaclu•e•s- Plans call for a 
3-a•is stabilized pliltlmm oll~e 1200. 
kg. clns. 

Tl1c ce>onmunic"tions syslcm is ex· 
~ected to l>e ~"sed on Salellito 
Sv.I\C~ing TOMA (SSfl DMA) lec~nlques, 
wtl\1 l)l>l.owrd rL<;¡•.nw•~lion c..,oabihties 
ol 120 m~g;,b•ls/~ccund This will en· 
"Lic lh~ 1c~liny ol on •nleocoMecled 
n~l io11al nelworf.. ll•ol is oalcllile·l>osed. 

TM ltalsal ••l~llile l;,unch is 
~~h~dul•d lor 1985 or 1986 at \he 
t;,lesl, By lhat linoc, l/1ree or lour earlh 
sl~lions wlll be operalional in ltaly. 
These will be us~u lor TI&C aervices 
!.M exp~"menlal purposes. The pro-
goam os also ••Pe<:l"d to stlmulale 
the lt.llan e~1th Sldl•on induslry to 
develüp o\~\u-of·lhc·orl "quipmunl to 
n\~el lhe chollo•nging o~quiren1•nts of 
suc\1 an ~olv~nc~d progoam. Small 
anhmnas (3-m di.m&ter), Yery strin
o•nt pooiJI& tol••~ncu cnd compatible 
wilh mounling -~c<;olic~liono [probably 
roo! moun\o,d) will be r~qulrtd AdOI· 
tionally, :,0.0<-0 GHl po imc fel!<l devices 
mu;t t>e designe<!, lesled a11d lmple
m•"kd. E.,o(h ;l:.tion coooponenls, 
e g. LNAs, liPt.s, coowerlers, musl be 
d~si~nW lO~ C<>~n¡..ollble with \he new 
""d more dcm~ndiug rcqulrements 
ol thc ti os\ "r•• ~ut>•" ••tiunal" 11 al saL 

11 is ••>pcded 11¡,,¡ an opcrati011al 
saldl•t~ w111 1 ullow tl\e preopcrational 
~·p~rim<~nl to..,~•ds thc end of the 
1950s. Thc final ll;,lian lelecommuni· 
cotion "''lwOJ k will u>O lan!llines and 
s~:dlilc circuits lo salisly aclual-de· 
m,,,d_ The lln~l llalsM network con· 
ligutdlion woll piobably use RF sen
son¡¡ onultobe.lm d<llcnndS covering the 
lenitory with six •pols as shown in 
lile li¡¡ure. O 
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Figura 1: Multispot coverage oblained by lwo 1.95-m ~ntennas; 
proposed coYerage olllaly. 

Ita lsat Paylo ad Charo ele risli es .. J 

" 

MU LTISPOT PIL (20130 G Hr) 
• 6 R•gene•~tive Redunda.nt Trans· 

~onders 
• 2 Mullll•c.un Anl•nnas (3 Spots 

.. ~eh) 
• 2 RF SeMing Devices (+O.oJ• 

Pointing Error) 
• 120 W.BIS 8it Aate (QPSK) 
• ~OWAfi'Qw~r(lWf) 

• 1571\G(IA~•s) 
• úbaVI(Pow.,r) 

MULTISEIWICE PIL(20130 GH!) 
• 3 Transparent Redundan! Trans

po"d~•s 
• 1 lJQúy·Mounle~ A"lenna (llalian 

Cow;tage) 
• 2~ ME!rS (QPSK) 
• 30 w RF Power (TWn 
• 33 KG ¡Mass) 
~ :;.d2 W ¡i'uw~o) 

PROPAGATION PIL (~0150 GHr) 
• 2 Beacons 
• Eutopean Coverage 
• 1 W RF Power ¡Solrd SldiC) 
• t t ~G (1.\dSS) 
• 65VI(Power) 

TOTAL PIL MASS: 201 KG 
TOTAL PIL POWER: 1,135 W 



TELECOH 1 A NATIDNAL SATELLITE 

COMMUNICATIDN SVSTEH 

POR O. LOMBARO, F. RANCV V O. Rll.JfFET 

e N E T 

~tlf.(j¡,i 1 1 A ~.'ff'r;"'· ~<;.;!:,:•r..;7i": ~\lU.III• 
tO<. ¡,,,.;,,,, 1<. M-•' ·~·;!\< .. >~ Sf";lct.>' 

coolro• ~.otlo,,,¡ d'<<••'· ~,., T.'l•''"'"""''·'''""' 
la-40 '"' du ~;¡,,•,,,¡ l.e<l•<'. 

91\ll h•y•le;·Houllo.o"•••, tllll:CL 1 

USUitT -·--··-· 
¡,. f,.,, ...... , ll7J, ...... 

~-·''··' tu ,.,,,¡.o:.o. "" 
l',."oh ~~''''''"·'''"' n.r.f.f.<o.: 1 ""lo .. ·• 

,,.¡, ·.,, ,,.,[,;•!-.. '"''"''· u .. <~>.k. 

ol.j • ot·,,: "' ""' Hl'""' 1 ~'''"'""' .,,. '" 
~-·•'·'•· fl·-lldo: dl~[O,o! C'"''":lr.tl•·" 
<',· •·o;,,_. '" b-o.l"'·'. en .... ,¡,: ..... 
b• ... ·'· . Y(~ O"""<•lt" t<o 

-d.,,•"), '" Wo•l' •·: 

......... <•':"''"!\ ''" 

, .. ,.,,,, ... 
( .. : ' ., . '" ..... ' '•' 

4· ',, ••. l« <" fou .. · 

" ,,. l' •• • .•. ·''·' '. 

\o 1<''"":: 1 "'""·"'.· vlll b-. eh··•-"'"''""'' by 
~" ro., •. , ... , (1'./1"- •n·l 6/1. Ce .. :), o, ... r!u,,.l 
•• ' ......... ''""""··" '" ..... t.-J"' 4' .... : ¡• ~"" 
\~.:~'·· '· o.o t\,. r•·••l'"''""~"'' n!blt. ""'no~ 
~····'·· ''" ,_.,,,,,. ,·t\1 ¡,. rw·l~e~ 11"""·'' lo~ 
<·· •• ,.. ,,,,,,_,._,,,,,,, '"''"''"'"•-«··' ••• 
• ~ ''''·'.'" ti: 4<v[•.l•·. '"'"¡•\•· -'''"' 
(> '' ' ) ' ~- '' •,. ' 

~>•< ,.,. .•. ·¡, ~ol ¡.,¡·.<•«Ion d<.-!d,·d In 
\~1·• tn o.r.,>.q,¡, ti•· fl'.lfO>•I 1 

·····11<<·· ""'""' ""' , .... "'''"'"'' 
¡.,.,,,_,_ 1 !•1 <l·o· "'''•"" o' L9i:'o ~{ <1"· 
~·.•·•.• )"'"''' o.\.1.0•·· "''· o\•j•·<tl••"" 
l>l t,o;.,-. 1 P<•·~: -' _, • 

¡,~'-'"Y 
..... , •• 1< 
•. , ll b·· 

1 "' ,,,. ' '" 
of tho· 

•~ P'"'"'' > "-'''"'' oorv!eo to 
t···~•-•:-h'••\ 1 ¡· ,,.,,,,.,· •. J ¡¡,,, for <h< 

f• .,.,,,¡,..1,., o{ ¡,,,,,.,, d"'· v\-'--~f''"'"'' "'"' 
,,.¡,.-•, · · ol~·-o.·lc o., <lo< 1'-!1' e••· lo.••"'"· 

'" L""'-'1.:, • vid<"'""'--'''"'"",,,¡ ,,¡,,. 
,_.,.,.., l•'"'"" 1·''•"'·' a ro¡·o"l";; ''·'''"" ••·' • 
1-11&< ,.,.¡, .. , of .•. \1 o •<<lo ot~tlo''" lu•c>II,.J '"' 
ti .. ·,...,¡ ol l''"j··<<ln .. 1~•'1•, uoln,; ,¡,.. 14/!l ~"' 
b ....... . 

- tn r'"'"'~" ,,.l,·¡•l.ono .<oJ tel-.·l•lon ,,.,,¡,.,. 
(>.tu•···" ._,ln\.o·,J ,>nJ o•«•<>' f<<.,o'h ••. , .. ,,.,.,.,,,. 
In <! .. • ~/4 ~"'· b,,.,¡,, 

no "'" o! <hl• •-•r« 
·o><··lllto P•>·\,,,,, ••"' ti~· 

u¡u.~u.~ 1 •l•'"·'· 

lo '" d,·, .. :dbo· ...... ··~·· ,., ~~ 

l.\ c •.•. ,., 
"" ._ .... 

S .:11 <'""' ''·'''"'" Jo·.·o.; '' '''" <• ,, .. ,,•, 
~·'·'''·"' r•u.t: .. o •·'"·' •~······· ... ·. ><•"''' •~ ~ 
, .... 11«•- "''·"''. nl<·« '""" :<!~.· •• ••·~r 
~ .. , ,,_, •·" 1\lt .• '""·'' • ~·ih ~~- o• 
!lo.l'lllty .,., tl 1.• dn·.·-11< "''"o<). ••· [, 
P''""'' ·•'> ot<. '-''" ¡,.., ""'' tr•;'<, 11 
n•e""·"'l <>'--lllco a•:C•·•··• ¡ .... ol>· L• e· ,t¡ 

00 : th• lll•\ ¡.,,,~ .. , porrlt• <1..- e".~ J.\ 
o,;:.; • .,.,,¡._.,.''"'"'"'" In <O•d'"'''l", >i<l, ll ~ 
.. ,., .. _]JI,~ •. _., .... t .... (h'h.) '"ti .• ..,,.11':.·. 

vJ\1 DI!.< lolto•·:o,. t·.~ 

d•t• tt,m:n[, .. ton, r .. ·t.dln¿ ~=~·- ., .. _,~ 
CO•'''"t"< <o--,.,.(,•otlP.t. Th·• bit '"1<' ~<·•.-[' .. \ 
~111 uo~o ho.• 1.~ ~bit/• '' 1 11~l<,'o. 

•ldv,>enoi«M•·•, 1.<. ti•·' '"'""'''''" o! 
'~"'''Y •l•'•••·l~o.>lo. Thlo o·t-1" h le< .. '•·~ ·"' 
p•«l•l '"•'''"•'''"' o!~,.¡, ... ,, t•.•·.-,1, 

hLoh •••. ,,, f•< ''"!t.·, 
••~• ar.J dot-1 1..-oo «•o.r~ •• 
photo~'"~t.le ,,¡ P'•"•" n ••:•:;u ¡o.t;<J 

dlot<[bu<lt•n, 
tolo,•!.•,•< 1\n>• ""'"'""ti"- •><lo. 

1•<-•tl~n• of t•'"t'"~hl<-•11¡ O<.·nc,,·,• H,-_,. 

ln a-IJit<<"'• ti ... '~"'" r"•tl<•"-1 «•-le.·. ,: 
ol;o ~· A,,,¡l,,ble In & polo<O·to·~ul''l'"''' "' 
brv.<d<•" ,.. .. •. ot op.c~t\<n• 

nu:c"" ¡ .,,7 ahn ...., u>•·l to l•llfil "" 
<•~,¡.,,,,.,, .. of e<l;tlo·~ ru~ 1 1< ~ ... ""'o•·'·• 
(H'''"ao: 0 , l"','·"'·~n. In o.':1t1 .... ., .. , 
<»«•«1·•·• <"<uHnt onl •••«>,•' ''• 1•-·lll<!·
~lll ~· po, ... ,,¡ .. d <~ th< ""~"''"'""• ,,.,,o bl~~ 
,6<~<<< or r<\1•~11111 O>' ¡•rl<.><r 1• n~·•lt.~-

lho· trdfl< r~«""' fo• n•~ ¡,, ·,.,,_., 
"""'"'''~ to lh ~~!</•_- •loleh .,.,,¡., .• lntw • 
,..,,¡,-,..,,,, ot fl•• ''"'''!'·""''><• ot <'h '"'"' h< 

.. 
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¡~ ,,,..,, .o•~•! na o ~1< •••• ol n "bu/o (••• 
ooctloa 1.8.), 

1o<olUU ,.,_.nlt .. lono too pr..,.,to 
polnt•to·.,•lti~oln< Yl~"ntr•nO~IL>Ion af .. toctod 
""""" 10 h.tllo ot ti><U•u /or <"'··••1<1 
•1•~1•1, ptoYidod •~• <•••• •1 tl><l rud•• 
oOI<Of•• or.d ·"•<><141•4 ·~~ll"""nlo ••• , .... , .• ~lo. 
Uoins • ¡o~ ••<•lllto 1\lf, tho t<•,ulr<d ~.-oUt1 

un t.. ,t<hi•>V'd ~''"' tloo nML•n•l '"'""'1 olth 
\,8 to 2-l ~"'"' ••••••·••· 

On T~U.r.Q~ 1, onr ''·'"'I"·•Mt (1-~·•.rL,.I to 
olto luH,••• oorvloo tronnpooJCT) lo ~<odl<otod to 
yj~co«on,tloclon, In .¡\1, 'fol~'Jl" 1 •11l "" 
oqulpod •lth •h 14/11 CHo '""'~""'~"· •~eh 
l<><•>l-"nd•< •111 trnoo~lt, In ·'""·<d·"'" •lth tho 
~·~·"~• drl••• <he IS .'.'bit/o d:.to trotflc for 
b"oJ"<oO OO<YJU Ot 0<10 .u •• <'"o.\oo( for 
•1·1••••••"~'••1&~. Tha •ld•.o<•••••l••l~n •«•Ir• 
vllt •loo I~<Q<~ur.tco a '"'''" rot,.rn •h•nnol, 
tlo~o !ovorl~& t~O p.or<ld~otl~n of Lh• ""dlon.c:o 

tO <ho "''""', 

Tho r•nl"·< ~~••ln¡.~ont uf ti<C Uo..t o! ,.,.,.1,.• 
,¡, .. , ti'-<.d •M•o <•qnlru (r,..,••• (<O,. 

\,,.,.,(,,,.,.,. thNn:,h""' tl•o ""''"•·•1 t··«lt40'1• 
In tho nu ~e~lon 1, '''" U.~·U.IS <:!lo b:·•>4 h 
"''~•-•<••d "«lu•I•·1J to >ho (l><d •·•<elll<o 
, <•1••· Thlo t.,.,d, lot••,.J,·d ¡.,, oho •'c•o·lln~, 

•• ""rf¡,.¡, . .,,, "'~• •• '"·'"''"u '''" U) "~'''' ,.,d !o o,ulll<l~nt1.<i••• to '''" to.n·tl.l Cllo 
!!.o ,,ao\li<U •ervlco l•,.•d to ·•II••V tho •OOO of 
tho '·'1\ '''"'''"P'-d <••h"oloe1 ~~ tl>e \oH« 
~ .... ~. n.o u~-Hnk ul\1 lo lo ,,,. u .. t~.n 
r •• _,,.,,,t t ·'"' •lol<h lo "~' ·--~ for '"'""tdd 
fi•··J '•••1••· 

Tino 11/1~ <.:no 1 .. ,,.,.,.,d '"'''"·· .. ,¡, 16 ·'-'1• 
"""'f""~'"' ~"''K••d "'""",.¡ lO~ "''"lltna ..... , 
<u••• (l'VT'•l· n.o blu<k :l•t•·•• lo elnn In 
rt~n•o ), Tho. tc•o.-lvor 1• ,.,.,.,,.,n <o t\.o ot~ 

""''e •"'"J" ,., ""d J •Od OO<I~O • > 1 'of.l O ( <• '•'" \.C J 
<U•OVO<O\en, •Moh 1• ·•'• t•ler (,,,,~ !l•<rd .. ru '"'" 
rolLo~!~) "'"" ~ ·~·•l•lo '""''"'~" ,,-e,!.<<· 
ln¡••t ·"'d ""','·Ut '"\tl¡oi•"•'<'O "'~ ... ,,.¡ ••O 
ovnl\,,b¡~ ¡.,hui¡•"'"• Ho l•l,,h :•''-'"' .:t.¡\ !floro 
ooo • ¡¡ Cl\:-10 W TWf ~~<Lwd ¡,,.,. tl>o Ll Cllo 

""''""~-n, tnb..o <>><«nll1 "1''-"·'""' ln·I>'U ''"4 
11/'fHSAT ~. n•o ~'<i&n oloo lc.,·I•J'o <·•·• 
r.dondont '1"-'T for <n<h ¡•ulr "' ''·""I"•"J' ro ,,,J 
ono '<d•n,lont r«d""' '"' ·on 10 tl.o •L~ 
lf.onip<.,~Of'• Tho n.t<lo .. o\ <u•·-r .. :o (!ti;~'" 1) !o 
"bloln•J wlth O ld~l··,o\R "'""''" .ood r.wloo 
•n«nna (ob<oot )1 JB ot b.>oo .J~•l· Thlo 
ro,ulfo~ont ,,,.·ro.~n,.do tO on ·"''· '"'' Jl.o•olo·r Q( 

o,e • """'""'tbl~·•lth 11•• Al\A:>o~ h"""~ ••·ht.lo 
(a:ox!•.- J( .. ""'LH U! 1,\1 O)• 

LJ.U 

• 

,,, .. -·-··~ 
1'1-o •;<df!od ;:¡,¡~ " '·' .~ "!t• lo 47 ltJ 

on<l '''" "/1 ~r .~ .••.• tv1Ltto ,.,_. '·• ,,,¡, 1·,•·~ lo 
~-l ~~~~-

·- ---- ··--·-. 

... ~- -~ ..... ~·-· 
lino fol\ow!n; ,,.nJ••d •r••• of <.'lth "·•<'<• 

wiU 1>0 lnotoll<d "' o< "•·•• tho '''"'"~••'• 
r•·~luo. Th••• '"" '"" •'ntth ........ u ~111 
~l"'<alo ., .. uoododo lO lo <~ouf~•• lolt'l1 
~ .. ho\1• tl>ol tho tc>onl<tor olou ..,, n"••• 



• 

•• 

• 

'""'"'"" ...... , .. _,._ < ~ • 

~ ..... ,~ .••• 1 
~-"'·-·· .. ~ 

• 

..... ~ .. ·~'·• :r;;:;····'O!I ~ ·~----

.,, , ¡o ""'" o.¡ou • ~11~ y,n l:IJ • .._ liJA 
.•..-p»> o¡¡ -;'"1~11"'1 "''' u¡ P·•n•>"'' ·'<1 liJA 
1 ... ';o'• q ... , ¡o '"'-~ "-'"'' •:~~• ~o·¡rnnq 
~'11"1"' uo •p•u¡ 1"'"""',. ""~"'",,a ·'"'"' 
·"' ,,,.,.,, • ~>n•nb ,,.,:,, ., .. , .•. ,,,,, ''!'1'"'4 
111~ ..... , ....... ~ t't •• ~-¡ ll'•'ii -~-1~··1~ 
~•1"'"""' >o¡ unu~¡ f"' 'll''l ¡o ¡oo> ->~> 
)U •O>O> "'4 UJ POl\ll.UJ IUOJ>UO 0~]>>.0 • 

't't UQJ>O>O UJ 
~·;t>><>p ,,.,,.,,. ooou¡ooq "'11 '"J ponn..., u¡o 
,,.., , ... ,.,. ""''11 ·;o•P u ¡o "'1 u ~"ln•••d 

l.'U ~ ~~· • , •• ''""''"' ,,,-.,¡p '"'·' ~-( 
o ''"q lll• ,.,•J>•>• ·'"'U '''"11''' •·• ¡•>n•·uu¡ 

'"""''" ''"'"'" •nq= ¡o '"~""" nnot o • 

1 O>J.,OI OOJOOJUOUO,O>pJA ~~ 

lOJ , ....... JlJ~ OU0¡10>1 ~"'' >O OPUTII O"l, 

'O!JlUl "'"i""'"~ "'1' un ~o¡>•U 
01~1 °>'61"''~1 ¡OJI&>JO ... ·"l> "' <QllW1'' "1 
·u~ ft 001 • ~~ P••""'"" ..,. liJO. ,.,,~, ... , '""' 
poo n¡¡¡¡4...., >i>U".>On~ 1'-'1""""' ~• opnpu¡ 11110 
• ...,,.,., ··~1 ·~-lHI<ll •>\IJ>1U >OJ UOIH•>JO 
1"'' ~•••¡•• u¡ P'll""~n ~»J u¡•>¡><•o-:1 
0 ~>¡n ouU•ll•• • \'?o J,¡ pop¡4n;d •<1 1\l" '-1~1. 

·~~n·•~n• I>J.>•h> '"11''"" ••1 1"'" ¡oJ>un 
¡.,. uou••l•••~··~• >.>0"'"" 101 ""''"'" ''"''"J'' 

6H 

o o.-.¡nbu , .. ,.~. 1 

'1""' ¡o •M> p>•P••>• 
l'OCI<"I:U. •"11 '•"1"••>0 

••l> O> ""PHI'• "1 

''·"''1 ,,.,. 

'1"'' ''!>JO 1""""''101 "'"l·'''' ne¡O 1110 >-••"'' 
"l'lt •>>ln» O•U"U\<lUI"" p·nv¡1-'l O 01 ;•olqoo 

""'""'"'"' "'' r•• P""'1""" ~!!'''''"''"'"" >q Jtl• OuoT>Ult li>H'> 00\1 JO IH~~¡n).o ''11 

""•>•lo ~"IV'''' ~"1'" '"" '"1 
1'"](1 ['"* ~"l>O'Io•l \oO)IOlO '!"''·';o¡ ""'"u"'l"hH 
'"'"1"1• '~'"' 111~ '""1"'"~ , ... , ... _. ;o .~o-o •• 
:·"1Jl'"~") ·'•111".,¡ •z•·••··--·1• ··p ¡o ""1"1>••• 
o¡f¡~ ·"ll ''1'·"''1'" Uf l'"" {,H-0( OOO.>>q) 
uop•••p uf "l'l"''"r• •q 111" '"""'v ""1>•,. 
'1" .. >ql ¡o ~"Jl"lnll ou •••u•~>o¡»d o~o¡op¡• 

">•t> ·'"1 '"""l "11"'"'"1 o "'1 p¡no~• ruo ul¡o~~ 
••t> ••Hn·l~¡t ~-1•1•·~••1 '"'"l ou¡>4 ••¡no • 
~~ P·"'"l'"lll •q 111" "'"""*'"U '1.'\l f'I•O»JO 
'1\ 011 y {q P•>Mool ... lll" '·'"JCOU>l ·~t 

·•H~ '' » ;p lC 
1"'' >w.i l'tl U 1P ('0( •1 •o¡•l '""''"" 2u¡p 
-••ut>.>UO> ''ll '1{oP H IM-qo <J t•OllllO ~· ¡o 
1./~ ·~• ',lt-Ot ¡o n¡7uo u o¡ ~r•·P •• puo uo¡iu 
_n;¡¡uo> •1•1> ~11~ ·•f>Jq~ ~~ 'l"''""'' o1 p-·r••• 
OJ "'"''"" o l't o '•uO¡l¡puo> """"' ,._ '10~1 
O>•'Jf"-'1 ""<1'"\"'1"' >,U\1 '{-''"-'!"»> 0~1 lO] 
P•100'"" uoo>) '"llJl4no >¡no•··..-d o Ol e•»p>d 
o¡ >•~¡ndoo l.l.l .,,.., ~•1 y •1J•" ¡eopp> •1~1 
>Oj 10 .. 1 ••1 o U 'o1ouo 2u ¡¡oH•Io FU• >U>L,.HU1 

¡u¡dn ·~• d""~ o>.'»r•• "' hoi>1w> ft oot ·~• 

• 



' 

'• 

•• 

·' 

• 

•p•r~•'·'n 1'"~ P''".,~"l t¡qr>"rl""'' nq 111~ 
0\U>~»rJo,• '"''""" P"" fl'qu¡"" "" '·''-'1 U~JI\A 
~•¡•> puo ~u~o¡.'>J>I IOJ >'JlJJJ~O·Jr.• ""!"!"""''·'' 
'"" Dn¡r>' 'Of"''""'-"'·' "''' o¡~o ¡o •••~ 
.d&J'•"P O~) IMOJ \\Jl .ll)J<',"·'\',• ""J'"J'""""Il 

·•O>r¡• •.;> 'u~p¡p~.: u¡ •JI]J!~l'"ll JO '"''''i' ~~1•1 ~ l<; f"'l'"'"'""''•·' '' ~>¡•;• ,.,, rn· ~, .. '1 
'•••r '••••• ••¡ V·'"•-•: F'l~,,. r··•···~-·••1 ·~¡o 
'"·"'""P''I' ·~' '1''''1 10-• t•"l"'"~'''' o¡~q1••r 
"'ll 'IP'"'-' "'ll "1 Ju¡por.o;,· ,,,,,,,. •><> JO ,,.,., 
Op¡r o !UJrt•r·l ~~ (>!""''~> ''"'1""1 0~> 01 
o¡qon¡o• h•-• r: lll" ''"''''" 1 ~M:nu •~l 

.• , ... ,,~ ..... ¡ "·'" .~ r•·o ,¡ •• r•••·><·¡ 
... n•-· ~·~·~--~'"'''" 1 ¡:o):n:n ~~· ¡n •·••n 
•1"''' •>•.'< P''" ¡uo•oprn>• "'ll 01 o¡q~11""' >>~ 
l•>Jq•• •n »1""' ''''I""J $~1 ru~ n::<~JSlvJ~ 

'lV$1:!.~~1 '" ~,,., (P-~"'~1~ ~"'' 11'''""•) 
,,,.,,,., >>111"'"'' 1upn>qq~l"'' '"'i'" 'H•~••J: 
•opn11~"'l ,.,,, ,01 puo ,O n>~>>q pouop 
.¡o~l ••HP1"' • tq P'·"l'r"· o;¡ uO> (onn~o¡¡ 

· 'uo¡un:·" r¡) o:'"C1'1 ""·"O m·¡rn¡ ~•11 ru• 
'"1>"~1:1 >-• •''"IJ ••1•:; '(0~""1·'1""~ 'onl•1"1'"11 
'< ... <.1"~ ~>u»>) ""·'>1"~':' U~oqpl') 4""'l 0111 
'pur¡u¡..-.• q>·»! ¡o.~."'"' "'•~••n"~1• •u 

'''"'",.''·'1' .,,_,.,,,_, .. q••• lf (~.'·~ 1'1( n 1/~) ""'1''''"; P'"P"""lVi:l.fl'IJ 
.. ,, ., '""'"'"'" ••• ,,.,. ,,,. ..• ~··· (>{:.:• 1'0~ 
• l/:' ·•·¡¡ r·•··••'l''" "1 ,._,.,,,.,_, ,,,,., ~ r•"P""'• 
,, .• , .• , •• , "'' 01 '"'1'·'1"''' 00)10'1'' '1'·'"' ... 
~1'"1""1 ,,, ... '''""''"~ '1'11 >OJ ""''1•' O<¡¡ 

-·--'"'"' ___ .. ,,. 

OSI> 

·. 

., un9¡¡ 
•• r»<>·''"~ .... •11:> ~ ,. '"""' •• ,.,.,, ·~l 

•(¡·~¡¡) "'"'·'"'-' '""'"'·" l'•qo¡~-1~'" ••!> 
4'1' "'''"''" 111• >o;•no~'"'" r"~·'·'" "'11 '"'"-~"~ 
4'"·''-' ,.,. •r"''1'1 "''·'~""'' 4'"''·' .-.,, 1"1'""' 
~,.,._.,,.~ >)G''"'" ""'q ·>•'• o• ~~~~ •1•10do 
11~· '"~"·'·~~-... , . ., """ ·•F•~r· .... ,,~.,, •r••••>• 
~"" 411'1~~":·; >1~:< OZ1 o ••••1 \\!-' '"~•••coJ•u•>> 
O•> Pql" ••U. '"'""'"' >1~'""1 1"1"13-¡woo • f'I'O 
"""""' •• ,,,., ~''''2. 4'>" ,,,.,,.,,., 1\1~ ~·'U 
'OUO]IIOJnO"c\1 U0]'1''1•'1 lO ~noo¡.l,¡,•l >o¡ poon 

0<1 11\h ""'1'""·~,,.,., •11Pl~l'''·l '"" 01 ·~~ 

.• , .... _.,,,.J,,• '"''·""" "'''·'" '''·'"' >•p ., .... ,,, 
·\P'"" >P''''IJ> "'ll JO "'""""! PI"' >P•·•·~ "'•"Jl 
9ur•·• onop•>• 'Tl"'•' ~"1"'1'•' ••t> 1'' "'""'"1 '" 
•l"'" "'·"\1 >~) P>P'I"' o10• or-"'1 •11·> '/9 •~.l 

'>1111"''' 1 ~ro.rrn "'1' n1 "'"1'"·"'"'"" •11:1 H9 
P·''''IP·'r '""J ¡n Mp¡ppo· o•p ~J!l""[ >JJJ•Jl 
"""·'"1' >OJ """~''!"~'' pn:•.•[o>J ~'"ql 

'"lUO'<lJO~~p lj><'•".\ UUH>O

D'Il P"O "'""'.; 1' '"''''~ <\•'"'''''!' 1•01'">"'1•'1 001 
,. "''" '"""'·'!' ,,.,1.J-¡" nog ~ ·~ 01 r»•g'"' 
~0"1 "'"~ ~~-~ IOJ .,,,_~'1}01•'1 l'•'l'>O[OJJ >ql 
'l"''q l••q10 0<¡< UO '001J1!0>00 ;¡¡~011-11;\S >"/P"" 
n;V~<I t'l' P•'"l' wri> uooq Oo'•l Ol"·'"""dop 
qo·"-'J •~"''"·" oqJ f'l'" P"~l"l'"' DOO<ol>q 
~IJJ••JI 'll'· .. Of' VOPJ"I"' !"''~ """'1•!·'1'' 0'U 

'[ '~11 u¡ ""'1~ '•1 ''·'"'""·"'' '"''-'1 VIlO< O•Jl 

'""!1"\"r""·',' 1'1"'·"'J1\P ql]r >"-! '""'I~·Z 
O Dl l\1'-P>'" "1 01 U~ll''l''i'""' JO od/¡ ~~~~ 

'•"'''' l >oq~o·o UI:'O 1<' po••q '•·»do 
lu¡¡¡•""l" ¡o.,-,.,p """"'' • ~ .. , . ., '»"'L1»•q•< 
••1> ~~ P''""l~po •H"' o.p ¡o d" ,,., ~·•nn>U» 
: ouUJl"l"""""' Otjl ¡o '"""'~!"" P"""'P -

'"""q "''"·'"1"' ·'<11 u¡ ou•t>•u 
•·p 0\ ,,_, "'" .,,,.,,,." ,.,,..,_,,,,, . ., ·~··l ···-·"" 
1«jl >OJ 'llo¡o ""11 O~ftlJ oq1 ¡o lUO~"!¡ooo 

P"'ll"''"" P ~q 1U>~•1"""" "'"'l 
. '"'"" "'"""l"' 

~"' 
""' ~· 

• ¡o vopdn, o•¡> 01 »od•~• '" 1'· •1""1~'"' 
·~· '~ t>Jid~o "1 •• <~~ror nuu." 

¡o lopo1¡u"o pu• uop•>nf...,, ~~ '""'1"'" 
¡o UO\Ihl•••~~·~• _P"" ~•Jil•l•L••· 

• 
"' ql ~~ 

1 .~0}101• oouo»¡•>, 
Pllli~»uo> "'""""") fOJI""' 011> JO UO<I 
V>ll¡.,~o •1 UOJ>e>ll~Jl"O> ao>pdo •<u 

,.,,.01!> UO"'! 
0"1 >u••u,10n P"""'P ~·~~ bOlO~O nh>< a¡4)11,. 
oo¡•J•IP .. 11 • '(-'"""'" ,,~~'"" •1~•1••• 
··~"1! >••••·'>>d """ '•/11111 r 01 "{'1~~ .,•t 1• 
afu01 0~1 U] OlCJ 11~) '¡·¡ ""1"" "l P•H" .. , 
>¡JJ•" ¡o P"ll ••11 •l<~•·•'•• •• >•r•• ~l 
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:-. Uiil"~ "'~<1111""• '"''' i•orr;¡h•.: ~tul\~ 
'"''~"d"•t dlro~l ~...,,.¡.,,,,¡tn~ 1'1 ¡,,,..,~o••lvr•• 

~ :u• G ~··rr·••·d '"~ '" ~ l••l '"•""'·'· 1: <•• 1 1 ~''" , ......... ,,,¡,., .• , ••.• ""'"'" d<ov~l•¡ '<ni r~t lo""" 
b¡ ~lth~• r.r.~ltl• oe Ao tono JY durln,~ ~~~~ .. 
wl!h o tr .. und Oi•'"'· t~·• ••t~lll\•o •·111 t.o 
J u\,. ,,..,t,JIIMr•l .~.orr.., otollon or l:t'•'~ In 
th• ''""'-"''"" ••1 ~rblt, ~·~ e•~ b~l~or, d-.\t!LOd 
tor •• ¡ .. ,.,."'Y. Y""" ur •. , TV ,.,.~,,1.- .. ttr,,: 
n-,.,;,:· or u .•. r.r.: •·: ~A'·~·7~ o• ... -.u .. ·J •• 1•1 
t• f·"•'·'''·•:, •l.llo• Uo" tor.-....... lr•tl•.nl 
u·.-_. r~r.~· r .• wlll ,,.,,.,. """' M ¡:,., ,., ..... , .. 1 
r, .,, ,,, ''- , .. , .r. ·•· ¡ .. -. · .• r u ... ,_.,,., ,,¡ ~~-.~~
'"' oo1 .. 1111"" •'111· nol,:o.t•:l•o;,.; \•¡ L'.:••·J 
'"'':lt<•.• llt.tloJ, ",,.., 111·. ' '"•i'''"l r.,., .. ,\ 
~;¡ D1 ill•i• A"I'~OI<'"'""• ~L'ol> ~.,1 ~1''"" loh'l 
Nr·••·-• ~Y'•''''•'• ,,,,-1 lh llh•'• Tu;,,.,., 
Ir.>• .. ,, t ¡ ... •,j. 

L•'''" N :•.".•¡.~TI".'· 

t: ... :. ¡,, 111':0 li•ll,,.,,, ,.,., •. , ... ¡,,¡ 
<• ,.,¡,.,,o¡,,.,, <·•'•·\\il"o •11\ lol• ''"'""' ¡,.,,¡ 
<,"· ,,'••1 l.y 1~. o.li f,')'l-1 IT>.~ ~TU, • JoiH 
•· ,,. ''"' •••'1 ,.,¡ ruo, ,,_.,¡ \,y n,¡ o lo• lo ....,, . .,.,1•' ·.o 
Ir: ... ¡,~,.,.,,.¡ ¡¡<,a,.J o•,.llhltiLolo T•·l•"•'"'' l~O\), 
1,, •"dllt.- •lit , .... ,¡.t.-~,, .. , ···1~.-1·•1••· 

~' .r···•· r .. -••111 .. ,. 1" ti•·-•" ,,,1 .. 1 .. . 
¡, 11111•- r.,, 1 ''"'·' •1-•t, . ..,, ¡,.¡,, ... ,,.,.,,. 
<''''•".\ b••i•o•n •~•.11 dl!ole.ll ot .,.,,;.• ~e~:.- .. ; 
"" ti.• CC" o ·1. ~· po~·•"'"'' lo•; ""'" 1\1 ¡,.,. lu 
H~l< OC< ""'"'.".''J p\uo" \Oid nn th•• p·,.~·vl 
r~· ,,,.· 1~ ct ... ,., .. ,, ,,. "r.,,,,,.,, .. t lo~ .. -:.·~·
''' ... :,tt Qf '""M Uo• ~tlo•·o· t.,., !lo'> lit.' ••111 
t, ¡t, 4u-.r," .. fu1· tt .. -.tv tr;oo,t¡•uovh•••• •hll< 
~-:• •1!1 •~·o• "'" 1•1•'<'00""'<>1<"'"n• ~<···"•· 
r:·:,;:.,_., re~ ... ,.,,,,.,.,,.,. r .. , d"·lr" nn.l 
.... •·~·u, ... or th•· "•'••ltl,.,, •tlt b,• ~;., ,.,, 
•111 ••~ '"""~··t \1•< pn~l«,~, 1·• IO<V.l nn' ti•• 
p' ,,,,., .. , t~ ~··rl:VI·: tM:>:H:It!O:tll,, o or.c. .. ., t 1""· 
lt. "Mrl. "''-' r•·'"'lt•-•1 ·rr,. .• ~•·o M<·""" ~~~·¡·"• o, ... , ... ¡. 

t:.r -~ · '· t ·~ , 11 ;r;:. r ~·~ ':.t·_l'.! ~ •.E 
'"" ¡,;, C<"•v- ,-,.·rnl 1"'~ d .. ,·l~·~ t·.• llooo"'< "'" tr.; 
In o,--c .. h ~ o~ntl<"•'•l TV on,.,.,,.)>, vi.< 
o>t.-1\lt•· ~l•r.-t ~"··,.r,.,,,u,,, •~•l<h •IIL lo.;ve tilo 
oJ•' o\'•~'" ~r ~"''''':"'· "•tloho\d• <~'""' :,~, 
O·•dl·o- "'"· <~•1•1 bo .. -l,lov•J v\~ ,.,~¡,. n:\•-r:,,, 
Al "' "'"'"'ti<· ... , lo"'" w:.l• or do·v~l··;o· .,,, ¡,, 
N-•«~· ,., .. ,.¡,~, 1 n• .... -~' 11. r.• •·•t nc '" '"' ~~ 1" ~ 
..,,,· .. ,,,, •r·'"··' n., .• ,.,.¡, o·.-ot.vlne "'" <>l"''"t 
r"'~''-' ., .. ,,_.,¡, '" f;,,·ollt>t .. 1"" "'''"~lictu .. ·"\ 
or pd<'<1•' IoN•,.• l.•, '"~'"''""·'''"'~ •l<'h orf.<l.or< 
oll pl·•\1~, ... .,., ad lo<>O pr~•lelo., of t'l d\r.trl,.o!lo" 
olo·on...-lu, oto. uiolto~ ~,,¡ .. tll«• tr,.,·vr,.,-,. ••Jo 
1<<1'<1,-.,¡ ;n.t .,ou,.-.1< tt· ... l·.·~rr otu•ll··" oro 

. ...,.¡,., or "!•tlon> r.r- !'''•d·hto1: ,_,, .. ¡,,, 
"'"'''•"· r.u.r•.ln,: r'""" ,,.,.,.,,.,,\1h-lt.,,·cl.o·•· 
op.•-:•·•·•,ft l•hi<h ... t·t r .... J¡,. "'·''? 1 .. ~~-~--~< 
t'l~~ plu• • t.-lo<"<••"·' t!"•"'"l'·"~··•·•l '" "" Atlv• 

• 
11.!.1 

REEO 

TElECOM 

C•r,'·'"' clo~< lot¿• oH•IIlta. t~· '~ti~" olu"" 
.... ~ld·r,oo;" ..... ~lit• todllto•ln; 'w:~ 
P~"-' ~ lol"'"· ''"''""'-'~' • clo ,,.,.,¡., ¡,,,, ·~ •'1• ~~ 
ln/PI>lr.O 11 or· o• • 1\.olt •""'" "' ""·~·····!Y 
)w:ooh, (Ut.1$M lO 1"'1r.~ d">,lw·' •llh d."ol"' 
hYMhoo• Upo\olllty, ood lnuo'll ol~t dt.; .. >oiL• 
~a•• -· P-\1~ 1,<r ~~<h HA~~ ond Alol~: .• :J1-I.(',,I 
'MI• h'O or'l>tttn¡¡ .. ~1\tt .. ,· .... , ,¡.,,~by ro~ Ulo 
Glh.-r, wlll b• oo•h<'>\01 o! l"'~•¡: In l'.. r<•• 
oL•tlor•"t or\oll. ti•< 1~"'1"" •11•·'"\•l t<• lh• 
VI: !'<or ~¡,.,.,, ¡,,,,,,¡, . .,•lh•f. o-¡\vllol" >••.: •111 
bo oh•-1111"'~ \" o .. •,l•hiiL ot>ll<•. >''1, •"·'''•' 
~-~· ... , ~·11 1•. ·-·~··u .... ¡,.,•¡, "' ,, ••••• ' ·'¡• 
•1'.1~1. 1•~ w.c,\1 d;,.\, \ ~" tlt• t<· ·'· 1 •: 
""·•111\c •·111 f,. d«.l~·o·~ ¡, .. • 'l~. y ,lor 
b•a '"" r"•·•·t"•'· •tlt ,.,.,,_, t•· ¡-- .• - <• ... ,,,, 

~~ r.':J ,\;.• 
ii"..\'. ,: olo·t 1, ~ o 1 ... , ,.,, .• ••· ,, .. ,, J LB 1 1 " ~·1" "~ 
1~<''"'''•·1,,·,·';•··:•·•·-llo¡o ,, n .. 
1·•"'1• '''·"') ~ .. ,_ .. , 1'•'" •1" ,. ,,, : •. , 
~lol·l~~·o, n•, 1 llo• l•·:l'""''lll~ ~·.,,¡,¡ "''' "'• 
do·,;IJ•< ¡,¡,,•,. 1·¡ '·''·" l'n•'• J•.•.¡.'l"o-nl •- 1 "·"• ,1 
..,<J .. \11"1'• In.,, .. ,_,,.,¡~, O•· ,.,,,,., ... ,, l·i ,,¡,~ i"· 
'""u .• rl•····· nt1•'• ,_.r .. l. 11·· .. ., .. ;,rJt,.·.·"
,,.,...,,,~ ~· ,-.,,,: r .. , 1,.., .,. '" u .. , s, .. ;,,,. ,,~ ¡~:· •. 
!lo" •••""'' rr t1:1.c ~'-'""' lo. • -¡,. 1,,, ,1 r~ .. •··· 
A"''' . ., l~a.- ¡,.,.,,. r. "'·~ u, '·""'"' ,,. ..... r .. , 
.,.,, loUoro ~¡ n·l~ \~·;r, Ti"'·' •· o\'l•"" l•· 

p1''''""~ ¡,., ''"""'•''"' .• .,, In u,., A.·"• .. , or 1·• · 
"·'' tolo.w.r.;o<,lo.ot.l~"·' ooe<l<'< ~·f·"•· lh .. ••-' uf 
u.·,¡ t•nr. 

~I'Clwe•:nm Nl'i.OI,., 
n.o tV~~-r,¡¡;.:;d .. ot "e~,h •"•-litio olll ••~·~;• ~ 
or.-..,.,,.¡., ''' IJ..· ~~·.o·.olcol Al ""l' t<. ,.,,.,~, dJ"<n! 
od;p,.~. t,.,r, r··J''·'" •llt ,,,,,,,, 1 ¡, .. .-¡ 
r.-J-ort"IC'J ~r •ll ~·-ttoo u:>lt•, ,.,, •.,,¡ 1 rr~-
4" ,,d,n~·, .. ·r or ti<'" ?O! ••'' Wi~ Y<!i·"' •:·~•<
'"" Jq,ut o:..! ""11''' ""']U¡,¡ .. , .. ,. • .,;.¡ ""~lo 
o.v p.,lr ar ol""'"l rro~''"""'"'" •~ 1» ~d""''" 
''"·' o or ti"· ~ t. ... , J .. oll·•-·•'•·1 '" tho ¡,o: b¡ tn• 
ttu n• th· ~'""' ·~·, (L~. r .... , """"'''" •. 1, lf 
on~ l&f. ~··'• rh>r"<"l olll po»•ld·: • ,, . ..,. <~.,:~• 
•1·~ n<nr ·~\loo e~ d~:· •.• ;lc.o• >llu•:J b¡ 
''~"C •n. "'" ••'•·1\H•· ~¡,- .,;11 bo L•.tt·t· ti•~" 
1? d~</~ oM r;•"' to·,,,,.,~l••l"n ct.·or..-t~t·tatl<• 

""' ~><'<·" •r·•"'f•"d• ¡:,,.lo ll'>';'l'~'·l•r olll 
IHCUO"~M"l" ~.\.o, f~··l\(t\•,o l•• '"'(''"'"•'•' f<>' 
...,. ? ,u, r.,,, .. 1, lh••• <h.o,-.,.·t«i~l i.;• .111 or.•blo 
tv~ q•«lily TY <IOIOlo 1<> ~o C•'<'""'<•l by t<"NioJ 
In o ••·11.ot '""" <Mprl o(,Q o. 9>: J 1' .,,,., o o~ 
ln~•l'""''"~ fNH·«"' ,,.._,tvro·•· TI·• f,. 1" 
"''•"•m ..,..,\ be <·'"'"'" uf"'' e\ o·~ or u ... orJ,r 
or o.• d"''• •• ,,..,, '" """ "t•·P•"• rro~···,.·, ''""" 
•"~""" l17.J- 1s.r c,.,J r.··r•lro·. "'· ,,,.¡,,¡ 
d\'d".o\•.-r M''''"''· !Jo:. r>:o•n-poth (1'••1';,,-¡,,, ,,.., . 
lo"'", .... ,,,-. 1\.7- 1:0.~ Gil-' nu-1 el,, . .,¡" 
~~~ ,. : •. , •. ,,, ¡, ., .... lfl•"'' r., t.•u. 11"' .. 
y,,.,.,.:t~ '"" ·'·'''' ~r .,,. ~- ,¡rr ~ .. ,.-. ,,. 

C•<W•I Cn ''"""' 1•<. K-" '''• T,~ 
''"'"'~'• U·•••·- .:t¡ol •"• '" 

• .. Jc ..... -, .... 

• 



'' U.. -J ~~ ~...,.....,r, ...,.. - outoc--o<lc l>"lnU .... 
-1ww11 .. •111 <n~~..., pntnUna ."J<rur<><J •ltMn 
0.1 .r~t'" ~r U.. l>or .. lt.e'do<orotn~d ,,, W.li<C '77, 

~::~:;: .:·:•; n •• ,,,,, tn ~r • r: bol .. ~ pro•ldod 
¡,,,In, )6 ~~~ 

.. ·~ •5 ~1!'1 ~·,.,. Ofld 
<10 ............. 1\oo roc~lvof 
pi"C•I.tod, lho •••t b<'"" 

.,...,.,,.,~1"-11 ~...,t oC ru...,po •lt~ln ti> -6 olt 
c~ntCur >ltoi\o t~ -6 •ID c••nt•.ur ~r tho ·~•• bo.,~ 
"<>•<·rO """' M "• <'u•:C•o•n ~··•<> of <t.o ~· '""4 
C""odo. ~ot•lll!o Mtl\ .... 0 <,..,,...,¡ will ,..,¡nt;oln 
.. rtal P<>ln\lnt wl!hln 0.2 doc...,•· n,., ••••• b··~• 
vUI ep .. ot• L~l•••n )O .. nd ¡~.2~ 1'11> <n ·~• up
p.oU. &n<l t.t....,n u.~ •n<l 12.7~ ·~'• "" <t., ~0 ..,.. 
pMh. lt>o """' "1' fro-quondoo vil\ ~- In tho 
r•n~o )o,¡~ to L~.~ """ .,.,,¡ \hu ,,,,.,., fr<•i"'nrl• o 
In tt.. •·""1• H.~~ t.o 1~ ~llo; l\'""' f"'L•rl-
.. u~no vlll ¡., •<",r>l.,,,.d, E"ch ... toltlto •111 
lnclu~o ovlt<h!nu to ''"·'hl~ ,,u ~ lron·;w.r.•l,,.. to 

11o JIMihiO.ollr ~"""""tllbh In.,.~-! or w-t """'"· 
...,4 CM l to be 'M14ttlo""l!y cnnnoc:tobl.; In ,on 
C-~ ,,r w.w ... ..~~. 1'tlo> u¡o Link ,,.,.,,,. .. ,..,y b.on~o "-"1 
l>oo lu\Or•l~'"~~~ """ e<><:h ~~,.,¡loo k ...,, 1>o> owl I..:J,,.,¡ 
to tho orlt•<~ ,.¡ pol~d"M.Ien tr r<~Y''"""• 
tf.,.,,,, r...:l\1\"~'"a ro···•~"'"1 ·~-""" 01~ "" 
... ldHI"''"'' ""'·>111\o, A!l e~(lo·loln~ ~111 1>: 
•. ¡,,.,.···~"'"''~· 
f<·.;•""'" •ll~ '"'"l"''~e.ly """'"fi,;J '"'·'·'~'""'"" 
<IL'>'•"'\•rl•ll•• ''"·Y•t ""'·'"·"'"'" "111 .,.,blo •. ,do 
'"""·lq'J"' '•• 1-••llo '~ ;'-f•~< l<•·k ~lWA '"''~'''"• 
'><'.~,. . .,.,;"O "·r.~ ,¡,,-,, ••. ¡o, ~d • .,·n ;;<'"'"~ ul"'·'" 
.. r 1,.,., •11., .. ...,,.,, ~lthln o.ho -1.10 ,,,.,,, .. , 1~ 
,.,.,,,,."'"• '"' ~-~' oltc,o .•. !,r •l'.hio~ 1!,< -OOIB 
.,:.,,,.,,.; "'~-"~¡.,¡ ' .. ,...¡,,•rs ,,,,,¡ orcw Jr.ono-
.. ttluo-. Or<t ·<""~""~ (..,,. ol.o CN'"•'I el otlcno, 
M h...: 1Y '-'''·"""''' "'•"•n '" •"'·hlo-1. .. ,.,¡ ollol ,;¡,.,t¡.,.. 
PC<!•I"' to.,•.>lla\lono to al»<> onvl"'•'ool •. 

' !:!:! · t'~~:!.~_!!I~[Y~ ~-,~ 
Thv q-=•~rMt ~l'ltfuo.,. .u¡ be l><o,J pr\o.,r!ll 
- t.chhl<r••·• o•~l.,>d In l~o Olll, ¡C"l<, !·'·'.111.CS '"'d 
f.KV!I~T ~.,l<lllt~ 1•'"'-"1'~'•• ""' '"' L "ioo¡.tlon 
b<clna ""' ~~"1'~¡,,;..., .mt~•"''"'• •l ·~ ., Jlqul~· 
1'\¡~\l~d •P<'¡;<O en,¡ln•l wU 1 be <'lr~llod fr< ~ th• 
uo~o hiL''"P"'l"nt fu~\.,.,,¡ ""Y'II"'"'' ·;¡·"t··n ""'4 
bi lhu uUllu•le ;,wl '''"bit <~o·r••ctlun lloo"u«l<••· 
Wl••n"" ototl'"' 11'1<> "~lrtllto •111 bo 3 "" .,t .. Lllh•<'oi·""' 1·""'' ~111 bu J,,;¡,.,J f•u• 
•lrrlo•y•••l o~l.or . .,.,.,,yo. Co•nu.·ootLHnoL .. ,., . .,, .,,,.¡ mon 

·~•·'""'~ >~11\ bo: ''"''" to ·''''''"' "\\tluJu •''"'"'""· 
Md fl>•..t '"""""'"~ "<it<<>lo lo P'""'"O oU"'·•IO 
•'·'hllltt, •llh u•>lur ""tllng "~oht,•d by 0 
""'ll"~to t...-.;o¡or to Pt"Ovt'oio ~rror coo'"''"'"" 
•~n¡ur• In ,.,,,..,¡ .,.,.!o. · :riol"u;;~oro •1 11 l•• uo<·d 
nn11 "'., .. ,.¡...,,¡¡, r~r orbll •Lo·lft ,.,,.,.,.,·\Ion Md 

-"'"" "'""'!'&• ~ ••'·" ""·'10 •111 use 
"lnll..r <<lh t<> !heno ''""loy~d un SKY'".r, but 
~v:•o·.,¡l """" ''''1"1 <•·•·•••nto wlll '""co•o;l t.oto ¡h~ 
uuo uf L'<':ontlt ~.vol<'!><oJ '""".¡"• ~ In •. ...,h of '~·•· 
1 ~ •.•.• , •• et•lnc ..... l•.po .. vMJ f"••r/-..-., ..... u. 
<"'·~•t·ud •llh tlcon uf tlo<· ~·XYLO;T .,..,.,,, .•• 

lh< r.>l•> t>o.tt "r lho "'"'•<''"''""' ·•111 b< •'J•pro•l
..,,~17 Cu~(< (" .I•~·P, ~ilh lho bo·,;" T\l'iS" n.1tn 

"'fl""'"' "'"'"'"d ''" ·~~ ~,.·~-1'"1""'·~ '"" ''"d 
(\lu~]'L.,t•:d bt n ·~· ¡•I•'Y··•l, ••H.oct, ~ .•. ·.;, ~··.olno 
ou~-•·dh"<lur. n•o ••~ o.•h·~1"••:ok.tJ,.,,. 

i 

• H.U 

453 
""rbl• •l 1 L •~n•l•t ur urro., rro.,t-rt<l 
r.rl<-<:1•·•• ~'"'"'"d fr""' lhO •··~• ,,,,.¡ ~.ot '""co 
o>t thf> ~-.,...r~n l.o4J, vholo tho •~lor ,,.~10 
~• 11 .. r~H-~, <'""'""'''.r •• ~.~ ... •t'·''·'' "·• 
n•><l.h •r.d~A•th r ...... ~"''"~ ¡,,""'~• 1 .,ro,, 117 , 
•l•plo¡·••l """'"<~ <rru.,.(<r ~r~H "'"":!.o "•'-llll• 
•111 ¡,., •low!J 5plrvotna. M<l fullr •J,pto,,.,¡ «<CS 
'"' ... u ..... 
Tho otructuro wtll C'·"""' of 3 """"' '~"'"' 
<~n< ""~r><>rtlnt tho l.ounch v<hlolo ~lt'<h'<nt 
rln&, IM '"1"'~"' '·"~lno, .,nd tt.o ~·~~<11,,.,, ,,.,ko 
ond <•,.pl"""'•d bt on uop« Cloor .,.,4 o ido bl\d 
.. h•or _,¡¡, '" loot~ n/o on~ ol• p\or.o•. Tho 
u ... tr~l <~, .. ·o.ol t~o pr • .,.tlon\ ,,.,¡,_ •~;.¡..ru 
wlll to foho"],,,,,,d In ("IAP, .Jo\lo roS. uf lho 

'"'' or ''"' ''"""'Yro ~01 bo of ''"~lnluo. n.. 
pl .. tforo <l•<lt,nleo uod ~··YI~-'d ""!U •>11 t>to 
fl•nd tr•ld< <~.o t>.or~>lly i;,u\.•\•d ond <>lis, 
with <>T.: ... ,.·1 '·•> :t,,, •><ir o'l•<'oro 
t'~dloto U. Ir 1 • ;,t d],. el\¡ to e;.<<. 
Thcr .... ,¡ rn .. t,·ol ••11 te LO>i''lly ¡.;.oolvo, •lt~ 
tho -.c.ptl<"') or ol<ctrlc.,¡ ~''•'~" [Gr •~.,,...,¡ 

\o>f ~•rul~ "1'''r·'""'•'- - •·&·· H.e C...l •~"h. n.. 
"""''" ~ .... N.olur• lo•ol .oH~· ""'"'11-~ bJ 
~Adl•t•·< ,,,.,.,. ln u,~ n .. ,·Lh "'"' .... ,,h '•·••<<•fl 
••11•, ti•• ... ·.-.lo,o!u o(::., •. ~.r.><·• ,.,.,,1 
IMul~¡,~ 1.¡ ""'lt!1~1« th~no.ol ~¡,.,,;.,u. 

lM•o·n,)ly, ,.,,;o, •>•1 ¡,.,,, ''''·~ ·:·; ... ,.;,, 
o~rn.cl n .. ; .. : •. ~ lu '"'~'"" ,.,,.,.,,.,. ·•lfr ... , . .,._., •• 
T•ro '""' ·~·"'' ¡ .. , • .,. •····n·;., .. ", .,., •~-• 
•1·'"'·"' ,n l.,,.,_.,.,.~ (;:,. ecl c .. '-''·"· ta~. 
~~·•·rl",; ~ ,,.,,.,,,,., .. uol<•l!·n• ''···""1" !•l~• 
~l.olfor.:t '"1•·/~1·""'' ~·•rlr~ .~11¡;-•.) ~•11 t>to 
""""''4"" ''·" • ,:,.,,.,¡ re.•!'·''"' .,, .. ,., ·.•.lo·~ 
•> 11 «•n• .. oln i'o' ""''.d ¡,.,,, ¡t!¡ • • .:,-o'o o. '•'0> .. '<1 

to """""" l• .. t ' "-'U. P;·c .: ... •' 1 ''& uf ·~• T. SS 
TOT·o pdor lo rdlr.•·• 1• pe·:·"··~. ollh 

"'"'¡""''""" ot h"·•'·"' ,.,.,.,., "' ,!·"'"" ••·l!poo . 
th•> Tri.C '"''"·!~'·•• olll ln.·l•··~o ;r , . .,.,¡.,,, .• "·d 
trar.o•ltt«~ r~~--t1n1 In Xu t'od ~nly, T.o H.OC 
•or!.,lo •Lll p.-.vl•lo ,.,,¡ <''"'""" ••·•do·.a ,.,.,.rtr 
uo·hlt, .. ,,,¡ •·•y bt ,,,.,J In ,;·<<'.•"<Y u.~rr.n~r, 
t.¡t .~orina"'·'"''~,,,¡,·~ •n •l·'"'"" tho ce •. ,,. 
~"~ t••l•·""'''' .•l¡:wol• .;u bo r~utcd vl3 tt>s 
r.uo'O¡)r;"' toti•~"·'"MLI'Ollc"~ .'<r!ol. M 
"""lltt ••• ol ilf t•··~"" wtll tJo ,,.,.,,_.1\t~~ hy tho 
""rth ko:r\•"''" :.<l"lnl f<'< ~o"<·uooJ \e>c~bl 
¡.uo·¡,o•<~, ,,,,¡ .·.n C~·pth t·.~·;ou >oll be '",~"•
•t'.l•d f<•"n 1~ .• IT~ at .lkut P.J G•'• to f...:llitoto 
\r"·~lng ~l "" o",>l<llll.O'• TV .oorlol. ;, •a, 
"'"•CJ ~.>1·1 L'u•·llln><' !O.·P'Il ~lcn·po·,...,o,•r·b.,.ed 
'''''" ¡""• olu•l~r ta 1.114t ~.~lv•eoJ ror ~-~~~.,u 
boJ ""'"J lo •~·•:e ••""""'~ ,,,J tolo. A''"1 ol¡,"''lo 
t¡,,.,,.,,;~""' t~., "·''"lllto, .-¡th l~o "><•·ptl"n (l,at 
tM ~ltttu~o .>nd uo·bltol <L·nlrol •u~Ol""'"" {..O.:SI 
...itto wlll loo llnko'<l by .o do~l< .. lo~ 'N>.lu!~r 
Attlludo Control Sy~l<~' (; .. ,;e~, F:)~ :¡¡,.,~.,•! ~.\lO 
buo. 
TI,.,.,.,,,¡¡ ''-~• ~r lho oHo•llito, ¡,.¡~,!1~1! full 
f'unl 1 ••. ,,¡ ..,., .. , .•. ¡.,_,.,. LnJ•···IIo•n, ··>11 '" or 
tt•o '''"" "r l'>-0 :P,, """ ll.o • .,,_ • .,~ Po•.r 
.-quiN~[,·,·· '~,o ·~!.or ... o~yO .111 lo< ;.b.. .... t 
2.J ••. • 
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,¡,¡_, ,¡,,,,,.,<! for ¡,,.llvido.,\ r«•pti<n. !ho 
'·"«11<~ ic-.,·JI ,., h••• •lo"\eooJ ~"1\lho 
¡,,, .. ,., . .,,¡ '"' ~ ... ,.,,,. ' .......... , ,..,.¡, 

- "'"''"''" o .. oJulu TU>"I """' ""P'""'" o·cc.:"o 
ond '""'""'' ·'""'"""· TI•• t•·o oll;lo .. ·"• """"
ttd <>n > "'""""' t•l.!Of•r• ~ith • """'' bo•otln1 
'"" ·~ '"J n ¡,,J .. , •r"•.,•· fh• n '"''"""' 
h b.,.J '"""' •ll:~,¡, .. ,¡ <ollonor o! l,l • 
Q,t "~~~h > uu\df,·,J O<roOf (9 1\.,,,,~uno\ 
humo) .,.,J • U o.·nour (<..onu,nloo). In o¡·Jo~ to 

' 
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tulfíll tno w~~c n polndn$ """"'"'1• tho U 
Md llll rofl<<<~r• .1ro """""d "" '"''""''"' 1'"1~
llnl •rhonha• vlth on ovu4;o o,·nnry uf 
O,O)'tf1>r TX l•"'" \IX >••" lo olo,,d to 1>. b·•~), 

• 

TDfl MODUlAR CONFIGUilATiO~ 
.. 

ru 1 

¡ 
' ~~ll'"'l"l 

r.,c~utt 

t!oo '''"''""¡"'''"". o..:uto ' tl1u f'•rtu.IU "" tho 
<01.:UI\h"•tion ~.·<~.>!U lo '""(~od with o «•vo
Jont ~,,.,.,~ .... J '"•"••«, fi.-o <h.•:oc""l ••;>li-
1\ou, .tr.d •a "''''"'ltt« "·'•<• (II<"TA 
¡lQ v.<t<O) on fi•c lr•q"•'"d••· n .• """!>" of 
"'' ~·"··• •r••· o lo"''" n .. , ~"ly ""'" ""' 
"f !h" fi••O ,¡,_.,,.,,. o"oiO bP <!'•"'"'''" •<~"ttO
,,.,,_.¡y, tloio ,,.,.,.,,, '""''"''' fvll '"""""'·"'<Y 
o.\ .•. ¡, ul "'"(loo,.¡,,_,., .. ¡,~~-~ lo~ '"'h oo• 

"'"''·" 0<0 "' .<~it. 
1 "rl l!é~IT Cü:.': 1( L'::MiON 

·---

' 

' 

• 
' 
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SCHEDULE 
, :lloo '.o;\'eln?~'" uf 1hh now pl.,.fo.-., "¡><\• 

~J.•d f,,, loi,:h , .. ,,., '·'?•dty ~·r'•-•d•, •··¡·•~<•• 
opul•l_o<nJio•o ol tho <ttu.turo,'lh< Ll.- ,.,_.¡ <<>o• 
..-<1 ood <«"·P·"ibllltioo l,otu<un oll tho ""~•ho 
(1-11C), ~o-.ul "<U u,.., Jovol~¡.pod !<Ir 
diff<tun< to>tl ,,.4 tho ;•<utull!~lo< ,..¡,¡ ui\i b<t 

. dolhoted In trdo~o I,U, toody for hcnoh olld 
¡r.>o,pot<ot!on ot K"urou (Fto••··h Cu1ono) lo~
mor !?U. 

,. AN OPERATIOI!AL EROAOCASTINii Sf.TELLJTE 
SYSTEM 

A fully opot .. <icno\ ~r••d<><dn~ '7''''" ,.
qUhOI tuo •?><«<,.fto on orbit In ""1"' to ;-ro· 
uont tho '7'''' :o /ro" • i~tal lo" uf <ho l.ro .. 1~· 
~,.,¡"' F•<;;<""'' In <>U Ot o foiluto of Uoo 
r•rto ... t "' ti·• ~l.otr.,,., n "''""'! •-•«!lite, 1•'-n
,¡,.,¡ tu 'li•H, .111 uif,,r ,,¡¡ tM C""'-'"<i•·• of 
•·»ilohi!lt7 .. mJ '""<inult7 ~f 1ho.br~-1•!<~•-tln¡ 
cloon.\~1. ~·"h o '-"•ll!to ouu\d bn "h•!Oiul•~ In 
urblt nnc J••" •h•< Tlh'l, Fu«ho<~"'"• the <&• 
p•<ity uf outh a 'l'"<'~ .:onld bo'ln<«U<d up oo 
r~"' "··'"''"11 ir r··~ubod. 

.\ t!.ourc·ti<•i ·>J•erooth n! doo ri••k of unni· 
J•billty .:.f lh< •711<~, bo>.d "" tho fn«•«n 
oollohl!it~ o! thO o~ul~~"'"' '"d ,,;-~·-TI•'> <ho-
o<·o In tho ,¡,.,¡~., o¡f 1111'1, !"'"!"Lo'"' ,,,,¡.,.¡,,,d 
,,,,, .. .,¡ ,¡ •h•• •r·"' oor .• r., ¡,· ,,,bi<. ,),o.lnl 

"'" '~"ri···• Y''·'" In "'Lil, "~'fe,,. .. ;¡.,¡¡.,, 
,.,uJ.-Iont '' li .. oili<~ lq' ,¡,. .• ,.,.¡,.,, .,,,¡ _,,¡,¡;. 
rion•l ,,.,,¡¡,., "'" """"" to !hO ,.v ... , .• ~cd r;,, 
th-•nno\ <><-'• lt7 '•'""'•'r.'lt. 'Il«•• thio "'"""d 
t•'Mt.otl"n •.tollllo ~itl ,,_..,,,¡., nn >;'"'""¡ ,,. • 
b-lck•np ''i••l will bu ¡,.,,.,.¡,,.,¡ •.-hu -•<l·~ltlun.,¡ 

h<">•k-••tln~ "-l'·''i'7 i• '''l"irod. TI""• o.l<h 
t""' ,,.,,.,, tloo J.a,.,,h o/" "'"•·lll<o o.il! hlol 
,urr;,;, .• , r¡, .. ;blllt 7 '" '~'" '·!'"~ ,,.,,¡ "111 
.¡.,¡,¡,0 tloo ,!,lt "f •m.o•.>l!.obillt7 ol >ho t.:.tol 
c;podty, '"'" in ,¡,, oo•o of r,,llu« ,¡,,;.,, 
l•u,,..¡, ''l"""·''j""' ur bduru.tll•t ,.,~ ,¡ tho ,,..,,¡
~~~ liloth-~ uf Lloe •ate\!Íh. 

• ~->_!_~-~ ~·-·~.'¡'~·,··~·,·~:, 
f ,:__J 1 

.. , 
"'" _, 

" -· " -· " -· " 
-E 

• 

• • • 

1 
' ' l 

.. 

• 
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H.~.4 

, TKE BROA!ICASTINfl PROORA11 
lo vldo c~nuo ol "'" ptozr•~• •nd ,,._¡._, m•y 

'' foc.r•On h< 1~0 utollho b<o•~•>odnl ,..,.,. 
l• rr~;,:;, 'uhviol"" ''"'' ... "hh hl~h q~;u,, 
J\~ltol ~u\ti;•>Hnd,'«IOI•''• do1• bro->Jc•o<f,_ 
oubocrlpliun <ol.violon •11d •¡>•d>liud dphto,•4 
P'"2"'" /oc ll•itod ouJion<Po. Tho <oot of tho 
Individuo! rv«pdon ·~uip"'"' lo /•«"'" in 1~0 
10n¿o of ~{)() US S incluJ!n¡ lnH.,II<tl"" "" <oof
Up. n.o "'-"-b« ol ,.,oh rc<Olv.,, lo o•poo<,·J to 
lnuu,. ¡,"" 100 V<:O ""''" ¡>« yoot up <o l ~. 
vnlro/yur on > lho r<•r pvd<><i, Cob\0 dludb>~• 
d«o vil\ >loo ~r,-.ul, oo.;.,•oTt dor "«p<l<o uf•,• 
ti><•o n<V .,,.¡,,,in o~rboo onvir~•"'•••· 

:,. /A< ,,. tho ":.oJ.Ud .,¡ 1ho D~S ,t¡n.ol• lo 
<or.<c<o<d, TUF lo''"" 10 "'' rho u¡;;t•ttunhy 10 
r.Ú!oioO t),o t.<l·ni•ol o-.-,;-.. bilil\40 o/ lt> oo<vl
ll<o 'i"'" ,.,,¡<o o/l,·r tloo hr,:o•t flo<lbillty 
to tho ¡,,,L•'••,tion uf •'-o<o bro_-,,:•••<i•E· '"•"'" 
~!lu¡ t<<hni1""· .'.·~M •11 lt.r '"'~ni<>l po.,\• 
bl\itlol fM <•l•·tr ,_,¡¡,.,& '"d ·.c.mol tr·l'"~iolio~ 
(~~1;/..'l{r~¡J~,\Cifr< 1"·'•<7 "' t ;c-., '" \t i~ loú u¡) .,,.¡., o<u4y ~~~~In ~.,·,~¡«>n !ro•Jr•o<lnB Cnioo, 
tho eh~l··• w\\1 ~· ~-l«~ in •·vory """ /"tu<• 
on tho '-<•< . :;·'""h tn b· .odi t '-7 tOo !, '~' 
•pill-o•« of tloo L<n•J.;,r\o¡ o.<•l!lt••· 

.l/iE COST (¡F liiF. D~S ~Y~lEM 

..-: ... < "'" tlu• '"""'''·'-'"' lnr t~o Ol"•<•ll ¡N• 
J<.r 1 O.o .¡t.,!,.,¡ • [u\iy "o••'"''"'''l ~,,,~· 
''"""t ·~··•'~ !udo"H''' l'·" •-•tollltoO In •·•'•1< 
ord o op.U< on t'"""'l \0 • b.elt·up, <h< .,..,,.¡¡ 
\""'"'"""" ·"• ''·''"·'· J ¡,, <ho •· -•e• ol .~~ ~
~ t5 t•h\,1\ ''":!~o ,,ofl< 00 fulh·•• 

J ""o\lit<o (lOfl/o~iJ' ·~~TO) 

2 !"""'"' 1>7 ,ld,.,.o H ¡,,.,,,,,. ... "' "' " f, . .,J,r link •<--ti•-no "'"''-'-'••• lluh U 
TT<: ot>t\nno 1~• '"" '""llltoo S 
runnln& "'"" "'"' 1 l'""'' 21 
Thlo ov.r•ll '"'' '"'0<1 o\l tl.o (odlltloo to 

,cuvi~o fo"r 1V f'"~'-'"" ~.~~ .. ~ ..... ,. i•'·'"• Lt • 
•n av.r•&• '"" o! 1 t ~-L'~ 1 P"' prn&r'~ r« 
ycor. ih\o ,,._,~,~~ ,~,..Jno '"""iJ,-,,b\y b-o!.w tbo 
eoot of •n <qulvo!cnt '''w«o.J ""'"'~tlo, 

, cor~CLUSJON 

no< Dn ponJo•o,t l'Pfl ,_h<l'll<d '" •'r<n ·'" ,,,. 
t.u!un.1l h~-·•lo"''i"S O<tvi<O ¡., 1''16 .,.¡¡¡ ,.,..,. 
,¡,¡, """ TV >••,;• ..o• ·'"4 O• od<c• 1" tl.~ ~·"'"h 
vi,-.ro 1nol <o o!-,~,, •-·-'~h:·wurloe,•d. T'u t<<l,
""h'~7 ,.,,•,.,¡ tui--,,¡,_ .. ,,, ""h -' •r·•·~ l• """ 
;oV.1il.ob\~ fot hi&h f~od <.ot,•il\t., ~.·.<i~n ;o>~ 

••nufoot«d"g >O •<11 '" ¿'"''"J loJ],¡J"o\ low 
'"" '"'"'"'"& .. ¡ .. i, ... ,.l<o. '"' ·"•'•"•" ,,¡ lhi• 
,,,;;.d,•uo opet,odvn tvll•·• in <h• .111<-<<ti.-n wl 
t!o< toi.,!•ion .nJ ,,.,~J ~rw~r~~• whloh obuuld 
lndt< \,lftO ~·O¡•lo t~ ;,-~.,l<e tb>h O~'l h,.,. 
.. •.• ¡ .. ,, 
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EWAS DE ?ROYECTO 

' DEFINICIOII DEL PROYECTO 

- DEFJNIC!Ótl DE REQUERIMIENTOS 

- [sTUD!OS DE FACTIBILIDAD 

• ESPECIFICACIONES DEL SISTE'1A 

• 

- ELABORACIÓN DE ES?ECIFICAC!ONES 

- [VALUAC·!ÓN DE PROPUESTAS 

- DECLARACIÓN DE TRABAJO 

!11PLAIITAC!ON DEL PROYECTO 

- PLAN DE INSTALACJÓtl 

PuESTA EN ~\ARCHA 

8.- ESPEClf!CIIt:ION, 1\0Q.lliSiC!Ofl E INS111LroCJD:: 

DE ESTACIONES TERRENAS. 
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ESPECIFICACIOI< DEL SISTEiiA 

~ 

' CAPTURA DE NECESIDADES DE COi•iU,'IICACION 

• 

CANALES DE VOZ 

PRIORIDAD 

GRADOS DE SERVICIO 

PUNTOS A ENLAZAR 

REDUNDANCIA 

MODO Y TERfH UAC 1 Ótl DE CANAL 

SEÑALIZACIÓN 

CANALES DE DATOS 

PUNTOS A ENLAZAR 

, VELOC 1 DAD DE TRAilS/·H S 1 Ótl 

, PROBABIÜDAD DE ERROR (Pe) 

TIEMPO o¡; OCUPAC!Ót/ DE CANAL 

, REDUNDANCIA 

, MODO Y TERMl NAC 1 Ó/1 DE CANAL 

(ANALES DE VIDEO 

'-
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ESPECIFICACIOtl DEL SISmiA 

• CONTEN 1 DO 

- DESCRIPCIÓ~l GE/lERAL DEL PROYECTO 

- TÉRMINOS Y CONDICIONES. 

- ESPECIFICACIÓN T~CN!CA DE EQUIPOS 

- ALCANCE DEL SUMINISTRO 

- (UESTIOIIARIOS 

• DESCRIPCIOII GENERAL 

·- ÜBJETJVOS GENERALES 

NECESIDADES A SATISFACER 

REQUERIMIENTOS OPERATIVOS GENERALES 

, FRECUENCIAS 

CONFIAI!ILIDAD 

CANALIZACIÓN 
...... '. 

SUPERVISIÓN Y MANTENIMIENTO 

' . 
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ESPECIF!CAC!ON DEL SISWIA 

· • ESPECIFICAC!ON TECNICA 

REGLAS GENERALES 

QUE NO TENGA ~lUCHAS OPCIONES 

NO MUY DETALLADA (GENERAL Y FUNCIONAL) 

NO CENTRADA ALREDEDOR DE UN VENDEDOR 

QUE TENGA UNA TABLA DE CUMPLII11 E liTO 

QUE CONSIDERE EXPANSIONES 

REQUERIMIENTOS DE AMPLIA INFORMACIÓN 

- EsPECIFICACióN GENERAL oE LoS EQUIPOS 

CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO 

, ESTADO.SÓLIOO 
, PUNTOS DE PRUEBA 
, BUENA INGENIERÍA 

ACABADOS 

ACCESORIOS 

, CONDICIONES A/\BIENTALES 

TEMPERATURA 
INTERFERENCIA ELECTROMAGNÉTICA 
HUMEDAD 

' . 
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ESPECI FJ CI.CION DEL SISTEMA 

• TERflJIIOS Y CONDICIOIIES 

CONTROL DE AVANCE Y TIEI~POS DE ENTREGA 

, RETRASO · 

o AMPLIACIONES 

- PENALIZACIONES Y FIANZAS 

~-MoDIFICACIONES Y ADICIONES 

- GARANT!As 

, ÓPERACJÓN 

, CALIDAD 

, REFACCIONES 

INSPECCIONES Y PRUEBAS 

, FÁBRICA 

, PUESTA EN SERVICIO 

- EMBARQUES, EHPAOUES Y ALMACÉN 

- PROGRAMA DE PAGOS 

, -MONEDA 

COSTOS FIRMES Y VARIABLES 

, LUGAR 

, VIGENCIA 

ÜTROS ASPECTOS 

___ ,_ 1 MPUESJps __ 

, PERMISOS 

5. 
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ESPECJFJCACION DEL SISTEMA 
....... . . . .... ,,, 

fyALUACIÓN DE PROPUESTAS 

' JNVITACJON A CONCURSO 

. ~ SELECCIÓN DE PARTICIPANTES 

- Nú!1ERO 

' SELECCJON DEL PROVEEDOR 

CALIFICACIÓN DE ÓEFICIENCIAS 

-·PUNTUACIÓN 

- ENTREVISTAS ACLARATORIAS; 

- (ARIAS DE INTENCIÓN 

' DECLARACIOII DE TRABAJO 

. . . . 
- ACLARACIONES DETALLADAS 

. " 

- AcruALIZACJóN DE LA' ESPECIFICACIÓN 

- CONOCIMIENTO DETALLADO DEL SISTEMA A ADQUIRIR 

- BASES PARA EL CONTRATO 

- CONDICIONES DETALLADAS DE 
, IMPLANTACIÓN 

_ ·~CApACI_T~CIÓN 

PRUEBAS EN FÁBRICA 

1 NSTALAC J ÓN 

PUESTA E11 MARCHA 

.. 

'· 
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SUGEREUClfiS Pi\RP LA EV,,LUAC!ON DE PRC1PUf.STAS 

DE PROVEEDORES DE EQUIPO. 

Las sugerencias aqu! indicadJS.debcr<in aplicarse a cada 

proveedor para poder evaluar sus propuestas sobre una ba
se costo-beneficio, Estos comentarios no integran un gru

po exhaustivo, pero se consideran como los m!s importantes. 

Coment~rlos generales. 

' 1) Debe darse .preferencia a equipo que haya ti do 

probado y empleado en otros sistemas. 
El ofrecimiento de productos novedosos que ahorren 
potencia, ancho de banda, o algún otro parámetro, 
puede ser enganoso, ya que puede tratarse de una 
técnica o componente conocida, bautizada con dis

tinto nombre, 

2) D'!be cvltarse al máximo la lntercone:tión excesiva 

de módulos de fabricantes distintos. Esto puede 
C8usar problemas no sólo de acoplan1iento, sino de 

mantenimiento y reposición. 

3) Debe exigirse a los proveedores que presenten y en

treguen: 

a) una descripción det~ll~da de la Integración del 
sistema con c~lculos y sumas de niveles de potencia. 

b) especiflcaciones detall~das de todo el equipo, 
1ndlca11do que cun1plen con los estándares de INTELSAT.• 

e) consideraciones sobre mantenimiento, repuestos y 

conf1ab111dJd. 

• si es que piensa usara~ un sat~lite INTELSAT. 

• 
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' d) progran1a de entrega del equipo con un calen-
dario que satisfag~ las necesidades del comprador. 

e) descripción de lns rúspon~ibilidades del fa
bricante y del cliente en cuanto a. instalación, 

incluyendo un plan de tiempos, costos y cobertu
ra de estos últimos. 

f) un plan _de pruebas par;¡ t?do el equipo, indi

cando al responsable de realizarlas. 

4) La evaluación de propuestas debe hacerse sobre una 
bale costo-beneficio y no con1parando costos ~nica

mcnte, 

Aspectos generales a analizar en las propuestas. 

1) Checar los siquicntcs p~r6m~trns en los c~lculos 

que presente el proveedor: 

a) ~árgcncs de operación. 

~} G/T especificados para los peores casos. 

e) niveles de séiial y de ruido para todas las 

estaciones, para los peores casos. 

d) productos de intermodulaci6n en los canales 

SCPC'y elección del tamaño de los amplificado~ 

res de potencia, tomando en cuenta una futura 
expansión. Back.offs de operación. 

' 1 
estabilidad " '" ni~eles 

,, transmisión 

f) respuestas ,, transmisión y recepción ,, 1 equ 1 po 

S C PC , o ,, portadora con canal múltiple. 

9 1 tolerancias ,, frecuencia '" recepción y trans-

m1r.i6n. 

• 6 FDM, 



.. . l 

h) temperatura de ruido de los receptores, 

' . 

2) Las espectficactones del equipo e Instalaciones 
bajo condiciones de opcraci6n deben ton1ar en cuen
ta los .Par'ámetros de: 

•) humedad 
b) prectpitacl6n pluvial 

' ) velocidad del viento 
d ) posible interferencia 
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Aspectos detallados a analizar en las propuettas, por 
componente. 

Es muy probable que las propuestas presentad~S por 
los proveedores contengan mucha i"nformaci6n superflua 

o poco crftlca. A cor1tinuaci6n se fndfca11 les prin~i

palcs par&mctros o puntos clave considerados come ne
cesarios, y en Jos que hay que prestar partl~ulr.r aten
e Ión, bajo laswposicl~n i:le que se desea DP!H'IIt inicialmente con ¡¡l 

INTELSAT IV, en moclo SCPC. 

1) Antenas. 

a) lóbulos laterales. El patrón de radiación debe 

cump)lr con las espcciffcaciorles de INTELSAT¡C~!R: 

para t• <&< 48", ganancia = 32 - 25 log e 

para 48" <e< lOO", ganancia " -10 dBi 

para 100" <9< 180", ganancia = -15 d9i 

en donde E!l ángulo e se mide <1 partir de la dirección 

.de m<ixima radiación (lóbulo principal). 

b) po-larización. El satél tte INTELSAT IV opera cor, 

polarización circular. Debe anali2arse la previsión 

propuesta para un posible .camhlo a polarización li-

neal, en case de necesitar operar con un satélite 

americano. El proveedor debe garantizar o demos-

trar una discriminación de polarización cruzada en 

polarización lineal ~ayor o i9ual a 30 dB. 

e) tolerancia~ de superficie. El proveedor debe 
indicar: 

h precisión del reflector 
~ la eficiencia de operación bajo condicio~es 
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de viento y radiación solar. 
la precisión del subreflector. 
Caracterhtlca.s de distorsión 

métodos para soport~r la estructura. 
transportación, protección y ensdmblado. 

11. 

d) rastreo. El proveedor debe indicar la prccl
s16n del mecanismo o-método de rastreo, veloci
dad de movlllliento, sefializaci6n y operación bajo 
condiciones de viento, Es muy importante prever 
desplazamientos slgnificatl_vos del ltHELSAT- IV por 

el t)empo en que ya ha t>st.:~do operativo y el pro

veedor debe indicar soluciones al respecto. Debe 
considerarse adcm&s la complejidad mecdnica de las 
cajas de engranes y dispositivos asociados. 

También es muy Importante que el proveedor especi
fique la disponibilidad y entrega de paneles de ob

servacf6n co~ i~dicadores de alarn1a, sensores de 

posicionamiento y de pérdida de la seftal, asf como 

los requerimientos de potencia para alimentar a 
todo el 'sistema de rastreo. Transferencia automá_ 

t1ca a operación manual en caso necesario. 

e) patrones de radiación de los alin1ertadores. El 
proveedor debe especificarlos y garantizar eficien
cia mJ~ima e interferencia n1fnima, para toda la ban
da de frecuencias de transmisión y recepción, 

f) VSWR. El proveedor debe especificarlo pHa toda 

la banda de frecuencias de transmisi6n y recepción. 

Debe estar lo n1Js cercano posible a 1.0. 
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g) aislamiento del altml!ntador, Debe cumplir con 

lo siguiente: 

transmts16n/rcccpcl6n > 80 dB 
reccpclón/rcccpctón > 30 dB 

transmisión/transmisión > JO dB 

• 

h) potencia capaz de manejar la antena. Deber ser 
mayor o igual a· !.5 veces la salida mlxlma nominal 
del amplificador,. 

1) ~~ccci6n del alimentador. El proveedor debe 

es¡:ec1.flcarla (contra polvo, corrosión, lluvia, 

etc. ) 

j) prcsurizaclón de las ouías de onda. El provee

dor debe especificarla, 

2) Amplificadores de potencia. los puntos clave en la 

deffnición de estos son la potencia de los pr'Oduc
tos de intcrmodulación pdril determinar la potencia 

m.ixima nominal de· cada tubo de onda progresiva (es 

decir, back-offs), el control de estabilidad en la 

salida y las emisiones espurias y ruido (especialM 
mente ruido de f~se). Las c~racteristicas de cada 
arnplific~dor deben ser comparables a las siguientes: 

a) VSWR bajo condiciones de carga. Debe ser menor 
o igual a 1.5:1. 
b) pendiente de la ca.r~cteristica de rranancia.Debe 
ser menor o igual ~ O.OJ dO/MIIz cuando monos en un 
tercio de la banda, tomando como punto de referen. 
cia la frecuencia central. 
e) salld&s c~s_puriH.Deben ser menores o iguales a 
~ss dBW en cualquier banda de 4 kHz . 
. d) ·productos de 1ntermodulaci6n de tercer orden. 
Para prucbJs con dos portadoras debe uno esperar 
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valores aproximados a los siguientes: 
'. 

productos de fntcrmodulaci6n (dO) 

-!O 

back-off salida (dB) 
3 

--25 10 

-40 17 

e) retraso Je qrupo. Debe uno esperar valores 
·como los siguientes: 

lineal ..¡: 0.25 nseg/t·\Hz 

parabólf_co cuadrado~ 0,5 nsea/Mflz 

rizo, pico-pico • 2 nseg, en cualquier 
banda de 36 .MH2. 

f) conversi6r. de AMa PM. Debe ser aproximada
mente fguill a: 

< 6.0 /dll para amplificadores con potencia 

nominal de sal ida de 3 tW. 
< 4°/dB para potencia nominal de sal ida de 

l. S kW. 

< 3°/dB para an1pl iffcadorcs mis pequc~os. 

Estos valores son para operación con una sola 
portadora y back-off de 6 dB. 

g) salidas armónicas, Su potencia total debe ser 
inferior a 30 dB por debajo de la potencia nomi
nal de salida del am¡¡lificador. 

h) filtro de armónicas de la gufa de onda. Es im
. portante que el filtro de armónicas tenga una bue

na caractcrfstica de supresión con atenuaciones ,,, orden siguiente: 

segunda armónica: so "· mínimo 
tercera armónica: 40 "· mínimo 

demás an1ónicas: JO "· mính10. 
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1) 'potencia de alfmcntac16n. Deben especificarse 
las variaciones permisibles en el voltaje y fre . 

. cuencla de a11mcntac16n {valores razon~blcs son, 
rcspdctlvanlcntc, ! IOX y !51). Debe especificarse 
·si ~e requiere algún sistema espccli!l de ul imenta

el6n, protcccl6n y circuitos de arranque 4 parada. 

j) sistema de enfri~micnto. Usualmente contiene 
un soplador de hélice. Cualquier falla de este 
sopla~or debe advertirse con un sistema de alarma. 

k) controles, medidores y se9_uroULP.~2-~~cci6n. 
Todos estos deben ser provistos para conocer el 
estado de operación en la consola de control. 

1) condlcio~cs de opcrací6n. Debe especificarse 
el rango de temperaturas, humedad, altitud y vi
braciones (en· caso de' tra~sportc). 

m) condicior1es de reparac!6n y entrega. Deben ser 
especificadH. 

3) Preamplificadorcs ·de bajo ruido. Deben ser de 
configuración redundante, completos con switches 
c!e RF, filtros, acopladores, placa de montaje y 
unidad de control. 

a) ganancia. Debe ser del orden de 50 a 55 dB en 
un ancho de banda de 500 MHz y acorde con la tem-
peratura do ruido requerida. 

b 1 pendiente do " carecterfstica do ganancia. 

Debe "' ' • o. 1 " " cada 10 M Hz 

Debe "' ' • o. 5 dB " toda h banda do 500 Mllz. -
-
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e) ristabilldad de ganancia. Este par~metro es muy 
importante y debe ser especificado, Valores tipi
cos de cstabilidnd son: 

~ 0.2 dB por dfa. 
+ 0.5 dB por semana, 

d) temoeratura de ruido. Debe checarse de acuerdo 
a cada estación. Es muy importante asegurarse 

que la cifra suministrada incluye las contribucio

nes del switch de entrada, el acoplador y el fil

tro de rechazo de transmisi6n, ya que atenuaciones 
extra de aproxi1nadamente 1 dB pueden significar un 

. IIUDiento del or<Jen de 20~ en lil temperatura de ruido 

efectiva, 

·e) VS\IR, Debe .ser menor o igual a 1.25:1 tanto 

f•O la entrada cerno en la salida. Tanto los cables 

con1o lo$ conectores deben de estar incluidos. 

f) retraso de grupo. Para cualquier segmento de 

40 MHz dentro d~ la banda de recepción, debe cum
plirse lo siguiente: 

lineal, 4 t 0.1 nseg/MHz 

parabólico cuadrado,~ t 0.01 nseq/MHz2 

rizo, pito-pico, 1 0.5 nseg. 

g) convers16n_je Ml a PM. Oebe ser menor o igual 

que 0.2°/dB p~r~ nivelps de portadora de entrada 
~lrededor de -70 dBm. 

h) temper~turas de operación y~~~cenijmicnto. 
Deben ser es~ecificadas_ por el proveedor para evi

tar la poslbil !dad de condensación. 

1) confiab11idad y r('paración. El proveedor debe 
garantizar un mlnin1o de horas de servicio (por 
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ejemplo; un valor promedio de 30 a 50 mil horas), 
asf como el tiempo de reparación y trámites re
q!lcridos. 

j) sistema de conmutación. Debe proporcionarse 

un shtema de switchco automático entre preanlpli

flcadores de bajo ruido, con tic1~pos de conmuta

ción del orden de lOO ~seg. 

k) !toplador de entradm de -prueba. El proveedor 
debe Indicar lns ventajas de poseer y el precio 
de esta unidad para checar el funcionamiento del 
preampl\flcador con regularidad, 

t·) filtro de rechazo de transmisión. Es muy im

·portantc tener este filtro para rechazar la po
tencia de fuga del transmisor. Debe tener una 

capacidad de rechazo de 80 a 90 dB en la banda 
de transmisióil. 

4) Conversores de frecuencia (niCZtladores). Los con· 
versores de frecuencia (70MHz a 6 GHz v 4GIIz a 70MHzl 

generalmente se encuentran integrados con el equi
po SCPC, y consisten dtl amplificadores, mezcla
dores, filtros y osciladores locales. 

4.1) conversor de bajüdJ. Oebe cumplir con los 
siguientes parAmetros: 

a) VSWR, entrada, ~ 1.2:1. 
b} factor de ruido < 12 dO 
el ganancia ~ 55 + lO dB 
d} nivel de potencia de salida~- -34 dBm 

para entrar a la tarjeta de SCPC. 

e) ruido de fase~ esta es una caracterfsttca 
muy importante. A continuación se dan al
gunos valores tfptco!. 
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frecu~ncta fund~nlcntul, 1°/l:llz 

scgundJ urm6ntca, 0.5"/KIIz 

tercera arm6ntca, 0.5./Wl. 

f) cstabil id,ul d<~ f<'r

cu!'ncla ' . ... - 4 ppm/mcs 

4.2),~onvcrsor de sullida. Debe cumplir con los 

siguientes parJn1etros: 

a) vswn, entrada ~ 1.2:1 

b} variación de ganuncia con tewperc1tur.1. 

Provistu por el proveedor. 

e) variaciones en la respuesta de a1:1plilud 

en cualquier banda de + 20 l·illz "'+ 0.7. diL 

d) r¡¡i.Jo de fase igual a 4 .l.c. 

e) I:Stallilidad d~ fr~:cuc•nci<l ·~ 0.03~ p;ol:!/ll:es 

para opl:l'<~ci6n enli'C ¡>O"y 3~"C 

f) nivel de potencia (!e salida:'! -35 a-20 

dBn1 para entrar a Id tarjeta de SCPC. 

Debe asegurarse la entr~ga y contin~;aciór. de r..a

nufactura de cristales de repuesto para an.bos 

conversores, subida y bajada. la est.;bilidad dE: 

frecuencia debe ser observada en el panel de con

trol. El proveedor debe adtmJs OJrJnti~ar y de

mostrar que los filtros cumplen con la m.iscara 

estandarizada de JNTELSAT. 

5) Tarjetas de SCPC y multipll·xorcs. Esta~ 

unid~ des deberán ser anal izadas crl función 

de la t~cnica de modulac\Órl etlplcada (~clo

cidad en kbits{scg, rclaci6n s{n, GER, se

~al piloto, etc. y de los acopia~1ientos que 

el proveedor ~uoiera entre las unidades ter· 

minales rC~IOtJS y lJS tarjetas de SCPC. 



lNGENIERIA DEL SISTEMA .1..IF". MAX. ,00 PUNTOS 

PurHLtACIOr.t 
HAX!MA PHD\!EEODR ' PROVEEDOR ' PROVEEDOR ' 

C/No " . 

'" " . 

G/T " Oiám.,t:oo " ant.,na " " 
"' satél1 te " 
"' E!T " -
Herg"n " operación " -. . 

. 
T ernp _ '"' " 
Pe t. "'' (estado sólido) " 

1 
• pot.,ncla ,,, 
s11télitc " 
• ancho " t1ond11 
"l satélite " -• . 

. 
TOTAL 100 
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IMPLA/ITACI0/1 DEL PROYECTO 

PlAN DE II~LAIITACIOII 

RESPONSABILIDAD DEL USUARIO 

, DISPONIBILIDAD DE PEr.SONAL 

,CAPICITACI~/1 

, ESTUOJ OS DE CM!PO 

,CONSTRUCCIÓN, 

,JNSTALACIONES Y AJUSTE 

, PREPARACIÓN DE SITIOS 

.CAMINOS 

.CASETAS 

,ALIMENTACIÓN 

, REVISIÓN Y ÁCEPTACJÓN DE DOCUMENTOS 

, DIBUJOS 

CARACTE R f ST 1 CAS DE F 1 tlA!IC 1 Ml 1 E liTO 

FACJi..JOADES REClliERJDAS 

SOLICITUDES DE INFOP.HACJÓN 

"· 

• 
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:ItlPLAI!TI.CION DEL PROYECTO 

, PRUEBAS EN FÁBRICA 

, ECUIPOS 

i SISTEMAS 

• PREPARACiÓN PARA RECIBIR EL EQUIPO 

, DESCARGA 

¡ TRANSPORTE 

, tNSTALAGtÓN Y AJUSTE 

, ACEPTACIÓN DEL SISTEW, 

- BESPONSABtltDAD DEL PROVEEDOR 

., E.STUD 1 OS .C.E CAMFO 

... FABRlCAClÓN DE EQUIPO Y I'IATEFUALES 

o. TRANSPORTE 

.. CAPACtTAC:IÓ:tt 

~ DOCUI-\E:NTAC:I:Ó:N C0/1PLETA . 

,, P:RU!Ul,/15 DE F.ÁBRI.CA 

,, PREPARACIÓN DE EHDARCUE 

,, t;NSTALACI:Ótt Y 1\,'USTE 

,, EtlTm:aA DEL Sl:STEMA 

,, GAP.ANTf A 

"· 
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lf1Pl.I.I~TACI 01'1 DEL PROYECTO 

CIPACITICIOII 

-PUNTOS IHPORTANTES 

PLANEADA DESDE LOS JNJCIOS DEL PROYECTO 

DEJ)E INICIARSE LO 11ÁS PRONTO POSIBLE 

ASIGNARLE RECURSOS ECONÓ/1I COS 

ASIGNAR DOS Pf:RSONAS POR AREA AL MENOS (SI SE TRATA DE UNA RE Di 

EllTRENAMIENTO EN FÁBRICA 

EflTRENAMJ ENTO EN CAilPO 

- CAPACITACIÓN ORIENTADA A: 

NECESIDADES ESPECIFICAS DE LA EI".PRESA 

DE ACUERDO CON POLIT!CAS DE OPERACIÓN Y HANTENJ~llENTO 

, A TODO EL PERSOflAL 1 NVOLUCRADO 

1\ECLUTMiiENTO Y SELECC!ON, 

- DEFll~lCJÓtl DE CURSOS Y PROGRAMAS 

DURACIÓN 

PERSONAL 

CONTENIDO 

LUGAR 

FJ.C!LlDADES 
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IMPLANTf.Cictl DEL PROYECTO 

. PRUEBAS DE ACEPTACIO~ EN FI\BRICA 

- PUNTOS IMPORTANTES 

DEBE SER DEFINIDA Y ACEPTADA ANTES DE INICIARSE 

CADA PRUEBA DEBE SER ACEPTADA POR f.SCRITO, 

FALLAS ESPECÍFICAS DEBEN SER IDENTIFICADAS POR 

ESCRITO Y CORRECCIONES DEBEN DE SER ACEPTADAS CON 

PRUEBAS, 

PRUEBAS.AL ECUIPO 

PRUEBAS AL SISTE~A 

ASIGNARLES TIH1PO NECESARIO Y RECURSOS 
.. 

, NO PERMITIR EL ENVIO DEL EQUIPO HASTA SU ACEPTACIÓN 

DEFINITIVA, 

22. 
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. IIIST/,LACJOII Y PUESTA EN f1P.~CHA 

• HISTALACI 011 

- lLEGADA DEL EQUIPO 

, INSTRUCCIONES DE ~!ANEJO 

·, IOE!HlFICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 

, DISPONIBILIDAD DE EQUIPO PARA DESEMPAQUE 

PLAN DE TRANSPORTACIÓN 

- PREPARACIÓN DE SITIOS 

INSTALAC!Óti EXTERIOR 

, INSTALACIÓN INTERIOR 

- ~iANIOBRAS 

INSTALACIÓN CON PERSONAL PROPIO 

CAPACITACIÓN 

DOCU~lENT AC 1 ÓN 

SUPERVISIÓN DEL PROVEEDOR 

CERTIFICAC!Ótl 

INSTALACIÓN C0/1 PERSONAL DEL PROVEI:DOR 

, DOCUr',ENTIICIÓN ..•.• _ . 

CAPACITAC!Óo'l INTERNA 

, COST('l 
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INSTI.LACIOII Y PUESTA El/ 1'11P.Cf/A 

PUESTA El/ I~.RCHA 

- AJUSTE DE ESTACIÓN 

DIIIGNÓSTJCO DE Er.UIPO 

REPARACIÓN Y CORRECCIÓN 

AJUr.TE FINAL 

·- AJUSTE DEL SISTE~V, 

DJAGtlÓST!CO Df.L SISTEHA 

AJUSTES 

- ENTREGA 

SUPERVISIÓI~ DE PROVEEDOR 

lNICIIIC!ÓN DE GARANTfA 

- GARANTIA 

OPER/;C 1 ÓN 

CALIDAD 

, REFACCIONES 

24. 
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t:ANTEIIJ I!IEI:TD Y SUPERVJ S 1 Dil 

ORGP.IlJZACJDII DEL 11AiiTEiilti!EtiTO 

- AREAS DE COBERTURA 

- LOCAL 1 ZAC 1 Ót~ DE CEflTROS DE /WlTEI! H~l E/ITO Y Rf.P.A.RAC 1 ÓN 

- /hVEL DE 1-\ANTEIH/~JE~!TO (ESTADISTICA$ DEL PROVEF.DOR) 

HóDULO 

TARJETA 

C0~1PONENTE 
. ' .. 

.. lOTE DE EQUIPO DE PRUEBA,REPARACIÓN HERRAMIENTA C0~1-

PDilENTES 

- PERSONAL Y CAPACITACIÓN 

- Do e tiHEtlT AC 1 óN 

CONTRATACIÓN DE ~\ANTENIMIENTO 

REPRESENTANTES 

CO~\PAfiiAS ESPECIALIZADAS 

IWIWI!ImliTO CORRECTIVO 

- fiLOSOFfA DE MANTENIMIENTO 

. - MTTR•. TIEHPO DE ESPERA, TIEV.PO DE TRAt:S?ORTE, ETC, 

- SUPERVISIÓN DEL EQUIPO 

25. 
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HAiiTEIII!·:IEIITO Y StPERVISIOii 

IIAIITEII 1111 E liTO rP.EVEiiT 1 VO 

- CORRIDAS DE DIAGNÓSTICO 

- VISITAS PERIODICAS 

- AJUSTE DE NIVELr.S Y CALIBRACIÓN 

- EQUIPO EI.ECTROMf.CÁtliCO REVISIÓN Y MANTENIMIENTO GENERAL 

- ALIMENTACIÓN 

': LIMPJ EZA 

SUPERVISIOII 

' - COtiDICIONES DE OPERACIÓN DEL EQUIPO 

- EJERCICIOS DE ALARMA~ Y CONTROLES 

- EsrAolsricAs 

-----------------------
ECDNOMICS or SATELLITE 
COMMUNICATIONS SVSTEMS -----------------------

-188 

ECO~JüMICS OF SATCLLITE 

COMMUfHCATIOflS SVSH.t·IS 

POR W,L. PRITCHARO 

SATELLlTE SVSTEMS ENGINEE:RINil, INC, 

26. 
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~ ............... y ...... """·"·"""'"'·'·' 
·-·~···· ~ ........ ... 4s··· . 1 ... 

.... "''~'""'"'"'"'""' ... ,,_, '"" ..... 

Econflmks uf sutvllitc t:ommunkations S) ~tcmst 

WI/.IH!It 1.. ]1 }U'L"t;II,\1Hl 

l~o!r«L•·Ihlo ~"1"' 1• p·onll' 1 io<-•ri.ol,l··:•:n, 'l'l""·'i ... lly O,•• •"•<l.•':,, ,.¡,.,,¡,_,l,ol.oll,., oloc 
lo>lol >nr,o"'l ""1! 1ol ~ "'' 11;11 .,..,,.,,.,,¡,,,¡.,,., >) o1<01, eoJ o>-1 111 11,, • lj'h">¡,,,. "' '"'"' o•ti3o..! 
iJ<OI on 11" ""'k< ~l¡>.r>lll>l<ll .u" ¡., ,,¡,¡,,¡,, ¡¡,_,, '''>11. 

Tho "''"'"''"" .. r '""''"N d•'>i~--J looo '"" ~'"'d , .••• ¡ • .,la n. n,., lo,,,¡,,¡,.,,,.,.¡;, 
CO,.,<IJitd wh~ <"lmooio~ '"""' parli<lllot -.ulrm•nl wiU '"'' onol ~ hal ~di t>< lho '""""' •• ~'<""'' 
10 ,..ln••ln lnd Orcr•lo ~- On< olofllln lbo <>llmod•>n o( onr .... ''''"" b¡ liotir., '''' rrb,i~al 
'""'' ol <qlllpm<nT, ou<h U "lfllil"•"''h >tOLiooo o! • .,¡~,,. oil<l onJ lun.·ll·•••· t.ll<n<lty .t!IJ 
"'" ~in11 <~ui~o><nt onJ '"'''''W ¡,,.,¡,..,, ooo4 thtn totln1:o1in~ ho>w tnu<h •"h llrtn • ill '''"· 
M<tl • .-lo "" ~"""''J /no P"'tolina '·" h .. tloutn, ¡,,.J on o knowltJ¡¡t "' 111< 11"" rOio<O<I<<I, 
'"'h "' "·"""' •iu, '""'"~' "'"• ""'""''"" pn~" ond h.lutm>~lun roto. Th<u r><""'"' ,¡,.,, "'"."' oho IY•'•m l"'tlut""'""< '"~ it ¡, ol\uolly ~··.,·~~. ~~~u~ In~ tknl, to "11111.11< tho , . .,,,. .,¡ 
tho ,~.,;,,.,,,, '"'h'' ~.u. ro •. ,., '""""'" ~ ..... J "" "U'"'i"" ,.,,,,,,., "' ,,,.,.,,,,J. \l•lh.>J• "" 
''"" ¡.i"n !nr ••li•o•lln~ ,·~ .. <Ir h l>h ~ , •t• "'"• '"' h •• , ,.;,,,, o·:or., f '" 1 • ¡ ,r,ti '"· "' J 11 .. n >n ... 
"1'1"1"\illllo" ,.,,1!,_,¡ lo J, \ do•p,·d /o)! ••1 ¡..,;,¡i, ~ I>'H"!d.ol j,,l," '"''" • ti,,, ""'il. 

lt ;, , . .,¡,.,,.,¡ ·'''' 11, .t lu •r-.iA•· •·"" '1 .. " '""~ " J "'"', .. 1 1.: .. ,¡ i. ! , • .. •' ;,.,, ....... · .. ,¡,,¡,t,•. i< i, 
'''"·'"r 1~"'' ~~ ~ "' ~ ~ ith ,,~. :n, ~ "'· h.~ ,. ,,~ ,,...,,.,, ,, ¡, , !t •. , •'·· ;,_¡.¡,. , .. 1 , ,·i.:t¡ ;,. •'·"'•t 
'1''""' .,,;,, .o: .. ~. o o •rl"'";, .. ,, o l ... , lut. 1 ...... ,.,, ·~·•• ~ uh""' '"""''' '" :,~;.tJ ... olt .. ,i~t. n,. 
r,,.,., J,,, •···""' '"·' ., ,,,¡ "''" 1·~ ,~,,. , ..... ~,.,., .•• r ,,,,,,,.,,,,,, J ''' ,,,,;,,,,.,. "" '· ,,_,,, .. r .. ·'"'' 
"f 1'"1""""· ~""" , ... 1 ... ,.,., ~ill~>~: ;,,,.,,,. 1 ''""''~ ''" ,,,,,.,.,r ......... ,.r ,,,,. ,,, ::;,, ..• 1 :~r .. ,. ·'"Y 
•r•h .n. •·PI '''"'"• hol '"'"~ .. m ""' 1~ ;.,.,.,,.,¡ uo.hl U< '1 ''"" ¡, '"' ~-... ~ 1 In "''• , ~- h•, t.olocl, 
In ""Y""· ~hh lh; ""'"'"''1""'"'"'•·1 ¡,, 11" ¡,¡ ,,.,¡,,n, ,,,. ,,,;,,. .. t, .,¡,.,¡,r, ,.¡ '"'" .. ,J 
l'"l'''""" lvr ""'''' ¡,,.,,. ,,.,,¡ '''" ,,,,¡, ,,¡,¡,¡, ,,,,,. ~1111•• : .... ,,,,.,¡, 11 ... ,,,.,,,¡,,,,.,,,,.,,¡ 
>Yotln¡ pr,bl"" ¡, , .. ~~ ~ ... n,·lu~ "' ''"'"" Lho~ ""·"'·""''· All ti,, '"' 1• •·' '.t•l "t·•," ,,¡ • ,tt,J" 
lu """' ,.¡,,.,,., :·"'"" ,,;,, ••'" ~r ,..,,,. •rr""l '''·" '" lh·· p>.tti ... t.t ·:t: '"'"· 

(1 "' ~ .. ' lly '" i .... "' .... " ,¡ ·"""''' 1 "" 1 ' " t.i, h ' .. , ¡., " " d ... 11 ' ' 1 .... i· ¡.., .. ; 1 : .. ~ ¡.,, ' ' " ' • " "' 
,.-, .. ,,,, "~"1" ""' Jol> ;¡nJ l-•11~•· TI" '"• ,, ''"''''''"'' 1 el,," " ,,,.·th,.,h ,¡. i '~ ,¡; .,, . .,,,.,¡ ""' <~1 
'""'" ,oJ ··•r''·'' ,., ..... ,y ¡,,, '""''" '"' '"" h••"' • ...s ¡t.,., ,,;,~ • ,.;,.,, ,,, 1 ,, , i ,,;,., •• t .. J .. tu, 
.~.t• .. ;, 'l''"'"' ~r ..... t .••• J i. .. t ... ,,~ ••• ,¡,, .,,¡." ~ ..... 1. ;, ,¡¡,,,, .. ,d. 

"!1" ,.,.,,,;,,¡,' ,¡ ,,,, , .• , ... ¡, ''""'',¡ lo\~¡.,.,,.;,,~''·',~,,,; .. ,.u,.'""'",,,,.'"" ·lt'·''"""'''"· 
.,,.r, ·" " ,.,.,,., ... , ,,l,.,r,¡.,, .1. • i,;=t lol• ,¡,,,, ., t<lliL< ru~" ,,J "·'''" ,. ,,:,,. ,,,¡, "'"' ,;,., ,,J 
<!..:~<·mil,.,,,, 

Ji ¡, ,¡, .• '' '''·'' ,.1.o; .. ,:, lv¡ o t .. " 1' ...... ,, ''" "'•l ,.¡,¡ ·,, 1 •·"' b< ' .r ... : '"J, In 1.,,¡;,,¡.,, <ho 
,,,.,¡,.,¡,.,,¡,,.,u/ ••1,11;1, ''~''"'"""' '• :.,.; ,¡., lol ,.,¡,¡.,,1,., 11' 0•' ·• t·l 1 ,¡.,, '1 r .. • .. l ¡,,,,<! ,.,,¡¡ 
""' • '"y ''"·~ ,,,;,,¡ ;, 1 ,..,,.,, J, .. :.,,¡ "hh .¡,,,,¡¡r,,..¡ •" • ¡, ,, ,., 1!,, :: . · ,, • •• :,. H.· '"' 't''"" 
rl•unlna. 

·n,. .loolco vlld~~ ;, ,¡,, ,¡¡,,., .. ,.,¡ ,.,.J ,, fi"<"l'"•'"' ,¡,..,.,¡,. ,¡, ,,,:,.,. ,,,,,,.,¡,.¡,.¡.,<he 
,,.,¡, ¡,.l ...... 

----
1 r ·'P" r• .,.,. nh·J "' "" .\ .>.:~ ' h e"""" .. u 1 o ¡,.. tt. ,,., "·' ,¡,. " ,, 1 ,.,, " "'•·• ",; .. , t 1',. J , , .. : ;, • " .'1 ... ,;, h. 

r.""'"'Y· S<rl<'·•~., ~~~O ¡,,,.,,,,,;,,,..¡ A•"""""'l<•l A<•J•n•~ S)"'l"•"';""' ""Sr .. < J!'"'"""'"' 
.ro~ n .... n ... 
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llllr~dudlnn and pur¡>u~ 

T>it.lpa¡;or ;, intcnd~d 10 be b111h a,.Jiohoctio '"''""Y o\nlhe caknbli<'n uf <:<tdlilc 
communicalion ~y~t•ms co•l• ~nd :111 ~'l''""iun uf ,,,me l•=<•k ¡,¡,"' "" orti· 
mitin¡¡ syskms. lt is thc inlcnl uf thc p:opcr toJ ~¡,.,. ''" '"''"""! :ol •l•km$ 
~ngillceringlcvd of lhc prillcip•l mdho•ds lo;r Cllion.til\~ ¡¡,.. h•t,rl ""¡' ,,¡ ""h 
>Y> le m•, for cum¡>.1rin¡; thc "'"'' of al!<'rlo:,li~o·' wi.r¡• tbc· tHciL,.J ·,¡ ",¡¡,. 

•. ~uunlcd c ... h fio>w ur m:t 1"''""' •.• luc" ;ou.l ... ¡,.~¡J. .• -.-""''····!·'" .. uhc :1\ 
uptima. 

'fhe nc \l 1'" t ''i' :.ph e>[ ll:c 1'·'1" r " i!l ,¡, ",¡¡,_. • 1,.; "'' 11 "•·1 in Íh ,. o ti it d y, th:t\ 
Í<, hUW WC jHQCC<',j ~~ 11 l<l .;o ¡j,,.,,¡c tloc ;,·ILI;,I ,-,, • h ,.,,;f o) • j 11 1 !,e ) o .o JI ÍIO "J.j, h 

thcy :or~ lO he '""Je, ;,.;¡,,¡¡,~ t:oc ,Jfccl' ,¡ ;,,:: oth•u, '""1 ti·," l1nl>' th~ JÍru~ 

v:olu~ .,r "'""~Y i> '"'"i·h·r,•o.l "' '" ¡., l·c :d·l,· h> , .... :.~,,,lid ,·,•mp:.o;.,.,, ""''"'' 
di!Tor~nl l'"»il>ilili«. 

'/'he thirJ I''""~'·'Ph Jl"'ll"<> !he 1\h:th,,J, .,.],.tchy !1•~ '~'"'~ "'~tm•nl ,-, .. u 
are e•timated, i~duding •alellitc., l~unch .chicle• :ond Tf .« C.• 

Tite fourlh p>Lra¡:raph o.luc• 1h~ ¡ame thing fur Earth ~latk>n• and lh~ ~!th 
l'·""ll' ;,ph f<1r th~ ~"''' uf I<IJ• • J.i;,! Íhter.:nune~l, whi~h are .,¡¡,. n • f Ulod ¡, n uf 
'"tcilite >y>kotl ~hui'"'· 

Tho ,¡ ,¡¡, p,1 1 a¡;o, ¡>lo c,,,-,,¡itulc' 1 he pllrdy c<·rmo>mi~ a• pc.·J ,.¡ thc pruhktn ,, t\d 

,¡,.,,._ lhc ,uc~h .. ol• ,.-J,crc~y ll1c '"'lp«•cul \.ohoc ILf ¡),.· ''l'•'U<fiiiHo:> '''"be 
c,J.-ul:otcd. S""'" lf,,·.,rdic:ol :.llcllti"n is ¡;Í\.:n loJ 1hi• ""'·li"n o•f nd r•···•nl 
v:oluc. 'fhc c.,ku].,lic•n "' fc'\e<litC '"4"¡'"':.- .. t h.,,,.,f "" ,,,.-h ,:,·; ,..,.¡,¡¡,,n 
~c·l1,fi.Jc~ i> :.1 1\ <'t<ll:.,cd, '" .<I~ "" i!,.,J, ,,f ·,llo<>io.¡: f•Jf rJ,.; • J[,cl .,f ¡_,, 
p:i)'lll~uK '!he ¡•Uf!''"" <>f ¡1-,••c t:11hcr d.d>maiC ntiuo:oh"• ,,.,¡ ~,,_,,.,-;,,¡ ,-;¡]. 

l'ui;,IÍctlts i1 111 J'<"IIJIII iut¡·•irl:t.ll ,J.-,·i•iotu< 1<1 h: ,.,,,.Jc uoly iu !loe •)•lc'IJI 
]•l:tnnin¡: ph:"c 11l"·n <HIIy :OJ',ll<>_,¡,,_,k J.tl.t :.re ;,,,,¡t.,¡ !e"",-,,.¡, ;w,J •,!tC· 

,J.,J,.,_ 'JI,o J,,.¡ P""'L'·'I'h ,¡¡""'"'' '"'"' tlt,• mc~J, .. .¡, ,,f ¡J,,· i·'·J'•' ,.,,,, l•c .,.,.,Jtu 
'"''~" \L<ch < tiJi,-.11 dn·i·inn, '"' · 

(1) 'l"hc lo:.dcoolf hc!W<•"II o;,lj,,¡,.J 1'""'"' in tlt<• ,,.¡,JJiTc .. ,,.IJi¡¡Lo« o>f ,,,¡jj ,,¡ 
lhc lctontoial ,,.,,;,"<!, 

(2) 'rJ-,.; "J'IÍmluL< dni¡;u lile,.¡ tite• •:otdlik ')'1""' "' :t ¡,,,,,¡,.,, ,,¡ :1,,: t.dc 
,¡ ll'lik t:""' lh_ 

(3) Tt,c J.- io:J ility <>f k:"i"~ lo:ooo•~<•tLdcr ,.,.;,.;·,,·¡,u, tite <kp11L)I«cltl ILf 
, 1 ,¡,.,r;,-,,~c,J ·.ddlitc. 

(·1) TJ,_c .~.oicc l..:i\1<'•<1 l•u¡i,;¡; ur J,·;¡•Í"¡; n:"i¡.ncnl '""·'""i"~ ilo.<l a ,J,-,Jj. 
• ,,tul,,-, 1 ;,-,. ;, •koi:,•ol. 

¡;'""·Ji ,.,JI .. d 

·r loe !;•·n, ,:.1 1""' • •'u"' ,.,; .. ,,tcol ·1-« ¡, r,,,, · .. ioh i.J. •::ir; ;,:, :,11 ·~·· ,-¡,.,,,.,,¡, "' 
,,.,¡ ,,,d 1h.; l•'''' ;,. •,,.¡,¡,¡, t: .. :y .• ,.; ¡;•"'"'' "'l.; ''""¡¡,J. r·,.,¡ ,~.:,,~,¡,.ore 

ht ,¡:.JI y in 1" '' .-ate~·" ic.. ti'" ·k·"" "' purch:"e .,[ ¡,_,,,!" ,_,..: .... d 1 h.: ~'"''h ... ~ "' 
'""¡,·,·<, '' T"·lhcr !Ion.: "'' ,;, n he f«r 1•1-'11¡'""" "' ¡.-,,_. J ,·jo,·tti". "!!>e 'lfcd 
uf lhc'C ut>l\ i> hl)" ,,,,.¡, ,!, :o:1>olÍn,-,¡ hy ""''n 11«)" .ore Ír!O:U<r<•J. J'!,~ 

• 

' 
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&ooomkl o/ Wd/il< '"'""'••k~•;.,•• r¡•l.,.. Ull 

cuu•Ídcr.,tionof thi1 "time V3]ue" of money ¡,'ifefeued lo 1he •idh f''"'~raph. 
111~ f,TI,,wio¡: dle<·k jj;[ lhOWS lfoc prin,·ip•) Cl"l <fCffi<'llh Of a \pace CiiJl\· 
""'"ic·arj,rn 'f'lcm tlividetl in lo thc > [,,,,," lllÍUO<rl h:orJ" ""' ;w.l "'' • k,• "'1'"' 11 

'""' al•o ""'""!: 1 he '1'•1CC, ~~ '""''' :or ,.[ ;, r, ''"" "' ,·¡ "'t:•· ;,•" '' .,f r he '; •l<'m. 

St""'". s.,:dlitc 
Tr.rn•r"•"lcr 
r -'"" ... h · v, ¡,;, kl 
H'&C 

(lround-EO<th Station• 
lnl<'l<'<lll noot 

• 
X 

X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 

\Ve rn•cced by lr)ior¡: to irkntify th• UIHL•Y "' "'"n~y in ""Y rarri,·H]:or y,·ar 
rc~-·rdlc<~ <>f whctii<T iris H .;,pit:ol ""ll.ry, J r,,¡.,,¡¡., l'"l"'''"' f.,r ··•";,., ur 
¡,.,_,;.,¡: f;il:ilitk• "' Jn Íukrc•l i'")•"••ll.ln '"""Y''""'· r11-'C ""'' ,•,,u 1~ 
doh'llloÍ"t'<i <>n Tlt~ lo:o•i' nf ,¡ i'"hli<l,cd l:,¡jJf "'''' ·" to•l j,,ht••'' '•' •l ,,._¡, ,_,,J 
•cni•···<, nr "" rl,c lr:"i' uf ,,,,,,,fa,!t" .. "· '1'·"'·"¡,.,,,_ ~Lí· :.,,,.u,~ ••"h .11c 
..,,,.·ti,n.·s ~,,;,,,,kJ ''' • r•·"~'""~~ ,,¡¡he J,,.,.¡,,_,,c ""' ¡•IL" llw ,.,,,,, ,.f 
"'·"''"""a. No de 11"11" "'"'""rl '"t:•ly a ''"kc '"'J dcHtcul 1o: ... ·df,io1 \\loidl 
'''"" hc has a c~pit.1l .noJ '"'"' ,,.,l),,y in 1'·'"¡,-.,l:or rc:ot<, '" loe ,-,., k-:•c tite 
~,,.,1\\:,rc .tnd 1""'1'"" rho ,,.,,;,,, 'lhc """''""' '"'''"''¡,.""Y,,,,,¡,.,.¡_,. 
) "" otl "'¡.,,.,¡y ,. Ita"~'", llltl !he ,,._,¡.,,! ,.f '·t•J•t "''' h ¡, ¡,¡, ,¡ ;,;,f, ·.•(,· .. : ~ ;,¡·, '''" 1 
hy j,J,-,.¡jf¡iu;: c:~dt o"'l" ,,¡;¡,,.. iu l)oc ¡o·.or iu "J,idl il i< tn.,Jc. 

lf a ""'¡,lo h~ "IÍilt.o!t·d o:oll.o·r ¡),;,¡¡ ¡,,k,·n '"' lhc 1~,¡, .-f r,,., '1"'''-•IÍ••:t•. 
it ,¡,,¡tJ he C>liu.:ti"J in lh'l "rt<wul ¡c,,r" tlull.,r, ""J th•" , .. rro.J,·J fnr ~ 
po .. li,·t.-<1 inO:oti•m tJf<. 1( lfo< ¡,,r,,,¡¡,n no le h lpcr ¡·~ar, th~n rl,~ "i11 )•·:or" , . .,,, 
(", ¡, rdal.·tllo th~ (llrttnl nliul-<lc (', h;· ··~ll (l). 

~~ · r:(lt i¡' "' 
lko':tli .. ,.:dly, ¡,,. 1"" 1"'"'' ,¡ o>JIÍ, i.ol i"' <'JJ,.,.,•"f •·•lit.t:l:j,,,_: •·f ~. '' tlh· p,;.·in~ nf 
ÍICtn< "''h "' l.otlltth ,,¡,jc),", thco~ :or~ ,~j,j_,¡ j,,;l_,!¡,, ,_.:,-, "' t,l'k\ :,1 !>< 
uw<l ,,¡,,,,¡: witlt ···:n (1) "' i.":.-,d ,,f ir. 'J"I.c f,,IJ~,,¡,1; h.¡ r¡,¡ ,¡ i .. :l ,,¡,,, r,,..,,,, 
rlut ¡,,, ¡,,,.,, ,,.,¡ lly N,\.~A ¡, tb~ tJ,,¡¡,-J .~l.ol,·, _,,¡ ,¡l.cr IJ.S. r;.,, . .:tnm.:nt 

:.::;ctwtc• in l<'t'<ll l'''" fM ,·,,!.nL!ioo¡: tJ.S. l:.tH .. h ,,.¡,¡.-¡~ ''''"· lhcy '"·'Y 
dt ... t¡¡c. 

• • 
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4SU 

l'iallllin&l"fl"tiun ltarc'i(NASA Shulll~) 
.. C~ .. --- .... ---~ -----'--~~ 
1~7S {R.:krcn.:c) 
1~7S 
1n9 
l~liO 

~~~~ 

1~>2 

I~H 

I~H 
1 .,,j 
~~~6 
~~~7 

l'l~8 

I'J~9 

1~)0 

1.0 

" 1 _-!'j 

1__\'j 

1.1>6 
1.11 

1 .':1) 
.- Ll1 
.' .11 

" 
H6 
:' ~~ 
;_us 

Th" """l <iilli.:11U ¡•all .,¡ ,¡_.¡,.,.,¡.,;,,¡; lln; ,.¡,.,,,'111> ¡, ,¡,.,¡ ,¡ ,•,lion:,li¡¡!l 1!>~ 

h:or,!" :u.: úhh, ·¡ ¡,¡, ;, ""''''' •-•f)' [o>!' .< '; ,¡ , ... , r'-·"' , r ; ··:;. . Jk- , • ·f '' ¡,_ :J,, r h~ 
J""r"'"' ,., 1·11)' lloi> ¡,_."l· .. :u~ "'" '·' J, ,,.,,ir(,,.,,, :•, .,,:,.., 1-.,.lf, .;_ '" ,¡,_. 1-"~ 
"'"1' ''"'"'··lly •k:-··•"1 "";;..:¡,,,,! .. : . .-e,, .. ¡,_ o: 0 ,-. ''' .. ¡ 11 ::.• le ... :'""'• 
·,\'l,,l~l:r itl·c ·;·: .. ·.,_,,,(t "' ¡,¡, .::1 ,,¡,· [;: ..• :.,, ,,¡ 1' ,, ,.·;,, _,,.,,,, <l•" ¡,, 
i11c l•.d~·= ¡, : .. · ,.,, 1 :.-d. '11"· ¡, .:tic •·""' :;, •1 1•,·, _ -,!¡, •, ,J, :h t,¡ ,·, .. _;. ;, :. ,:. , ~ 
d.ol:. or ¡,k,¡,;.,.,, Íl> ;,,,,,,;t¡', ;! ... l ;,, ¡],o,,..,,:,,,,¡ ;,,,,;;,, aJ .• ,;· ,,.,. 
¡•<>IIO:tl!ly, tl,c 1.11" .11 ,,¡,¡,]¡ it ¡, ,-.;.·•·kd lu ;;¡ow, 

'l'h~•o ,,,,:nc !"''¡;,,; .. ,, '''" ",.,, .. .,,_,,;¡,. ;-"' t-·~"1.." ;,, _, ..... :.;,, """ ¡,., 
o.,,:, l;¡·~ .,¡ '"''""· ,¡¡¡, tl.o ,.,·;., :¡,¡J , .. ;, ... ,." 1.: -~ tT:.: ",,,. . ., ,,,J 
,¡..,,;,.,,¡"•" r .. r ,¡¡,¡,.,, ... , ! :,, ¡, "f t,.,,r'" ,,,,¡ ::,., .... .t.h .... , .,, ,:,, :. ·:::e 
i~ot.:n,itic~ in J'tl_ "~'- ·¡:,., ,·1.·.,¡,·,.1\ ''"' ,.,,:,; ·-'"'' ,,:,,;, .:· .. _,] .1 • ..... ". 
,;,.,., "''' '" '·"-""·:;,,,,¡ ,.,..,¡,._.,¡,_ '1'11.: ¡,,,¡;¡, ¡.,;,,";;:, .. ,, "1,• , .. ,, .... : .. 1: :1<> 
tollll<hcrs uf cit,IIÍI• ,.,¡.,~ lloc ¡>,,¡,,"" "' Eol:ou¡¡t .. : ;,., tJ,I'.I. ;,;], ¡,·,] .. ]')7.'). h is 
11ft..:u COI\hui•·ul 1<> tdo:r "'")tl.i"u lo;,~ ,,,,,; .. .1.-t.l :,:.,,;,, .,¡ """'"'·•}' 
ic'k;•b .. ,., ,:,; ... :oc-1<." d,.l:¡ ,: .. : .• .-1, ¡,,,.,," .,¡ '" J(',•l:: .... :-.:t~." ,,,,,,,¡,. ;h" 
,-.;uiv,,:ctol uf ¡,,.,¡._!,¡·1••'"" • :,,,,,,.·1•, •,,¡,_,,. .. _, 1 o.t,·.:-· . .,¡ .~-: ,, ._1,: ... u·~,,¡ 
ih~l,.'•l ¡,-,:, ,;,>:.::,,, c<o:,lo u!,¡,;:"·,,,,¡,.,: o:¡,,f :· .l. 1',;., 'L'· " 

,, ,, 
'""'-" ,, luu. ;;,.,, ,¡ ,: '•,:·.:i:¡' ,.f: i. IL.rc ',. d. ,, 1 .,, ' . ' .. J ., ' 

'"" 
c.·•;•c .,¡ n.:, ··j'-1. ¡;j,,n ;, ¡ .• ,_,,. •,::·~ ,,,. .:-. ,•,-.¡( t-l·;ó>l\~ 

< lo:ool,d<, ''·•~ 11.•-11 1 ,.,_,_,,¡, ;,_, dio i-1~ il :o.io l, .. !o , , . ,l e lj,¡\¡ 
,::k<>laliUil' 'loi: . ._: :.p;•t"l'·i.>l~ v .. ;,.." of ,.,¡"¡¡,~ 1,,.,;,,;.,1 ....... ,, 1'· ,¡]¡ .¡,;¡,.,, 
(10{11 ""i'c lo:w],, ¡,¡,,,.,.,J,.]:,;i,,.l ;.,,J 11 ],."¡,,f.,¡¡. .. ,,- .. ,,,. te,,, •·> ·,, 1<> 
tlliÍ>'o ol lhc d,;,¡a<t.ri,li•:o uf bulh thc lo:·t.·¡·,.,,¡_,, ,.:,,J 1-'.:llo •! r;,,.,,, llo.•c 
dt.>o:\d"¡,¡;,, lo<C wo.t<IÍ:.o" d--"cll l•l • .. ,,¡,,,, In •".i·li•. ¡ :, ,;,,. >,. .,· •'f 
:··=•di,-~ ,,,d "' "' 
'""I;"J' "¡,;,¡, :• 

r: .. ,,, .• 1,¡;,,;. d ¡.,, '"" 
;"' .• ,~ ... .,¡ .... ] : ... y' 1, .••.•• ' 

.il 
: ;, ' '· 

'" 
:,. ,¡, ' ... ·' ' . 

' 
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to .<rrive ~~ d<•i~n nplima, One mu>l as>Umt a ~i'n life for lhc ~~~Iom a"d thon 
nlirnatc 1hc "<icllitc li.d~hl ~>;¡_..,¡un tb~ nwnhcr of lt311Sr>Onden, the ptim3ry 
pu"'·~r, lulalpro¡tdl·tnl ··arricd, and oimil•r f:,ctun. Tloc >Otcllitc v.ci¡;ht can thc11 
he uscd lo c>lion•IC boll1 !he <oordlilc «>>1 ,,.,J ll1c l:ounch •chide n<•l '"in¡ 
,·itl>cr the NASA ".')TS" ¡Shulllc) '" c•pcuJablc l.ouuá \'chklc~, \llCh '" 
,, r ianc or Atl.•s·Ccnlaur. Thc prc\ iuu<IY cakul:dcJ E:uth ot:orion dr.,artcr ¡,¡j,;¡ 
.:.on in turn be "'"J to J,•krllliuc the i"lc'''"'"'·cr ,.,,¡,, Fi~urc 1 i< .i blud; 
Ji.,~~lln >hu~<·iug ;o fluw ,liagr.oJil uf the 0\'cr.oll ,·akubii""· '!he "'JI!"'' S.,¡ thc 
1l"w olia¡;10om in Fig. 1 :ore ,,.¡, ol lo.oloh>.tre, ¡11aiott,·n:ul<C .ou<l inl<tú>l\ncd 
"""¡,.~ cc><l< >•hich ,·,,n ho pul ,¡¡.,, 11¡ i11lo lh~ Ui"'"""l' ,¡ ,·;"1' ;],m• "1" ,1¡¡1<, !( 

r.ro.tu,·i"~ "'"! l""ll"'" l'·'l"'""" "'" 1" he Ll•,·d, "¡,j,·h i1 ""'-•ll¡·lho ""c,lhen 
inlcouoeJi.olc >l<p< oll:oy he '"""""·"Y· "hido 1.ill 1>< •li•cn"c'll.,l<r, 

AlllhCIC '""" "'" ¡¡,,or,,..;J .,,,.¡ i."cll<J iu a 1""~'·•"1''"' "'·'l'i' (I'C'.!) in 
which lile mws '"" l)¡c v:~ri<HJS ~inJ< uf "'""· ""'h "' ¡.,.,,¡""'" purch~•e•, 
onninlon•n•·c, launch .e<"i<c•. inrcntivc p~)mcnn, immJn<c ;ond inlercnnnccl 
•orvices. Only c~sh ftows are comidcrcd-nol dcprocialion, Thc ci>hunns ~re lhe 
}<'·"' (or ,,.,,,¡,,¡ it1 \\ohido o he c·:"h r·•Ym~nls are onaJe. The lrc•aht1Cnl of 1his 
C•»l n>:nri' l>y lhc "Ji>c'""''"J ,·a•h now" or "nd p,·,.nl .:.luc" mclh<>d it 
Lli>c'Lh>cd in Suliuol 6. 

E,rin••li,og '1"·'" '>'¡;o.h·ool ''"" 
s,a,l/ito•• 

'!he 1><'1 \\,oy 1<> :oni1c ,,¡ •ool,·llilc c'll>lS Í> by;¡ o¡u.:lali<>a f""" a .. L.awf:oc· 
hu~r. Tl,io io ,,,,,,.,¡,,«, bulllLII :.IL•a)<, j>U>'ÍI•]C, ¡.,.;i,;Lt),,.;y in lit< ¡>l..a .. illg 
''"~"'· !{ P·"'"lldrk ,¡.,,¡¡e, f•>r <Jj;limi::di<•Lt .:o.; l<l k ,J,>nc, it ;, ,,, '"' J'""iHc. 
!t ¡, llur; lm¡»ul,,ollO [,., :obk 1" ntio,:·l< :¡ <.ol<lliL~'• ,,,¡ r,,.,, il> ¡lli,.j¡;•j 
··h:or:., ¡,, i•l ic~. 

N'""""'"',.,,,,,,¡,.~, r •.• vc h,•cn ,!,.,.¡,.I',J f.,r ,·:.k~:l•ti .. ,; cn•t• ¡;i•cn 
,,,•j,;lol ,.,,,¡ 1""'"' ,,¡;,,,, ..... w,.;~hl ;, "t• uJ ""' ,¡,;,,, ,;, ',; .• :1 ¡!,,; ,¡,,¡,,.d 

pnf,, """"'" fe . .!"'''' :olf n· 1 SIC w·'i~ht. in,-1, :·li "~ ···p· ·• -;.,r¡y 1" ; '"-"y "' ,,,¡ ;,, ~<'J 
p01LI'[, 

A •i'"rl• f<~rmub ¡,., ¡;u«•iu¡: tloc '"' ntbit "'i~ILr iu 1.; ,¡;, •,ot.llit,-, ¡;i•cn 
Íl> [Lt(,,j J>UIVCf jr¡ 1\:LI!S, i•: 

\V '1.9p'" 

·¡ hi, "'1" ,,;,, ;, p!.,n,.! ;, Fic- 2 ,,¡¡¡,a·"'"': •.. ,,¡ ,.,¡,,i"~ .·,¡, !!i:., ;,..:;,-,,:cJ te> 
¡)ve"" ioll¡11•"·';"" ;,) ""tilo,;~ ..... !,,,.,, nf li!. !11 LILe •,•1 .. ,111'111 ""d.!,,¡ ··•:·-o,<l· 
:obk I.LIJI'L'h ,.,¡,¡,],,,,ti..: "•';)tl b <>fl•'ll •ld.:r,ui,.,,¡ hy th~ ,j,.,j,;~ ,.¡ laun1·)¡ 
\c!Jidc. l'~t 1f1c [""<;·"'C el( ¡¡,j, ;>:.;lc•f, j¡ ¡, '"''•lll>.d tfo.ol ,,.;~)¡1 ,.,,,J ¡<'wcr 
C>IÍIII:OiiH~ "''"kj, ;.oc ,,,,,jj;,~IC, 

Onc uf th~ ~c>l ""'l'""ll Llcl.,ilcJ ~ost múJds "''"' J 11 i,eJ ""' th .• t <>{ ohc 
U .S. A ir F<>r~c '"' cr;ol ) "'" > a~o (ll't i;;!\1, 1 •))~). IT> '"C o'' 1"''"' ;, 1 : ,.,,.¡,.,f~c .,¡ th~ 
w.; i¡;l.l s uf !he "'~ ,~·.le""· )'' i"'"'Y 1" '" ct ' ;,u<f a 1 .,; :e~ ¡• ,,¡ '· ¡),,_ r , l,:,r .'•< ~<": ; ·. 1 in. 
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pC, lhenthe 1<>1~1 co1l T,"" NC,,. ¡;ivcn ~~: r' 

T, "' ( C,N )N"'',.-,, ~ NC,N' "'•p ,,, 

r • • e,,... ... "' 
Thi5 uu~<ld )idJ, 1hc m:onuf~cl!"'" ''"IJ.If lh< •.oidlil~ nc:c ~urd •. «cd :ollhc 
"'"'lO lhc huy,·r, it ""''IJ he .• u~mcn!cJ hy '"1·"'"'·'' J p .. fit. :.lau)· •¡>:oC•"<J.IÍl 

"'"><>Id lirHJ;olly al «\\1 ;•.iih lh" """•"[,,. IIIH'f l,ol in~ ;o ''''"'h 1.-1~<'1 1""/il,l•ul in 
lhC f<l!Ul O( Ín"¡¡]Í\'0 ~·I)'LIICill< \(>rc;.J U\'Cf 1110 (\J"\'.I.o!l\ i'ofdÍoi\C. JI >() 0 lh"C 

puym-.n!S ar~ ··nkr•J in lhc I''"S'''"' Lu\1 m.o~dx 1,1 be Jj,,'"''-J lulcr. 

Lmmdt ••elride$ 
Thc .;,,.¡ ,,¡ l:ou,.~h vcl•ick, is llotmally <¡\l<ltcd by thc m.umf,,._.¡,,,,, o>r 

••!:"""Y olf,·rill¡; l.JIUI<h <en ice>. ll is cumrno 11 in tud.,y's pl:nu1Í11g tu pbn C\IJa 
).nonchcs-->~Y nne in fuur ur rL\·e-·!~ ,,1Juw fur l:1un~h whide failure. An 
~Jkrn;o!ÍVO ÍS !Q pUlLh">C ~~llll~h VChÍCk imuran~C f1Ull1 SC\Cf,o] ,;nmr.onÍe• 

'P.cci"lizing in '"'h inlur.oncc. Thc ""-'' ¡:.:ner•rinn ~( l.nmch Hhid.:s nt io>lore.r 
ro rhe communicarinns world c''"'l"''"' tl1o N,\S,\ Sp:•cc Tr.•n•J'<'tl.olinn .'>f·•
rcn> Shulrl~ '<nJ rh~ f'.oornt''"" ~·p.>e~ ,\Gen,;¡'• .\1Í:n~. Ir¡, Clf<ch'd th.or 
h .. rh lhe>c ") ,:.; lll> ,, j¡J ha''" 1 di:,hilir i.:1 in e,,._,, .,¡ '.'1~'- ( In :• " .1 .. 1 ¡,, "·" )' "' l-it, 
Non.:thclcss, lhc ntr·l l.otlll<.h» ao>J 'P·"'"''Iafl Co>h nr iu"H''"''" l'«'lloÍLIIII\ nr 
'''"'" comhi.,,,,¡,,n> """ll.c all"'"·d ¡.., i,, lhc 1''''~'·"" ,,,¡ ,,,.¡,¡~. 

In thc """uf SJ¡¡¡¡¡jc l.,¡¡nchc>, ¡C,.·tc ,re ,_,,,_,¡ '"''•;::e f,.diiiC; ·,-,,o<h 
lJlcLLiinuiug. N,\SA ~IH>lcS ,, 1•·"'" ,.,.,¡ whic·h ¡,,¡, . .¡,, au •>p.r;,IÍ<liiS do:orge 
(1~ 2 ~1) anJ a IJW ,-¡,,,~e (~.:!"~ :.1) in l'f/5 .~ .. ll.or<. TI.~ "i'' r::IÍ•>m do;u~c is 
L<111'Í<icJcJ hl iull.d.: .111J johl ).~ ... lju•t"l [.,r rlo~ -•t'tú•;:i .. :.; )•·"· Tbc '"~ 
.:h:,r¡;o is a r.:.n• ~~y fvr i,,r,,ll,,r io>n , , "1' ,,.,¡ ,¡,, , ""' ;,,;1.,k. 1 :,.·,e li~u•~• .• re 
ap;>roxÍI!i:tiO :u1J fur """ -U . .S. ~,n·wu~em ,,d,, V_,¡ .. ,, di· , .uo::l> .o11J >1'•·· i.1l 

111 i~•• :ore '" ail.,\,lc :HlJ ex"' t n~,l! es >huuiJ b.: ut.t,(l! ''- J 1 '"'" l-!. 1 SA. 
Jf th.: l""""h is tu be •ha .. ·d. tb.:u tho fl•cti,llr uf rk ,.,,¡ \-""'" by a 

jl.Lrlicular p.!ylo .• d ¡, cr,,·n hy: 

4 ' '· of (' ,.,. \)~ X"'"' ""''). 

"' 
TI>.: tola! derlic .• red pt ice is "'ulti: ,¡¡,J by r h.: Hl''" "' l.:oo¡;rh f "' '"', " lo id>.: • cr i• 
¡;o, •. ot<>r. Exi11 inu 'P·'..,."' :.ft ,~c-.;~,, """rl¡· " ill r·• y hy "ku¡;t h" hn i" 1 J. e f 111 "'e 
it ¡, cxpalcJ rh:.l ,lc•i!!""" "ill lc: .. n '" uptimil.: •p.~e·c,·r.,ft d.·•ign• ¡,,, thi< 
t'l•anring ftlflllltla. 

• 
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[)""'" p:o;·u,cnl> and pro¡;.re" ¡;aymcnl1 o..e'r ~ 33 monlh antidp.11ory r•rind 
,,,,¡ ht "'"de_,.,,¡ thcir .. time value" i< impnrt:on1. The progrcss pa~mcnll ale 
cuk1cd in thc l'lM. 

Mo>l impo>rt:.nl of all-thc Slnolllc l•unoh il inlu a 160n.mi., 285" P·••~iug 
url>il. Thc ,.,,,¡, cof LJpp.:r >l:osc ,-chicle• (pcri¡;cc •n•l "P"~"" ""''"")In ;,·hic'c 
thc •k•ire<l np,·o;•tiou:d "'hit mu>t he :-d,bl t~ thc '"'"1;-,;,_ Thc ,,,¡~¡,¡ ,,,J ,¡,e 
nf thnc :nhbl '''·~··•, :oi<JOg v.ith ¡¡,.¡, iHkrf:,.·c <•11Úp,.,,.,.¡, """( al10 l..: 
, ,.,,;,~e, ,J in ,-,,¡, u!atin¡: the b:o ,¡, Sloullk c·ust. 

·¡~/,·mdry, '"" ¡¡"~ ,.,.,¡ ''""''"'"'d 
Thc Tf & C >)".:<tnl''""lly in.;JL,.¡.., al lc:ost nnc >lalÍ<'Il for lhc•c ,-cHu:o:,.IJ 

•• ud contr<•l f ""' tiuolS ,,¡,.,~ " ith < 1 ,,,.,, ,,,,>nihn in~. h may ~e '"'' : ... ·.oktl " i1h a 
main comonunk.oli""' \latiun "' '"'"l'lddy ,,·¡•ao.ot.•. In cÍil•a ,.,,"'· th~ hard· 
warc cosl uf 1hcse s!Hiiunt anJ 1h~ir upcraling :•0<1 moinkn.on~c ,,,,¡, nnl>l be 
included in 1hc cos! malrix. 

The hattl"·"" cosh are similar lolhose of an Earlh •lation and are O>limal<·d 

;, lh~ '·""" "'"Y· Thór <:<>>h '"''" ,,,metimos N .SderreJ until ""11 aflor 1hc 
ini:Í.tliou nf SIC l""""'''llh'lll. ·n,., O&. \1 c·•·>ll '''" ¡>rinc·ipally for peoplc 10 
"1'~'·''" lhc \l.dion-·-,fl<'n r. •• '""'" '''" ····I'•Íre<l f.,¡ a 2-lloo/d.oy J65 Úd)l)•·" 
''J!~I.tlion. ·¡¡,;, \,uic> wilh ¡.,,,,¡ •iw.,ti<~ns :11Hl l.d•or l'•····¡j,·,·;. E<¡ui¡llnclll 

,,,,in!cu.,,cc ''"'h.: t •• ~cn a, a P""'"'"~" uf 1hc l.atJ•'·"" ú»t--Hr.• ;, a 
CUil>Cf>alÍIC plau11Í111; l•ll!llkf. N<>>IIO:olly, !he <>¡>"laliu:_: !ifc ,f ~ ·rr k C >l.:lÍolll, 

will he"'''''"~'""'"' th:on ¡he ,,,¡.;11il<'<, :.m.! n¡•k.,···•"""' ''"'' ,,,·J ,,¡~ ¡,., 
Cul"jJ,•rcJ "\'c'f :0 Vc1y i.lt•i: ¡>iliii,ÍH¡; ~>~Íc>J. 

¡:,1;.,.,,¡¡,1! E"rtlo >l:di-•u .,,.¡, 
'fhc pr••l.i..:IL> "i1h ~,¡¡,,~¡¡,!: lh~ E:,,,¡, ,l:oli .. n ,-,,.,, ;, ·i.:•il .• r lo th.d wi1h 

,.,¡¡,ll:olill¡; lile •;•.•e~ "'~'"'"'e'"'' Í•:.•'!LlUch a> 1h.; ,,,.,,¡ oT.•i,.,l•lc ·".:llf,,j ÍS lO 
LIOC C\1\l 'I""T:dit•ll> fJIIIII <''(•liJ"'""I '""""bllll•'l<, lhi.< j, ,;¡ore f ••• ¡I!Cioily 
l'""iblc wilh E:ulh ,1,1IÍt•IL' llr:on ,,,I•IIÍin h,·,·:o"'" ¡)>,·¡.; i< :o ·¡,h,!:.uiLol.<lll>lllU( 
uf ~'i'ILil~ l'.oolh •l.oiÍ<>II t..L<J,.,IIC, <LI] cf in «1111¡1,1~ ·'>'••>~IÍC> nr 111 ~>ILI\• 

po~ncnli, li>:ol i~ ;, '" il,,l,lc :ond u•:ohlc \\ illo "'''"Y ,¡;¡r,.,, 111 -;,;, tii;c ') ,¡.,¡,.,_ in ihc 
¡-;,;e of >111.-llil«, l'"'li,ul.orl)' JocW '' ,¡.,¡¡;, thcrc i> ¡ .. id)' ,,¡,y ;l ..... l .. oJ ,,.:,ce 
l¡ ., :ti"'" re i11 1111<1Hif.~c lllh' t '' e .lt:dncllc<. '1 he >rnit F ,, 11 h > l.d ¡,, 11 <'<>>1 i> n tre 1 IJd Y 
'"'1"-"'·'"l b,·omo ¡!,·oc"'""' "'·"'Y I:':.Hh ,~,,,;.,,,,·¡¡,,,¡.,,;,·e o>f o¡;timum 
>)'>km ch:<r,tckrÍ>IÍ<'> ¡, ~oiti,·:olly •l•t•nJc11l "" !hcir ,:,,,,.,,¡,¡j,¡ic•. Thc 
,·•tin>alio>n <Lf ""me in 'l"""'il)', .~i·l<i¡,.,¡,,., -,nd ~· .. ~·th, ,_¡,¡,¡, ¡, 1loc "''Y f."t 
'"'1' in lhc l•knk ¡>rc•hl,-,.,, ¡, i 'i""'·'"' i11 riJo ¡,,¡¡,:,:.,·oll'.,,¡¡, >l.dÍ<'Il '""''· "''' 
unly l~e·c·:,ll,.; it tl,·lc;,.,j,,., !loe¡,,,,,¡.,,,,,:,."<:[ ::.:,:lo •,1..1: .... ·., :.,¡ .. l•_,, 1 ,,:.o,o it 
oldef111illCI th~ lul,,] llliLl\1. r of ,:.,,,.,,ds. In '•IL)' >)'1.;¡;¡, :iociC .He "''''e ,•.,.¡¡ 
lh:ot are .t.·rcu<icnl nuly u11 th~ 1a.Jiu r,.·,¡ucncy ,¡,,,,,,d,,¡,¡¡,, ,.f •he E.,olh 
>l:oli<>P, ;uch '" ""'""'"''• k-11<l, buil<lin~<. de.;¡¡,,., !h,•oc .ore ulh,·r ,-,>'(> 1hal :ore 
l'f<lpull ivnal TU 1 he L\LliLlil<'f •>f ,,,tdl j¡,, .wt! >lal ÍUilS in 1 he ¡;, 1 '' 111 k lO lx \\ '" ¡,,-d 
wi1h, >uch :,; the nu,.>bcr uf ll¡>li11k ,.,,¡ •luv. nlink rcc,·iwr "''d lr,lfl\JIIillcr d .. ,ill'; 
:IJl<l fudly th,·LC :uo ''"''¡[,,,¡are pmputti<n<.J! In ll.c :.n .. ,:.a ,.f ¡.,¡¡,¡,¡,,,¡ 
inh>r!ll:oiÍ<ln ,·J.:om!dS, >Udi ~• oii<Liii;>lning c•¡uipllh'oll, d~;,,.,,.¡,,," :nld '""'"' 
IÍ.,cs mmlcllt<. lf 1!10 pl.1n• f<>r 11:o1flc anJ thc ,,,,¡,.., ,[ F,,,¡¡, ,~,,;;,,,,,,,,e 
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"" 
wlfiri,·otly J,•taikd, ~enerally the cn•ll ""'r!l~ <'<>llcc·led •YSI<'In:oli.-;.lly fo•un 
q11nlc<l rricc< "'"! """"'"d 10 gel a""' ra F.,rll• •I:.Jio>o. Nc,•dlc>< lo <:oy, in a 
.:omrlk=<l<·d ,,·,l.'m, 1 he< e m a y t>, '<'h·r:ol , ;,!q;o>ric• .,( F '"' h •1:•1 ion<. ,·.odo 11 il h 
il• own unil "'''· The l't><l< ¡,, c:och ,.,,,,C'"l' <>1 l:.,.,h ,¡_,¡;,..,, ""'lt•rli,•J h) tl.c 
IIUII!b<r illl'<•ll'cli ,,,¡ illUc',l"''' (,, Íhn.11i"n, llllf•l he ¡•:JI j,¡, ""' I'"'OHIU ',.,¡ 
,..,IJ,·oluk in •l•c ¡·,·a" in whkh i1 ",,1onlul!h.<l olocy "'11 h· r-oi.l f,T. Lu:h 
'tal ion ··o•t• in !he """~' lpl,,,.,, cill,,-, "" '"' """"'' .:, J h."i' ,,, hr , ""'P'''" "a. 
• re , . ., y '" "' h ;o f '"" tino .,f 'l"·' .,,;,¡,., ¡, •n¡;hl ,,,.J 1 ¡,, ,. '1, nt , ,¡ 1 he , , "·•1'• til ¡, •n. 
loold>al Sl:ond.o~•I'"X' ,1,,,;,,., lo-"~'"'¡,,¡;, ,-,.,1 ¡,,.,.,.,fe\\ ,,:,:f¡.,, ,¡,.¡¡_,"lo 
'"~' 1<·11 onill'"" ¡,, id.:olli,:ol ¡,_,,,r, ... , 1 ~. ¡J,, .:irf, ,,.,.,~ ho i 11 :: oh,·,..,.,,.,¡,¡,~ 

'''"''"'( uf·lhc 1''"'''•'''""''" .... .r ::,,. f'''~'·•l'loí,,,j¡ .. ,,,¡¡.,.,_ lf. '" ¡, ,,fhu thc 
,-""'. il ¡, ,,.., ,., ... , ¡· 1<> ,,,;,,,,,,. 11 .. :, ',,. ¡, ;,,j 1'·" 1 ,.¡ ·' ,, .,, "' "¡,¡_, ·111 ¡,_,._ illg 

,l,:~,,jf,·d qu .. t,,¡j""'· it i1 l'""jl,l.: In !'••'••·,.,¡ 11i1h ,¡,.,1,1" ••li,,;dÍIIg ••1""'¡''"'• 
'"··h "' 11,. r .. r¡. .. ,¡,.~, 

f'<"l ·- K(Uitl'r'' 
/{ . -1:"11 ~" Jil' ,,.l,,,,r.,,.cy 

l.:tl().\1'"11 lil' •• .r ..... r,,,,r 
.. J't~)(]-A¡,,, .. r, ,,;,.r ,¡.;1' ,,.,,.,¡,,¡. ¡;,,.I,,U,dl 

Th.:•c '''" h:,>c·d "" ••TI• "¡"" ""''IJ···· ,,¡ ni•lihJo! lt.u,ln-•1• ,,.,h ,,,,¡ _,,.. 1 ,n,r 
oh::., ¡wthill~ ·¡¡,._y ,, o>< fn1 ; .. ,, .. ¡, , .. ,¡,,_,t_-, lo> 1•. ¡•iu ··i:h .oad, '"'''" ;,,_ 
l"'ll!olllly, llocy ''''" lo>,.,.,,,¡¡ ''" ".,:; .. ~ .. ¡e<"" r ..... , ..... - :. ,,¡ .. ¡'o[,,,¡,., 
""li:tlcd 1'"''·"' h> _,,,.,J,·r. fi,, ,,,_,U "luc ,f 11.~ ,.,_ ... .,,.,¡ ,, ;i.··-1• 1h~ 
•i:;uir.('JUI <'<"1111"'''''' ,,f ,_,,¡. ÍJJ tlt,• l':,.lh ,¡,dio•l\ fo,·ld. ll1< _.¡,,,.,.,¡, ¡,, ho 
,·,mi<kw.J i11 1-:.o!lh ,I . .IÍ•'" ,.,,¡,,,,,;,ll :,oc li•kd ·" f, :1""" 

.\""'""" (lnd_ nriv.· ;ond 
fnuol<lal iun) 
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' A nm¡itiun is aho n~adc as to whcthcr the <ieon<lnl• •re dependen! ~n !he numb.:r 
of ch•nnels o_¡. t~e lol•l nomh~r .,¡ >lations •nd wl1cther thcy are lypically 
r<dur~d~nt. Talle\ can be: u,cJ •s a .:hcá li>l lo galhcr Earlh <1.1tion cosls for 
inscrlian in lhe pro¡;,ram cosl '<'hcdule. 

E>!inw ti"~ 1 ,¡.., c'OtHM'I «>>IS 

S.tdlitc •}'>km> fur ~hm»t c><ry cullun.:rci.,J i""~'""' "'1"¡," lh~t thcy 
bcinlcr<ullncc·t,•d 11ith :ho Tcotc·,¡¡j;,J r1cl\\<ork in >•ll.lC Ioom. ¡:,,-n ,,,ritioM .tnd 
"'"''"'"¡¡,-~¡')'>!cm' r.•¡uirc ,.,,¡, Ílll.:ocnnn,-,·¡i"n '"' the hnJ siJe. In ~..:ncral, 
lhe krrc\lrial!dqohl>llC S)'lcm, kk>-i,inn •I~IÍ<>Il>, ,!;da ¡;,,¡hcrih¡: P•>illl', '""\· 
J•LJI<rs ""d othcr Jcvi,-,., nnhl 1•.: ,.,"""''1"1 1.> thc ,,_.,¡¡, .u;,,,,_ ,\lil"'"~h 
lhcir (<'>!""'Y uut ~~ p.i1t uf tl1.: '"'·!lite ')'1-'ll ÍE•o·:f, .... .,,11"1"" El1o n"l ,,¡ 

·>Uc·h iulcrcunuccl >)>kfo\S ''"' b..: >llb>l~nli.ol in ci:l.ct .,; .. piE.d ÍE:>"<>IE:>-'nl ur 
•crvicc costs, and, muro im¡""l"''tly. th~sc co>IS cau •kpcnd cTili<"•IIY on tho 
c~oice> uf spaco and Eanh >lation p•ramclcrs. They cannol be ricGicdod in 
.:omp~r:•tive and optimi1ation >ludios. Whcn thc nci\Hl!k ¡;cumctry and tr.<ffio 
p~Ucrns are sol, it is oflcll ¡>n,•ibk to "''''¡''"' thc Ílllcncn""""tion ''~ h··inG ,¡,.,,., 
CHIÍ•dy with c.•Í<tiu¡; lcrro>lli,,J ''"''"'• •'"'1 tiiC co,IS •·an ~o la~.;n Ir""' thc 
t.,ritr, ,,¡ the .::mier or 1-'Tf iuH•lH<I. This i> " lnliuus l>ul '"·'i~IM<lr":"~ 

J>m<·o:durc. Thc numbor ~l 1wi111~ in,, •c¡;ion tu be '"''"'1 Ly a •.• tdlito ')'1'""' is 
lllLECh ~~·c,t\cr th.Erl tite Jllllllbcr uf E:,th >lali<lm, :olt]H111~h Ín .:~rt"ill \.in<il or 
'~'bnl thi• "'"Y nul t-.: th~ Ca\c. Fi¡¡urc 3 ,]'"''"' ¡¡,~ ~""''·,¡ :nr:~n:;cru.:ut in 

' 

' 0----· 

• 

- :--------------
L'Hlii>I•\T<ON 

• o 

GAh1"1AY1 ~ 

..:ATII"IAY2 -

' 

o 
~01EIS1AII~~~- l/' 

------ -.....__ . 1 o 

A 
S~HlllH 

1 
1 

8:~ 
C~JL',"IAYN 

r;~. 1 l)i,ltit .. oJioo """"'k. 

' 

' • 

• 

• 



• 

• 

4S8 
llll Wilbur l~ l'ri"h•rd 

which we lra;c point, lo be: u"ed """ &•l~w..,-1. lnterconnecl cosls are (liten 
~uo1ed by c~rric" or PTrs on a p.:r·rnile bd¡;,, \\hich means tha11he dia¡;ram 

·mus! b.: dr•wn and on eoch link the INwd <"0>1< mu'l N: rnulliplicd by 1he 
number of ch;umds for the a l')ll n pri·.rr < d ¡,¡,,neos. A ~eu,ral e '1''"";,,., ¡, >hov•n in 
eqn {9). 

••·h,•rc N~""· nf ¡;;•lc•'"'Y', u . nn. ,¡p.,¡,¡, 
J) •. rnc.1n ,¡¡,¡,""'" frurn ¡;"k"'" Y lu J'<lilll. C. 

IU J,c ·<"Jiu{J¡y 
,·u,l/c:,o.:o:il 1111. 

There willlx: '""'"~¡.,,¡,uf""'" 'l"'k"' 1'''"' in •·hi,·h l.~rilf> f«r iulor
C«ouoed ~er\'ÍCcs do nnt e>i>l .,,.d, :,~.,in, thcy ullhl he <•IÍm:otcd hy '''":;h rules 
IIMI ~crvc in lloc cady pldnnin¡: ph;o-c ;ond :or~ uft•n :od,~u;,lc ¡,,, 1he ¡>toblcm of 
optimizing paramelers. One c•n >ce lh~l ~• lhe numbcr of g~rew~y E~rlh 
>latinns for 1 cnn•t•ntlot~l number of poinl$ is increased, the interconlloCI co>IS 
11ilt d,•crc3>0 ;ond we may ¡,.,., .1 ,i¡,,,¡¡,.n in which 1here is an oplimum. Tlle 
'"""e of Fig. ~ ,hows a lypic:ol ,.,,,¡¡ fur ;< 111.ori1imc 'Y''""' in v.hich 111e ntllnl>"r 
uf ¡;.rfcW:O)'> is >uh,!;onli,¡Jiy k'< lh·OII lit< lltti>Obc¡ ~~ r"i"h !U be ><"IICOf, :nHI Íl in 
p.OJiinrl.u a p)otl from :o ,¡.,Jy otf mnrili"'" >)''!'"' P<>»il ililic, iu ,.J,jl')¡ ¡,,,,.,,,,¡ 
lltÍ¡;hl he 'cr~eJ hy lt;'"'J'"Il<krs 1111 1111•·1,.,¡ \)>k,¡" ,,nJ ,,.,,,¡,¡ '"" l11kh.ll 
>l:.rinn> :,; ~"'""';op ~lule ¡)¡,,¡ lile , . .,,IS in llo"\ fo:;t:rc Ju oloJI ¡¡¡,·lll>iC Jhc 
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uldlite, bu\ only lerrcstrial elemenls. Thi¡'li\nd of mtmmum ;, <¡uitc ch,H"c-· 
Jerh1ic and wa¡ calculated usin¡ lhe simple usumpliOnJ.of (9) fur lhe inlcr
·¿~nnect cosls, since, in. trulh, they would vary widcly around lhe "orld, 
Jcpcnding on the practices uf local adminislrations. Noncthele!!, 1~n1ilivi1y 
arwl)''"' show thM lhis ~ind of >ludy jg nnl U\U.olly semitive lo lhe ~rc~ific 
inlcrcunnccl c"'ts :<nd lhat lnlljor >\'>lcm ,],•ci,i"ns c~n be based ·on >uch 
••ptioOiit.ti.ms with "'"'e ,·.,re. 

Cnm¡•"ri<nn tnt·tlwrl' ,,.¡,.~ ud !"''"'"\ nluc ¡:•1'\') ur di"''""'"! ,·a•h llotw 
)id J'l'<'«<ll J'<litl#o 

Tl•c llllim.tiC ;¡jm of pr:t(tj,·;,lly :.11 ,..,.,,,mic ,,.,,¡¡,., (or ,,,¡,·llitc •ptcml, 

c,pcci.tlly ti.~•• do~c ,¡.,,;,¡: tlt.: pi.H,.i,~ pkt•c, ;, to id,mifr ti•·" •J•t•m th.tt 
... ;u '">libe r.~.t. Rq;.,,tlc" ,,¡ lluW thc 'l•IC"I ;, "' h p:,;,¡ fur,ltOW ,,,.,¡¡¡able 
it is dc,ircJ to be, t~c >t;uti,,¡¡ p<<Í11t ¡,., ,¡,,¡,¡,ns ¡, thc "'tu.ol C•l>T. ~1¡tny 

,,, ¡¡,,,J., ~" -~ ¡,,.< n ,¡" "'''i'<•l "11d 1'' ~ ,,, 11tcd lor '~"' p:11 in¡¡ tb~ "'' t> o/ ti iff,.,c nt 
d,oi<;cs i~ "'!dlilc <uuHr.Uili<·:.\i<t;l> >)c\,•¡ns. ·u,, y ocre uf!c" ,.,,.,,;,~,¡ iu t"rnts 
of co>l ~~r dt:Hm~l. cv'l' ¡ cr r'""'d in <ht>it, ultim"rc rCI'ctO:to r.:o.¡Llircuo<nt tn 
the upcralor, >in•plc total Íll><>lmcnl co,ts ~nd incremcnl.tl cosU lor cho~~cs. 
Atthon¡:h all theso mcthods h~~• o"alional ulility, t~cy .1rc ditlicuh lo <'<llnpore 
onc 10" 1wthcr, '"~ indeod arelr<quc ntly i ,,·orrcct or mi•lo,.di 11~. U ndcr 110 .:itclll\\· 
olancc> "'"une i¡;norc the cost uf thc rnnncy it>clf, or ~• it ;, sun•ditncs c.<lled, 
ilo "time '"lue", ,\ d111lar ·~•tol tuol.,y i1 ~otorc p •. ittfulth:t~" du1l.or to h •pcnl 
r.1c yc:.ro frurn n"w. ,\t IIJ'j ¡,¡, '"1, n~c ,._,,,¡,.,,¡y ~·'.~2 : •. L.¡¡,, it .. le St.t'O 
fivc yc.l" ftum nuw. W~ c'<ltlliJ,·rlhis ¡¡,,.,,~)11 ¡,, ¡., ,¡,,¡,,,., ,;,,,.¡,., ,,.,,¡ •he 
,¡;ortitt¡: püil\1 ÍOI all !loe n,,,,.·j;,j ;n\ai)'<C> IU ~C Li<lJtC in (<\1 :1>1LII1Íc·,:tÍ,,IS 
>Y> ~c•nt S. ltt ll.c 1" el ium "'"": !O b2 ¡, ~-dl,;,j 1 be ¡•• e • , ni ·. ,,1,," ,,f ~ 1 Hl f.1 e ; urs 
f rom t1<JW. 

Wc du :.11 uur ,¡,t,·m :,.,,,¡\,¡,by t;.l:in¡; ¡¡.,; """ ,,f ¡¡,_, ¡•tc,,·:~t · .. dttc'> uf :.11 
tl,c _..,¡ ck.n,,h tu be Íll<'ttol"l :].., .. ;).,>Lil tl1e j.f,•Ti;,¡c ,.(ti.,· ,.,.,,~'·"•' ffL'm tl1e 
~1>1 IJTLl111Cill 11,,,¡ lltllJJcy i> >J••'Iol ,.,¡;¡ c·i!:,,;r liLe >)>1-:,\ ¡, ,li•c',u,I,J "' <'1\C 
;,,,¡,,¡ at '"me ;n~ilrary p],,,;,u:poLint in tl1,; fwurc. 

f'N a,¡.,~),; ~k111,;nt,ti1C pou<tll "'lite ~lti.,;c ,:e;,¡ Í< ~j,,·n by: 

( 10) 

Thc ,1,;1 Ptc'Cill v;oh•c is (LHtllol hy '"""''in¡¡,,..., thc Cltlirc 
Y"""(-'"¡"""'') "'"1 '1 ""'¡ ,_¡,.,,.,,,, ¡,,_.,.,._,¡; 

llt.olrÍ<. H th, '">re n 

{ll) 

!"u¡ tite puLp<l>C uf thccc '''"'l'·"i'u"'• \le c~11Siolcr •Htly c.t<h. 1\'c '"" thc >Um 
of tM proi•·nl '''h"·1 uf r:.•IL >p,;nl nr ,-~,¡, rc.,;,,J ;wJ <lo""' .,,,.;,~e, >Lr,·h 
conlrivcd f.,,·:m¡ .os J.-1:ho·i.,tion. Dcprc.:i:olion is ''" ''''"""tin¡: .te~i,;c to 

• 

• 



,- ... 

• 

• 

500 
Wilbur L Pril<h>.rd 

alloc:~lc coots and i• of interest to lhc ki!lll's of t1íln¡:s lhal we are lalkinll """"' if 
,~laxes are in~ulvcd :111d in sorne way ¡he t:~x raJe is b•1<d on a!lowable dcprecia

·,;on. lt may at.o ha.-e nn implied elfcct if rc>cnu"' rcquircd are c~kubtcd h.l<cd 
on sorne asoumed dcpr<ciation and on~ can""''"'" that thc,c r«cnucs 11ill he 
co!Jectcd. In hoth Jire cooc ~f raxcs ·""' "'""'"· 1hc .kprcc·i,rthlil nnly "i'l'"·'" 
by virluc uf Íll clfccl un~ c;"h inplll '" ""'!:''· llr.•l Í<, a '"'•'HLJC Jcccipl ur a t;o.\ 

payrn~nl. Wc cuu,i<lcr it "''"""""'tu '"~~e ''"' c1•m¡•:riÍ\UIIS fur di!f"c"nl 
•Y"""5 whcio une ,.f lhc <:·•>ts is 1hc C•JIIÍ,,,,..III .r, 1.,.,,.¡,,¡jon. T;,bk 1 is. in a 
,;mplifled ;,nd oclwln:rtic fn11n, "" ,.,.IIHplc of thc ~¡,.,] .,¡ J:rhle 111=>1 '"'"' be 
drawn ll¡l f<>r a PJ<'I"""d •blcfll. Wc h.,·c d''-'"'" lo .:;,JI )<",Lf O the )'car uf 
>)">lcm opcrd:ion. This chni<e ;, :rrl.ilfary >J<l th< ''"'lt' iu '"'""Y Jqo,·ml "" 
this dwk~ uf"';~;,,, 

lt ;, imp!lfl;onii<J ICrllCil•bcl Jl 1,otlloe dcJ,¡crrl> in JloÍ\ l.rlolo 1\Íll 1ol<th•bly be 
sy•tcmatically \'Mkd in ord"r lo finJ thc d[,•c!s of Jilfercn! proro>ed do:u1¡:cs 

• 

!>•;_ .. ____ .. -1 .z_ ~•-_o __ ¡__r _L .. • .• ! 

.. , .. '" ..... ,. 
lo"""'·' 
'""' '"·hll 
''""' ,,,.,,.,,, 
11 1 '- '"'"·'" ll«.

1 

"'" 
'''" ll<. (O ¡.,,.¡5 ... 
[U(h lto. (>O ""'•11) 1 ... 

,. ,. 
' 

JO JO . ,. 
• • 

' ' . 
• 

• 
1 lO JO 

' ' • ' 
' 
' 

• 
' 
' 

• 

• 
' • 
' • 
' 

' 
• 
• 
' 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

' 

• 
• 
• 

' 

' 
• 
• 
' r,,.,.,.,,.,, ''"" ... "' 

.,. ,,.,. '""" ,. 
" 11 <1 Oi 11 H 11 JI 11 11 

''"""' ,.,,.., JO.t 19.§ 11.1 41 <O O ti.IJ.I 0.1 l.t 1.1 1.11 

>ll. 1 

,,,,, ,.,, ""·5 ll.l "·' a.I<U "·5 

'''" ' '"' ''''" 1 
1 PoJr,.,( (O <00\r,d" of <"-"lo C ,,_,¡,,,,,oh'''"' t,,•,<h, 
l 1 '''"'""' '" ...... ,,,, ......... ,, "'"· 
1 ('""'' '·''"'"" ,, ¡"''""'' ,., '"' ,,,,,,,, "'' '''""'"· 
< '"'''''""' ol IH¡,,, '" lf·><«"rt "'""'"' c;•<Hioo 

'"" '"'"''· 
1 ".' '"·. "'"' '"'''· •?<"'''' ••• '"'""·'"''· i 1 l<•l•l"'' SI&. ~- ... l"J,<.I<U. O 1 "/!o<l. ''"'""' 

<1Jt11 (O <OOlooJ Offl<<), 
) >O¡,,.,, , .... 1 ... '" ••• _,.,,.,~ .... o 1 '· 

a 11 "'""""' ,,,,, '"'''''"'';'' '" '""'"''' '"'"''"""" 
'"''''"'. ·"'·"'Vt'· J 00,. ¡,.,,""'' •• lil ...... , ... 

' 

• • 

• 



• 

501 
llll 

and lo uplimize ,uch panmetérs uthc num~of ¡ate.;.ays, salellite dcsi¡;n life 
und ,;otcll ilc df ce ti >e r;uliattd puwc r, A [le r I)>C tuhlc ¡, P<'J>orCd, cqn ( 11) is ap~licd 
to the prn¡;ron¡ <:~>1 nwlrix. In a rc:ll c.<>e, !he \O.Iio>lc cxcr<'isc can be ntrcmcly 
eomplicalcd, and it i• ~cner>IIY nccc"d'Y to pro¡;wm it ol k;"t on a Jc;k 
calculator, ~ nd f rc~\Jc nlly un a "''n1J•lllcr. 1 n pultin¡: cuot el. me nts into 1 he I'C M in 
future }'<'""• il is wioc l<l •lluw fur lile ;,n.,¡j.,n '" ),,,, dw:ue coq, ·" '"""tiuncJ in 
thc SCl~nd 1"''"~' ••ph, ;u¡J abo f c•r 1 he )'"" ihlc !>""' 1 h in k;, le J "' rvicc Cu,ts. In 
rlanninn >l">l~"" lu ""'k "'i1h 1 ut.·kot m utlocr e,,;.¡¡,~ 'l >h n• s. i1 ¡, 1 rc<jucntly 
Jc>ir~bk lO r•rcolicl a rcóocliom in •psc >•~111<'111 ""''· luld>;ot 'r·•<~ ~q¡mcn! 
<''"'' h,"·o bo, n r<• lor, c-1 Ly ,, fa<'lor , ,¡ 1 O ,¡ "' ;,,~ r,,¡._¡ •.ot's li~ ,. time if ,,¡¡~,., ,,,,·~ is 
m:uk for ;,n,otion in lb~'"'"" pcr in, l. ¡¡,¡,;,a 'I'"'-''''"J.,r 1, ,¡,, tio'•l,.rr.d uL• i~u•ly 
(:lle,<UI be i¡;uorcd. A p:!r! ÍúJI:orly ~onJ ;.,,,,]¡ ,¡ 1 u( 1 he J,¡¡cJ,,¡¡ > )"•km ¡, GÍWn l.ly 
J;:.rly <1 <1/. (1~16). 

Wo uft,·, filld in r•crarin~ rr"~'·"" ro•to r11:dricc! th.ot thcrc ·"" '""t de· 
me niS re pe "kJ c.rch ycJr ~r "~" el,· rm· 11t> th.o! are ¡,"e,, <iu~ "' dccr<a ,¡,¡; linc ·" ly. 
Con<iderable compUI«tion lime can be saved by cakulatin~ thcse lhings scp"r otcl y 
in accurJ:nr.c with '""'ral daulcal c<jU>tiont from fin~nci3l ~naly•it 11hieh are 
prc.cntcJ he> c. n ... i.ritial p,c,cnl 1 :.lnc 1', uf a ur.if.,rrn ~crics uf "n" r~l mcuts uf 
A :ti a di>c.nr,( role "r": 

.-1(11-r)"-1 
p" -----·-··-• r(l·lr)" 

'!he fnlillc •·al11c <1f thc '·""" ><'ric< nf I':O)Wc'lli< atibe cJal uf thc ,,,,,.,¡ 
¡>Cii,.,l iu <ju .. timl, •urudi"'"'-•"llcJ a ">i•I•Íu~ Íollod", is I>Í'"" by: 

1', , •. A [(1 1 r)" .. 1] 

' 
( 13) 

lf, iu>t<:ul of .¡ .~u,l:onl P•'Y"'""' A,lhcr.; is ;¡ liu,-.Lt ¡,.,..,.,"'" ,t .. r!Í11¡; f¡,.,n <CJU, 
.;.,~h pcri.,J •'Y'"'I to /o'(¡¡ · 1) ¡, ,, lbl " "cr .• di,·nt" .. r.J t~~ pr,··,·nt \',oluc uf 
a ~oadicnl ¡, ci<cn a•: 

' . [ !l~:.o: - "] 
J'("¡ .. r, ___ [ _____ _ 

' r (11-r)'' (!4) 

All ti""" cq<J:oli,,n,;• .re Ucri•· .. l,.k írv<ll a >io.:,;lc ·'""·'···¡i,••l Th<'"' Jo e .dso 

'"'"'"¡ 1h.:'""''" ::Lo>ut ud í''"'"''t ,-~Tuc IIJ,j,h '''" '"dul in ,,-:o•o>ning and 
•.doi1.h ll!;olo:dic """'Y ,f thc hoclloo.,h. 'I]L,•,c Jl.,-,,f<'llh are •OU•:I,-J l.co< will,.•u(. 
¡11uur J,LJt ·"",.,,¡¡y. <l.ohli·,h,·<l. 

lf lw~ ')•l<lllS l.:llc C<jLJ:OI ¡,.;1 ¡:1<--cUI 1.aluc,, ,,¡ '"""' pc•inl in IÍIIIC thc ncl 
1 orcscn( 1.·:ol11.;> "'e • •111:.! "' "') " 1," < in t imc. 'J'l.u•. '"''"' p:o, i•un> , ~n le ou .• Jc "' 
""Y con,., . .,;, ,,1 ¡_. .. int, 

T~e 11<'1 prc~c·nl v•luc fM" 111:0IJi' uf cmls ¡, i11,kpc1t<lcnl nf \\]lclh<rtht 
"'"'' or ""1>111111> are (,,J.;¡¡J:okJ li"t. Tl.c IUI:Jl ir1 ,;,,·h )•'·" <lf <uhtiLIO "'"' 1·< 
prc><lll ',,I,,J tu ¡-, "1 '"" ,on<l ¡],, '~ , '"' ti:,l '"' 1 ll! ~''"'' \ ~ILh' > ,>~onno~J. '" n.:ll 

• 

i 
' i 
1 

1 
1 

1 

1 
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<'u<t dernent or row can be present volu~d an~..(hese partial nc! prescnt 1alu"s 
•ununcd. 

Both lhese 1h•'urem1i are b;osed on lhe use uf the 'ame di•count rate 
lhrou~h~ut lhc culi1~ cotnpUI"Iion. \Ve (o>miJor llli, 1~ be thc <'Nr.:ct nl<"lh~d 
1 "' <illin~ this l. i lld nf "" i<'!JI" 1 ion. Tbo pL>ioll is '"'''" ''""·' lly 111:1<lc 1h:ot indo"ll ¡,,] 
"'~" 11 i ,_,\ion< >h,¡old ti> e thc de' ir cd rch" 11 <>n o~ uit)' f '" "'~""y 1 l1a1 1hcy h"vc to 
¡., ""''; I<H muncy l~1q h~ ve 1<> L"""" ¡),C)· ,¡,..,,old "'" tlo< ,¡¡,. uu.a o ~te; for "''"'"Y 
lh:<i lhcy h•vc :.v;,ilahl.: ;ntd du 11.01 >pcr1J (b!JI '-••P ia ¡),.; h:o~1\,) tlocy jhould '""o 
lu\\W i11tcrcq ¡,,¡.;, ~!i.\inu 1l1c r:olo1 in lhi> f,,hion c.ot1 b.: J""~"'''"' Lh'll if J,one 
,.,,,,,¡¡y :11\<lc>froll o·;.,oh< '''"'"""'· ,\il•o'•l, JI¡, J,•,·cilb_o;.ln <'UI npini.,n, a nd 
r• .-,·nt •. In e .• nal)'>i> "' .. ,¡¡,. """!cd ,·,"h ~""'", '" it h '""'' ¡¡.,,~, ,·,olkd, ,h,.,TJ 
odW.I)'> l•c "'"'" ;, l " <in~ le ¡:11~, wlrido i, lhc r .ole ilr.J 1 ti¡ e •·ni iTl' in '1"•'>1 ¡,,, '"'"" iolers 
•k>iJ .. hk ur lti>hrr ¡,.,,¡¡y j" ,¡jf,,,l fnr rcl""' ~" i1, i11 1 e' 1< ,¡ , ..• ¡•il.d, 1[ """'" l' """ 1 l>e 
b~rrow.:J, the" lh~ rcccipt uf tho borrowcd '""' i11df i; ,;,.,pi)''"' ;,put tu lho PC.\! 
and the paymcms of inlcrost Dnd "moniz..tion on thi' botrowod su m are al so eash 
uuulows cntcred in lho appropriole r•••s in the PCM. The •an1e is ·,.,,. for m<lncy 
whi<h thc onlity ""'Y flnd ''""""·") lo ka•c ¡,,,,¡,.¡in o'·" in~S h.,n~ vr ~,.,,Js 
•hn in~ lhc pmgr:nn pe o i<lll. Tl>i> '""""l' ¡, ,;,,ply cHI<h;J in tu ll1c I'C.\1 01\ly as c ... h 
in or llul ami ''P'"~tc cntric> are uo;.Jc tu :.Jiow for tire iotkrc.t ¡o:• id hl or re"hcd 
f n"n banh. ·¡ ho J•(.' ,\1 elcnocnl> ore o hi".J)'S c:r<h ,.,,,¡ a <in~lc Ji"ount "'le f ur 1 h-e 
1losircd r<ILifll on inve>tcJ l"PÍI~I ¡, Lh<J'to n~ILI.LIC th.: nct l''"'""l v.rluo• . 

11ctl!<'<'i<lli<Jrl a¡¡./ ltl>r< 

In •H•i<r lo ,.,,,,,,!,;te thc t'I"~J, it ;, ,,,.:,,inn;dly '"''''''')' to , . .,.,,¡J,, Ll•c 
•·tr.ct uf la\c''· ·¡¡,,.," .,,,,¡,,,,¡~ '''" l'·••ticul .• !ly ,uit .• L•k f,, "'-''" '' ILLLY 
Jccj,j,¡n<, <ÍI~oCt on I)LC p:ul uf ¡;UWfiiiHCill Uf ;>ri\,IIC •nliti.:• (S,\C()_\J, J'rit· 
ch~rJ, l"loru•>p lll \\':o; L.,,). In '"''•'Y ""'">toi"' wh.;r~ ohe ·-o~tdlilc 'f·l··m is 
iLJ"'I oi(CJ :0 S a COILIIIH'Il'Í,\1 \'o"lli<lrC, ÍUL'I\i ''" l'l \O\ "ili h• ¡ ;,j,j ¡, li10 ¡,v ", ' l 1((1"' 1)1 
h;l>cd un rrufil:.hility, '"'d .,(lciL la~ n • .lit> "ill be .olh!IL"I• ~"'' ,1 "" ¡,, otn1cnt. 
Jf lhc goVCfiLmeL11 ihdf is .toinu thc ~n.ol)'>i~. f,¡r ;,;~t.,"'" to ''''"P·"" 1:.c n>•Ts 
nf k.,.in!l thc buyin~ icf\·i~c•, il is f ·~~ucntly de¡ir .. L>Ic lo ~"<lo iJ" d '" < :1 ,, ts of 
o.;nipl uf la,es fruJU thc .ub-cutitics irl\olvcJ in thc ')'skm, th:ol is, '4"irmco\l 
"'"'"'f:HciL<rcrs, 'Y'iclll opcwlnrs anJ """ r;,,,"d"l imtitulin11S.If 1"'"' aro 10 
be "nmi•lo~ed, lhcn dcarly tlic !.rx •1!111'\ouc uf lhc ,.,,,.,,,y ;,,,.oi\,J ;, the 
>l;rrl in¡; ~vint, ~llll nu ~~ nu"l 1'"'" d "' ~ ,. ·"' 1...: ¡;i>c,). 1 f "e '''e J,,,¡;,,g " ¡¡¡, 1 he 
Unilt'<l SI,Lies, whid1 ;, typi<'al llf c·umlllics ¡, ,.¡,¡,.¡, ""'"''""i,·.,li"n i; """"by 
•''""""""·i;d ··nlilies b111 r•·w•l·<k•l in¡],.: J"li•lic í11 to·¡,·-t, '''"''¡],e ,.,,.¡;,,J ¡,,.,,¡¡y 
'"':lin.;J, anJ ;, pr~h•hly t¡ 1>ic•l ,f oc~LI!.,i,J Ílldu,:ti,s in,¡,;¡_,,,.,,.,,¡,¡"'· Th~ 
'~'c"'oc th.LI a utility is •"""iucd is ¡:i•·on ~y "~""ti~n: 

R~Q,i.\fiiil+"i" 

r ··(!?-o.- u- iD)t (15) 

• • 

• 
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imntou~nl un:omorlÍLcd, T ~ '"'"'· r •pcnr,iw~d JOic nf return nn Ínlnlmcnl, 
1 -' t.ox "''"· i ·' intcrc>t rolo"" <lcb!. 

Note th.otlhc rcluw is ba,.•d on thc un:""'"litcd Ínl·ntlncnt :<n<Í n<>l on thc 
total vuluonc uf "' k•, "hich Í> lll<HC l}'pic·:.l uf mauuf ac:uo Íll~ "' ~" ni:.JIÍ~Ol~. ,on..J 
th.<l thc rdurn ¡, .ohu allu\HJ 1~ in~l<rdc 10\cS nn an "'!oliti1~ ¡,,,,¡,_ '""w <>11c 
muot PICI'•IfC a <lcprcci:tti~l\ "l"d"k in <Hdcr lo >el lhc IC'cl·'" I•'<I"ÍI<'rllc'lll> 
'"' '' r-'•l·by-ycar h."i' ""J ;.hu in .. ,,,,., tu ltlalc .di-·"-""'¡.,, 1"'"'· ¡¡,., 
Jc¡>rC(ÍOllinn ,d,coloolc cho><U ¡,-~-·in a '''"llcr ,.¡ h01l\.,""'·"'Í"Il'-<'fi\.:<:Ícu.cc 
;,,¡j '-'II'"IÍJol" lc'~Lii:,IÍUT!. Occ:,,j,,,:,lly, tbc ,·,,h "'ljLIÍh<:"rl\1 fur fCI<:IliiC :OJC 

k "ll,d, tbt ¡,_ :d;[,.,,~h ¡~,.; ¡, '''''"" '"l"i"·m,·n( ·., ill .r:·,i,,j,h i11 ,•,oc·h ¡·c.or, ,·,¡n 
ti!)¡, u;c..! lo .::rkL!l.otC 00\ "4l1Ív:o).;nt •'•IIH:o~ot '"'"""" ¡,,1.,¡,.,_¡.;ul A O\clth~ 
hfcii"'" ,¡ th.: ,,.,,,,,,, J¡ is impurl:ml ''' "~1<1, ,,,,¡ ,,,•il¡• 1,.,,..,1. th.<i 1loc "'"' 
l""' ,¡ ~;,]11.; uf thc'~ ,·a>h '''"'"" ;, ;, . .¡, ;•c 1,.¡,,,¡ <>f this ,¡,,;.,,,,.,,¡ "'''" '""'~ 
iuko e ,tiut:IY, is inJcpcndcLll al lb.; ¡;,[~ ,,¡ \\ hich 1 h.: .:~ui¡ouh·nl ¡, J.:¡>rcci:r ¡,·J, ~~ 
"""" if it ;, J,·ptcci~lcJ al all. Once a~ain, we 1<~uld li~c lo ~m¡<h.,iz~ 1h:r11hc 
1n·d In c:lklll.<le rcvcnuc f<'C]IIircrncnts, dihcr ch.on~ing ur kvolicJ, ~uJ l.n«. is 
<rnl¡· Id <>IÍI!< .. I.: th.; •a•h ~u·v. ln1t.c """'P'•'¡,,¡n •tudy •lf lhc co'" ,,¡ ,lilfacnl 

upt; .. ,, th.: '"'"'"""'• if th.:y "'" ,.,¡ hy r.;¡;t<l.<liun, 1C411ÍJe ~ Jcrocd"¡i,m 
,,¡, . .,].oli•>n, :,nd l.t\c\, if.thq· ,,¡e 1U he ¡ .. oiJ, .,J,<l ¡.;o¡u;," ·,ll,h ;¡ ,,.J.III.IIi"n. 
·¡¡.,,,,, • ,¡,¡""''"Y "'~1Hplc> of row¡,,ll >)',l.:m pl.onlliag in.,¡,¡,.¡, ¡¡,·illtcr ,,¡ lhcoe 
,,,.,.¡,¡,_,.,¡¡,,,, ;, :opjll•<pli.,l~. TJ¡~ pl.omoi,;g of ,, '"'""l'ldc '\•lnl ¡,,!:o" ''"ncd 
,,,.¡ "i"''•'l•.d by a t;<•\CII1loH'"I ,.,,d 10 l•c ¡•Liodl ""1 :oh, ... 1 "' tkot :h,·;.: .11.: no 
1:<< ooo~o•Ído:¡¡,¡j,,,_ \:011 b~ <io•IJL 1>i1h C<olooplclc oki.o;l ;,;¡,] !• :; .. : :!il)" ·.c[l!.olll .JHY 
, .. ,,:,!c«•linn ,,¡ ,¡,,,¡cÚ<tinn ,ci,.Juk<. Do ll"l c~Hf,.,e ,:,,.,.,.;,,,;,," ,j¡h 
,;,.,,,¡,,,,¡;un.]). , .... : .. tioll ;, "" ''""""1i11~ Je~ic.: ¡, •• lt .... ¡,· ,,,.,, .. ,.,1 ;, ,,,,Jy 
¡,..,.,.¡y «>Llii<'[,J ~>Íih !Toe d<lc,:uo.oliuro uf¡]¡.; h,.,Jo\.ofL, 11 i·. el,.,¡])' ""'"'·"Y 
lo,;,,,.,¡,¡,., 1!..: !ií<'liJ,IC uf¡),., hoorol~:ore, !,..;.., "fkn ir -•iil 1•.; ,,,,..,•,<:ory 1~ 

,, 1.1.,;c ir, ·:11d 1""' ""'di it11ill ,.,,¡:o¡¡],,¡ ri.,oc. 

IJ :•1 ;,,. ;,.:t:~.r : ¡,.,¡;,, 
J),·,,"goo :;¡,:;,.,~ 

O!<c uf li1c '"""i¡ .. d '"'''·'"''¡,,de~·,] .. ¡.;,,~ :1;" Jlo.,:;,,¡, in il.c o'ICIÍ••l" 
1'''"'"''''"" ¡, :o l•'""it .. d:.in !_¡,.,h ~~ ,.~¡i,,i,.~:;, . ., ·.1· .!j,¡ 1],:,1, if done 
'"' rc,·l]y, ~·· n l'"""il "'' in~· orf ,, , .. ll)" '" ;n¡,,n, in ,·.,,;, uf ,,,:d!i:.: '¡ •le m'. T11 o 
in p.L!Ii<ul:or '"~ '.><1111\ IIH ,,¡¡,.,,;,,!~.,¡¡¡,,,.~¡,ti ,,¡e :010 '"·'"'' .,¡[,.;f\ thal O:.ln be 
,.,,,;Jcr,J in'"'.;,,:,,,,¡.,')''"''· ¡·¡,,¡· .. ;e tl.o .. 1.t:,,,;, .. r:~n ,,¡ ,:,,i~n li:orion~ 
ul rhc ,.tdlik ,,,,¡ ll•c "1';;,.,;,,,;;.," nf it< .:l["li.c ,,,:; .. r,.] ¡ .... ;a. Jf ~"~ 
·""''"'·' o: .. d 1f . .: ll.ol~.: ¡,a,, .• ,,,,, ,,lo,.ll,·t ir 1 ~ 1.: ,1 ,.,, .. ;. :.:,; ;,,,,,,,: .• u 
¡, .. ¡;;.,, ¡, l:•>i.r¡; In~=·'·' l;y · """" ¡•· :• .. r:·~c, ·.,ir )• .r, ;,.,,in:·' .•,,! "·'" r.irh a 
"""1'''uood ;,,¡,,., ¡,,,,,].<, thn :loe,¡,.;~., ,f ;';e •.. : .. :::e .,,,, 1 h.: fM a 
, ..• , .... :ily ,.¡,;.-~, ;, ~·"·'''' ,¡,.,, i~> : .. :ti.d ""'"" i:y r,, .. !1_,,.,. ¡,, tt.i, ,, .. :ro.: ~"'wrh. 
¡·.,, ''"""''].:, il .L •:.ldlilc ;, ~,,;":; '•' !·.; ,¡,.,¡~,,,,] f,,, ,, ", .. ,, )' .'L 1:1c, .• ,.J if uno 
""'"'le"< a ¡;rOI'.IIl ol Hl',b ¡;cr ¡.:.11, 1! . .;11 il 1.:" lo> h.: •k·i~Noi fur a c:.p:o.:ity 
cqu.ol (O twico ¡¡, inili:!] rcqt~irct~~cnt. l]1i1 is ,·[,;•rdy <"••>ily, ,!JI..! lltll•l toe lr;.,J,•d 
ulf a~.,¡,,~¡ l],c l'"'·'il'ilily uf .1, ,;:.;.,¡,~a <·,t.d],·, '.1. i!i:,• 11 ,,¡h .. < ¡,,he r.·,.!,,,·,·J 
'"'"" lr<"<¡L!Co~lly. Thc lo,o<Íc lo~<!.;,,¡¡, ,]ouO.'L\ ¡.;,:. ri.ll> i.r :·i;:. ~-
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--·-i-- -! ----·-;----:,--...,,,,---;:, 

']he ]><•> 1 h-111 c·:.n he IHdd.l"l in J>liw·i:·-d ;,•, ,•],,,,, di,,Jiy, :,.,d ''me <cty 
ylq;:.nt ,,.,,¡¡~,¡,,,.e Leen"'"''" ¡S, .,w, 1,75). ,\ ,¡,,~¡._. ,,,,,¡ 1 r ... :i.-:.1 ,, ·''',,lo is 
P"''ihlc ¡;'tir.::¡.'ld, 1'1/9) :n1J it i< tlOI olit!i.:ult lol 'h"w tli:dtlo•:rc Íl '"' "<'IÍ11tL1m 
bkiÍHlC '"''!lite ''• Li\'crt by c411 (1~) ;n,lpJ,¡¡,d ÍLL 1-',~. 6. 

lf """ "''"lll'' rloc ,,,¡ "f .r 'l'·""'''"lr J,,,.,.,..j, ''·' :t,h"C :. '' "· •'lh' ,,,., •ni, 
""" P'"l'"li¡,,,,ll<> h:otftc ·r ,,.,,¡"''"h.> tloc lifcli"'" "' 

c~c,r,r'•bn { 16) 

rO' -~~ti hJ' ( 17) 

thc ,-.,,r ! cr r""' 1/a c:on he wriu.·n ;.,;,J "'"li-t.ly <litlcr,•r,li .. r .. J, >el c.¡ual lo 

'"'"• lo <koivc ''" ''t•lio,,.,,,¡¡f~li"'" "•· 

( 1 ~) 

K ís" f:u:lur d~pendcul on rh~ t~c·hw>l"t!Y auJ fiL.dy '" 1-'"~~ b,(l,,·~n O.S aud 
1.25. 

t\lllwu¡;h thil lll·>iloclllo<lical [rooJdin¡¡: ""'"'lo d,·¡,u>ll\IO:ll~ thc idc•" in any 
p:,ni,.okor c:ol~, Íl is p!dcr:~tfc lO Ju" dct:.ikd <o>l .lLuf)·,¡, "'iu¡; tl.c ontib••<h 
u<Jtlj,,,,J in lloe 1 ,,, ' Í•"" ,,_,·rioM, '.¡~,_., l h.m tu "'" 1 he -'rr"" ¡,, •te ,. J,,.,, •l f<" m 
-.•h•li''" cJf cqn (1~). 
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,\,,,¡),~r t¡pi,·al anJ p.rt.<r•, ·,,.,, """~ j¡;¡¡•.>t::nol npli'Hi:.tliu,\ ¡•J<'H""' is 
IL.ot oí do•>•";"~ lh~ ¡,,.,¡,.,,¡,"uf,-;[,,_¡¡," •:.di.•ic.l 1o,,l,,r, ILÍ< Í> ,-,·CIIIÍ.oll¡• ~ 
ll.uk .,,¡ l•cl"'"''" ,,ddlitc _,,,¡ r •• rlil ,¡~¡¡"" ..r,_,,_,c:,-,¡,¡¡,.,_ ]¡ ;, , ... , olidicull 11) 
,¡..,w, '' . i "~ ll,o ,-,,,,,,.,,;,atj,.,, lin ¡, •'·1' '·' :i .. n, tkn •l•• f, .¡¡,,_ : -1:; ,.,,,.,,¡¡,,., ¡,,,IJs 
f ,, ,. ( 1:/ ,\',) 1 Le , "', ¡, l'·lo ""''" .le"' il y ,, '"1 1l.e '""'',"'e , ,f ¡,~ ... " 1 . 1 ¡, .,, 1, ,.,,, ,.,j¡¡ i ·18 
c·:·¡•al oililics, 

( 19) 

"'h"r~ A,-- I:'"""J "'""lo be ,-.,--.- .. -.1, 1', ·- lr.""'"ilkf ¡.o.,,-, ¡.,, ,;::,,,, .,,¡ ,,¡ 
Ji11k), T, "fCe~Í>c·r ')''TC<il lo·:,:;•oo",l<m~, /)• •l',llllr ;I'IIÍ"•I "' 1:,·1,11 ,. di,,.,,:,·r, 
k • o"cJild.nrl. 

•¡¡,¡, ~'1"·':;,,, ;, I."~J fnr ,,"¡/.,r :: • .;u, ::uk '" .!." ... li .. l· .... l ;, l.,.k :o rh~ 
~~'"'"·''k• ,.¡ •l•km ;,,,.¡~ ... rf<. o,, rr,., ,¡_,,,.,r;,k, ., .. ~ ,,.,,¡,, F: . .:h ,,,,¡,,n 
alll~rlr1<1 >ito "~'''"' "'lcllilc r, .• , • .,;;,tcr 1"'"''' ,,.,.¡ ir1 rlro "¡>li,,k, "''" tr ... ks 

. e ir r.~r an Faorh '"' :iull 1 r "'·' ,,,ilkr .;,o· '" lo ,,, r•.n• irr.r p,-. ,., :.:; •in•l ,.,tdlit~ 
r~cc iv.:r 10111 rnatur e•. Ttoe ,¡,.,1'¡..' 1 :,¡ •:•r "·•dr ¡, !u ·., r ir c lloc '" iol >) •lo.ll ,.,.,, i1.11 
cu'l as: 

C·.C,~NC~ ¡.":0) 
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•.,¡,,.," N . ""'"h~r uf f'onth ,¡:,;¡,,"'• f.:·· 'i"''" "';,;:n.·ut ""'• C, ·· ,-.,,¡ ,,¡" 
'i n1;1c l!,,u h ,¡., ti""• k', ., nd ~ '¡ ·"" u • '"la 11U oler' "'li "~ "" 1 ···: 11 '",¡.,,.y, 

Wc ""ume lh;o! thcre is only <'11~ linJ uf Eoorlh >lali~>n, ,.¡, .. ,, ''"'' '''" 
;ol~c·braic·•IIY td~tod 10 the ronUnna are3 aod thus inverscly to, tho tr•n.miltcr 
ruwcr in tho •aldlit~. and !loo""'!' of the •p~cecraft are directly rdated h.> its 
lo.""''Úllcr ¡.vwcr. 'l'ho vr'r;•·"·"' •·:.l.oo ¡, :ig:oin (,nlnd by d;ITc·rcuti.:IÍoHl aml 
<'<l""tin¡: IU ~<Hl. Thi•lr;i!lc·ulf Í< ,¡""'" ,_.¡,<lllhiÍ<'oll~ in riy. 7, 

N<>tc th•t ''" '1'<'•'1.. herc .. r t.:.oNnillct P"""' uf·' ",¡,Jiit< ,.,,¡,,, ¡[,.,, its 
dfcclil-c ¡:,di.oteJ l"'"'"r. T¡,j, ¡, \l•lf:dly thc 11\UN ft~nJ,_LI\<<lt:ol , . .,,,¡,]<r . .tio>~, 
,;.,,., clfo:cll'vc r.L<Ii.t,·d i'~''''' in..lud.:• LILe ,·,m,iJ,·r.Liio>n ,,¡ ¡),., >'oLcllilc ,,:LI<'Ilna 

-,-- . 

•• 
3 
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• SA TFI.liTC PO\".'ER 

Fi~. 7. S¡·•L'm ,.,.,, "' '"''"'" ¡,,,,,,,,¡ .. ¡,, i'""" "¡,¡, ",,,¡.., •1 L, ,:1, ,:. ,;,.,,." 
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~.oin .ond it in turn is dctcominod by 1hc M~í"on th~ ~round to b<: co~cr«l, but 
lypk:oiiY is nula paramolcr <1\cr ,.¡,¡,.¡, thc 'Y''"m J.,icncr h:" any frccd~on, 
CX<'cpl by lltc USQ of ll1L<tiplc >jlJI h.;:on>S. !01 th.ol "·''"· l11c th""~hl< dnn'l 
do:o n~o, ju>l thc de tail•. ··n,crc is ckH]y ~~~ uptimum ,~¡dJi:c 1'"" <r, as ,an "" 
thc ''""'" in Fig. ?, :nod th,,c n;-tirna '''" :<lli,,J ,,¡ iu a 'r,·cifoc ''·"" by 
,,¡¡,, "LI;n¡; 1 he h,ord w" re 1 •J>I> a nd d • ,j,.¡; thc .1''"'""'.1' d e,,,¡, t\n\\' '' ,.,]¡ ,¡, "f thc 
l'''·'iuu> \u'lÍ<•II>. In ><>ofoC ""'"'• ""h :u>:oi)>C> ,,,.¡he •ÍIIoplifi,·J b¡• ]u,olio~ :ol 
.;apil;,l invnl"""l CLI>I' unly and ,,_,.,,,¡,,g tto:d .di lloc '''''"""' :•re ÍII<'IJrrcJ 
iuiti:oll¡:. \\'e '""'i,lcr thi> 1<> ha ,;,.:¡.:in,-,,¡;,,,:h.,t ,·:uo I.:~J :,, •'''"'· Ibero ,,,e 
h'I¡;C ""'~¡,..,, ,¡ l'.,olo ,,.,;,m ;,,~j..;J. ll.c ~''''''"'"''"' .• nJ .. ,._;alio.j 
lifdim•' f,r tl1.: 1::.,11\ ,¡,,:;"",.,.,be'' 1) 1"''~''"'1 olt" ''""'':;1 .,,~,,..,,f;.ll tloc Eo"lh 
\l:t!iun ¡,,,.,,.,, :~t~ '""1 il,c ,.,,,;,.:, "·"''" .;,,q, .,f li1c .·h,·.·oly 1 ,,;lt 1°,,¡1¡ 
>looli~u<, ~le., >h~~lol ~e cuo"i,b cJ in th.:ir I''"P"' lime P• 1 ;,,,1, in ,,, del' t.• ,,, 1 i•·c 
"!lile~"""'' •un.:lu•ion. 

1~ •l> 1 .. ~. ,, "1. ¡o•,;¡,, J:,.,,_.,,,¡" ,.¡o·,,,.,,,.,.¡,,,;,.,., ~.t.tl.'le SI'''"" -1~:~ .. ltl, ·''"'""'"'''" 
j,!~I-!Jl. 

"'·'"' 1'. 1. oT ,,/.¡1.;¡,¡¡•,;,,,·, .',, of /.'<._,;.,.,,;., /!,,..,,.,,,,, (·<11 l'~n 1\'il'l'• ~'.·w 'i•••k 
"""'·"" W,' '"" .~ ¡·,, h11·. (l~,'li ¡;,[.,, ,,,·IJ .. r.J/o•JI;.,.'i.o /',,;;,,.·"· 111 ~!h I'Jn, 
p,:o.I • .,J W. 1-t1':~1 s .... ·e .: ......... ,;, .\·¡ .. " ,.¡ r..,.,,,;, :·,,,.¡¡:,, S.·'."';,,¡, 1 "•1'•, ¡o .. ,0 

C.···•· .. "·' """' '· ·,.,,.¡, <',; .. :.[,,. .. ~!.• .•:·".i~. r,,,e. ''•'· 1>:1. · 
¡•,¡,,¡,,.,,, w. 1., ,, ,,¡, 11~;,, '" ••'·'· ·':,,.~,,,.c ... , ·.: ... 1.·1, , ... ,o.J ,1 ,·,,,.., ,,_., ·:s, 

\'.' .. ¡,: .......... ''q .. ,;;, ' 

~.'.~1.\fl/,\1 'l' J •• , .\""''''' 1m o¡ ::.1 .H.':O (.',., ' , .... J ·'''"' ,.., .fr r~ .. , '. ' . . !./, '''' r 'n. 
s,v .. ~1.(1\li<¡J,.,.,, .. .,,, •• , ,,,;,¡,,¡, .• : .•• ( .. , """•"''· '''"'' "" .. ¡,",:. "' .• it)'· ''~'""" ·" •• .J 

,,,,,o~;,,,,;,., .. r <1" ,;¡,,""!'·"'"'''" .-;,;,,; .... "' "'"''"· ,,,;¡ 1. r ...... · ... ,,,,, 1'!7J. 
Wti"l't J'.l'. ll'ii~J F.c;,.,":r,.:;,,~ ,¡,, "'' ,.¡ ,;,,.J,,,,, J .: ........ : .. ¡, S,i .<, l!~.¡;g_ 
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ESTACIOilES TERREJIAS 

• 
TIPOS DE ES!kCIO!JES TERRENAS. 

•• 
Las estsclones terrenas se cla$1fican en d1fer"ntes 

C::J.teror!as denendiendo del servirlo que nre~tan: :<:st.aclcnes -

Terre-nas ¡¡ara el Servicio de Satélite Fijo, Estaciones Terre

nas Móvlles (las que se emplean a tordo de barcos y serena -

ves) y Estaciones Portátiles, 

En esta sección se hará éntasis en las Estaciones 

Terrenus para Servicio de Co~unicación por Satélite Fijo. 

1.- J;STáClON 'rEHRI.i~1A SS1'A1!D,\R · 

Una EstaciÓn Terrena que opera en base a un seceso 

mtÍltlple Sú le llama Estación Terrenn 'Estandar. 

Las Estaciones Terrenas que operan en la banda de -

frecuencias de 4-~ Gllz y las ct~ales tienen unn firura de mér1 

t'o (rnzén de la !<anancia de la antena a la temperr.tura de rul 

do} superiores a 40.7 dbk a un án~uto Ce operación e~pecÍfico 

a la f!nt.ena de la estación terrena, se l,o conoce como una Es

tación Terrena de norma A y aquellas que t1enen una f de 

aproximadamente 31.7 dbk se les conoce como Estaciones Terre

nas de no"rma B, Cuando la estaclón terrena operu en la banda 

de frecuencias de 1'+/11 GHz y satisface los vo.lores especifi-

cados de 
G T se les llama Estaciones Terrenas de norma C. 

Las caracterfsticus de func~onami&nto de las esta--

cienes terrenas estand:•r se Olviden en dos c~!!r:oría~, requi

sitos de mandato y requisitos recomendados. 
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5n9 
El primero inel~ye caracter{sticas en aprobación d~ 

• da para la estación terrena estandar y la segurída da car.:.cte~ 

r!sticas de funcionamiento deseatle para la operación ef1c1en 

te del satélite y desarrollo~ futuros de la estación terrena. 

En principio se basan en las caracter:ístic:as tÉcnica~ que se 

• 

• 

encuentran en las recoQiendaciones y report{·S del CCIR. 

La Tabla (1) muestra los requisitos .de mt~.ndato para 

las estaciones terrenas estandar A, By C. Las estaciones -

terrenas que tienen caracter!sticas de funcionamifrnto inferi~ 

res a las que se especifican en la Tabla (1) se llaman Esta-· 

clones Terrenas No Estandar. A dichas estaciones se les puede 

conceder temporalmente el acceso a se~mentos de ~soacio con -

al¡;!unas restricciones en su operación • 



Estación terr!"na norma A Estación terrena norma B Estación terrena norma e 

7 Polariza- saté-lite covertura 7ransmisor ,, Rece;¡tor ,, Polarizaci~~ lineal, ortOgonal 
ción " est. ter re " est. terr~ · para trans~itir y recibir. Le 

n• . n• rolarizacion en los haces pun-
t uales este y oe-ste oon orto-

t:/T~L3A':'I"l y Global j OU:l- ron3.les 
IVA ~U'l~ ( :/) .y l!iCP RHCF 

.. e~J~terlco 
l'IA 

IIITELSAT V G lo t-..a 1 L!:CP RHCr 
hemD;fúio Ceste LHCr RHCP . h er:d' s f ~ r"l. o Es t." t:'Cr RP.CP 
Zona l (OestE'} ~;JCJ Lf;CP 

• Zon• 2 (Este) R.SC~ :.EC!' 

o :tazón rara r·~·,. ... ~ .>: ;:.L..,oH lV y :·!A ' jnferior • 1.4 
axi'll Para r;ITr.c.s .. ~T V ' ,, 

'" ~sL1c!.ones terrenas que G e~en accesar • lr.~ trnnsl'ond er.s 
anten:l. ~el l-<!z rlob<Jl det "do ' :::~s res tr 1 e <e i f)ncs r1 e ubh:&.clón 

r€oprafica ••• 1•:·! r-Jor ' 1.4 

"" ~nténar existentes (reuse· ., frecuencja) . . . . . . . . . . . . . .... inferior • 1.:"19 o nuev<1S antenas (reuso ,, frecuencia) ................. 
inferior • 1.06 ' 

9 Esta bi-
lidad ,, dentro ,, • J.5 d3 del valor nor.linal -,, :.:IR; 

lO Toleran- ":odas las ;ort;:;Coras ,, FD:-:- :'o;-t.adoras fDl-~-F1: íortaCons FD~:-FY.: 
cja ,, p~· exc. ;cié:~ de las r-orta- de-nlrv Ue :! e o ;:¡:z lder.:. que estaciones . • !'recuen- do··zs de 1.;:~ ;::.5 Y s.o ¡.;;.;: F'ortt.Coras .3C!C; terr<Ona~ ,, norCla A 

Centre> d~ ! 1~0 10-.Z d cnt<o d< ' 250 r.r.: ''" nor-
t~dorz i ortadoras~de 1.?5 ~ ·; ;z rort<.~dora::.;.de T'! 

• 
rl~ntro rlf' - 40 KJ!Z dentro ,, - 2 5"0 KP.Z 
Port·•Cnr!ls~df' :"'.'; v s. ~ ~~,.,. 

'" dentro ele - 0 0 KHZ. 
1 ortadore de <;.o ~TZ 
dent~o ,. ! 0 ') HHZ 
I'ortado:-!ls+SCPC 
c'.entro de - 250 >:HZ • 

Fo:-t!ldoras./e TV ~ 

d€ntro de - 250 n:z 



1 

1 

-
' 

:.nci-0 <le 
t.anda 

::azén dE 
(.?.nn~Jcia 
a te:r.-~ratu 

r<> rlc- ruido 
G!T 

3 :"::::r.:~.n:-lo c~
:n•t('n:l 

··------------------~·----'-_:_ _______ ____,_ _____ _ 
gst~ción terrena óe no~~a A 

G
,_ 
' -

.. 92" . - - "'. l!? 5 e;;: 
. 

' --'·' - 4.2 G ,, ., 
"" 

G/T -31. -~;-o lo¡; r/4 (dbkY 

1: f <;S la frecuenci::J de fece;¡ción < >: rEis'ida en GF.Z 

;;: L· ~ tér::1inc:>s :.1 y -'-'~ rcpr<;,sentan 1 .. , ;:¡t.eru -ción rCl:l
th·a es~er:;da ~.:.n u:J cie~::- ÓE"sre.\;to, ::: :_,, frecuenri:;. 
Ce in~Úh;, fX ·rc>;dr. rO!' :10 ::1:;s ,;e ;"¡=l·J,,) y F¿=::l.'Jl?;:: 

-· 
. 

- Sunerior " 53 --n . • 'e .o ( ' 6 G::z) 

Estaci~n terrena norma C 

Ancl:o de ; and3 (!e Tx 1'•~-
14 " ~- . • J • ': : • 

J,.nd·<> de bnda de Rx l:'l.9' 
· 11.20 .GE 

11.4:'-11.70 G!:Z 

G/7, -r, /.~2J log f/11.: 
{C bk) 
Para todo tie~:~po, excertc n .. 
G/'<- -k f.42) log f/11.2• 
bk)n;¡¡- t.cdo tiempo ex4ep' 
?. 't • 
A e 

' e 
39.0 
29-5 
]" e " . ) 

(uuntual o€ste), 
(~untual este) 

4 i'otr.:n -:!Pl 
10\":.:l~ l-1te¡·;;l 
Ce- 1::~ c:1tcna 

. 

' 

G(Q) ¿ _0.2 

r,( 9) ¿ 

- 25 lo f' 

n d? 
' : c1 E) 

'-" 
~' r t:r"<rlt.-:'1 s"! r:n) 

5 .:..r:c~f" 
:··llt\ 1.;, 

', .ivo~····~" 
Cul1!c1ri'l 

• )--
C0ns<ner:>• 

··n c.-,t~n !le cxcc<"'er :~.¡· -:;:{• el el !'J · olt los uh·o:.; f.rl 1:-'h:"o l~teral a una envolv 
~c •'r-scril .. ~ ~11!" cs-:.r,s o:r ¡ •.siC>nes n un ánrulo '::"':lar de 1 '1"'tli;C• r'~'t-~,. o:.l ro5e del ~az nri. 

1 - '""l""'" .. ,_ 1·¡ 1'1' , .• ,. '.. 'ar:, c,:;t::!":·,:; Ce :1:::·~1" ·;··~t"n'er. ::n" "CCt>san o~. ;;~ttl1l"':: •. ·.. ... • ·· -~ 1 n 
¡;:·1~:1-~ •¡ue est.-~rar: nno·;-,m!" un:.oo:: c'cl·• 11( H1E-rc C!~ 1?,.:, ~~ ;.r-:~c" U:1:> conf.!ci::m ce t.• 
lr;·.r.r-··.1. 

vn: · .• > 



• Contin:ia ::'at!a 1 

~staciÓn terrena norma A Est:lc:15n terreni'l. nor~a 5 :.:!:tac1Ón terrena norma e 

11 ::;.::: i !: j_ ó rl ,, ~ntermodu ln e ión entre rortA<ior:J.s Fm:/F!·: incluyenCo :nfflrior " 12 (dBWltr.P.Z} 
"'.r· fl:ere· Co~te.ófl-r<IS ,, T'/ y entre s:- .~.Do. o S':!C :'reasicnéldlls 
e~ 1o'lnC a ., 

' cn~1:-;~ler ntra :'Drt~ónra no SEPC: o SPAD!: 
(":"ror"uctos --r: ( ~nter·~o C:overtur<J ILi!nHe a un a!lpulo0 Factor Ce corree-
Cuhción) de elevación Ge lJ ciÓn rn ra otros oo-

gules de elevacién 

:-:e-r.:!~terico y 23 d '3:.'/4 : :'; z -0.·J2 ( -1:}) (dE) ,, zona 

Glotnl (SC?C) 
-J. -' ( -lO) (C !l) " Glot:l 26 e :>,;;4 t.;.::.: 

Int er::>oCulac iÓn entrP ; ortfiCcras SCiC; 

i:ocuJ.llción ti Limite a un t':-~r:ulo ,, Factnr ,, ;; correclór: 
. 

" de r.ort ;.:do elevacl6n de l)l' -· :c:¡r;:. otrns ám;ulos • 
1''-'S do elevacion ., 
;;e; (;-PC!-:-:::;;; ~ ~ ('E- 'jV-=-·-) ,a_,-:¡ F: -~ a " ··~·" .. SCC- ; s:: ' < ., < 7 -0.0Ó ( -lO) (ó:i') ~ . . . 

5"0- :?0 lor r( ¡-· ¡~..o;r•-z) ' ' .,,. . •.. 
pn ra Ji;.- 7 

l. ~ (>t el Únr,lló ,, el"v~clÓn '~ " h e~t3c1ón ter<ena . 
<o . !'"J. 0< 

2 . .. 
{·~ <1 mímer~· tot~l ,, c<.n~lr:::; SCFC cn"Jftrurados 

---

" ¡;:-<_ p~ l . . 
' <":'". < s l .":n 

e: e (>S! U-

!'f'~;,:( e,zt'lU Inferior " 4 < d E:·i/4 ;:1-:z l 
yen-in r-ro-
riucto.: ,, 
inter"!lodula 
c16n) 
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Es obligatorio para las estaciones terrenas norma -

les, ·ecualizar la distorsión por retardo de ,rupo de los 

transponders del satélite, Esto se desarrolla en el transmi

sor de la estación terrena. La máx:lma ecualización pÚmitida 

se muestra "en la Tatla (11). 

ANCHO DE 

BAIIDA "(MH:o:) 

1.25 

2.5 

5 

7·5 

10.0 

15.0 

17.5 

20.0 

25.0 

)6.0 

TAflLA (11). 

ANCHO DE BANDA ECO'ALIZACION EG.'UALIZACION 
ECUALIZADA LI NgAL PARAFOL,lC:A 

(MH:d (ns/MHz) (ns/HHz<) 

1.125 o 1. 10 o - 2 

2.25 o .! lO o - 2 
4.~ o • 5 o - 2 

6.75 o • - 5 o - l 

9.0 o • 5 o - l 

13.5 o • 5 o - o. 5 
15.75 o • 3 o - 0.5 

!B.o o • 2 o - o.~ 

22.5 o • 2 o - o.~ 

36.0 o • l o -0.25 

Ecualhación en el Transmisor de la Estad ón 

Terrena requerido para retardo de r;ruro ror 

Satélite, 
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2.- FACILIDADES DE UNA ESTACION TERRENA 

2,1.- CONFIGORACION DE UN,\ ESTACION TERRENA 

Una estación terrena generalmente cuenta con tac111 

dades de comunicaciones de transmisión terrestre, de potencia 

y un edificio de control. L:l.s facilidades de comunicaciones 

se sut:dividen en: 

,, Subsistema ,, antena 

b) Subs-istema del amplificador de transmisión 

o) Subsistema de ampl1Ucactón ,,, reo:::eptor 

d) Subsistema equipo de comunicación de tierra (GCE) ,, Subsistema ,, equipo ter:Dinal 1 y 

t) Subsistema ,, control de comunic,1ciones • 

La figura {l) muestra un diagramu a bloques de una 

configuración tÍpica de una estación terrena Ce norma A cara 

el satélite INTELSAT V. 

2.2,- FACILIDADES DE COMUNICACION 

En los sip_uientes párrafos se hará una descripctón 

de las facilid'l.des del subsistema de comunicaciones. 

l) Subsistema de Antena 

La antena se emplea para rastrear el satélite para 

transmitir las señales de comunicación eficienteQente y para 

recibir las sei'ialcs débiles que_, provienen del S<Jtélite, La 

antena es generalmente del tioo C!issegrain 1 la cual consiste 

de un reflector princtpul y de un sub-reflector, un ali:nenta

dor, un equipo par.l medir la posiciÓI1'¡ un equipo de rastreo, 
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etc. La antena que se muéstra en la Fig, (1) es del tipo • -.. 
Casse~ratn alimentqda por medio de una guía de onda de cuatro 

reflectores. Esta antena esta equipada con un sistema de -

alimentación para polarización ortogonal con el fin de oermi

tir el acces~ al satélite IOITEL~AT V, 

2) Subsistema de Amplificsdor del Transmisor 

Generalmente se requiere de una estación terrena --

10 

qlle proporcione la capacidad de transmitir una o más portado- • 

ras simultáneamente. Hay dos sistemas bien conocidos para -

ampl1!1car las portadoras mÚltiples: uno es el sistema de -

amplificaciÓn común en el cual se emplea un amplificador de 

alta potencia (HPA) el cual es empleado para amplificar las 

portadoras múlttples 1 y el otro es el sistema de amplifica --, 

~ ción individual en el culll las portadoras múltiples son amrl1 

ficadas por HPA' s independientes con potencia de salida compa. 

rativamente baja, y las señales de salida de estos a:nplifica

dores individuales se combinan a través de un comMn.9.d"r de -

potencia. 

(a) Sistemas de Amplificación Connín 

El Subsistema de Amplificador de Transmisión, el -
• 

cual se muestra en la fieura (l) muestra un ejemplo de su con 

figuración para la oper~ción de polarización ortogonal en el 

' cual l¡¡s portadoras de transmisión son ampl1f1c.1<la~ en una -· 

base de amplificación común empleando un par de ampliflc2do

res· de alta potencia uno oara la polarizaciór. circular de -

mano izquierda {LHCP) y el otro p~ra la polarización circular 

de mano derecha (RHCP). C'lda amplificador de alta potencia-
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ae acompa~ por un amplificador de alta potenc:ia redundante 

para propósitos de seguridad. En este ejemplo, un circuito 

de control de nivel autom3tico (ALC} se emplea pare cada por

tadora para evitar fluctuaciones de les niveles de portBdora 

amplificados y que se transmitirán debido a que las portado-

ras múltiples son g(neralmente amplificadas por un HPA des 

pués de qul'! se han combinado en un COJll!::inador de portadora de 

transmisión, El circuito de .tLC cdnsiste de un detector de -

potencia de transmisión que sirve para detectar la potencia -

de salida del HPA y un controlador de potencia del tra"nsmisor 

que sirve para controlar el nivel de potencia del transmisor 

a la entrada del llPA, Las facilidades de comunicación insta

ledas en el edificio de control y los HPA's que se encuentran 

en la antena se conectan por un enlace de transmisión, Dicha 

conf1~urac16n es generalmente adootada en ~uchas est1c1ones -

terrenas de gran tamaño. 

En este sister::a el TOP se emnlea reneralmente comn 

un amplificador de alta potencia. Cuando las portadoras múl

tiples se amplifican simultáneamente, se generan a la salida 

del HPA producto de intermodlllación debido a la nn linealidad 

del TOP, Con el propÓsito de 111antener el ruido y la emisión 

fuera de banda que resulta de esta intermodulaclón por abajo 

de valores específicos, generalmente se operan los TO?'s con 

suficiente punto de operación (EACK-OFF), Debe emplearse un 

compensador de intermodtllación si se roqlliere una sup:esión 

más rigurosa de 1ntermodulac1Ón. 

(b) "Siste:nn de Am,l1fic:lc1Ón Individual 

En esto sistema, se emrlean H?A's independiGntes 

que corresponden a c01da J')Ortodora, y la señal de snlida de 

11 
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estos amplificadores se eombinsn mediante un combinador de 

tipo hÍbrido o un eombinador tipo filtro. Un combinador de 

tipo híbrido convencional origin~ 3 db de pérdida de potencia 

cada vez que se combinan 2 señales de entrada. Sin emtarr,o 1 

. ' recientemr>nte se ha desarrollado un comtinador de razon de 

potencia, el cual permite la v11rhctón de pérdidas de 1 a ? 

db (? al 1 db p,'3.ra el puerto opuesto). L1 pérdida de un eom-

binador de tipo filtro es del orden de 1 dt, nero este tioo -

tiene una desventaja que presenta una pequeila banda muerta en 

la banda de frecuencia de transmisión. El sistema de amnl1!1 

cación individual requiere un aneto de banda un noco más --

angosto par:~ cada liPA. Esto oermite el empleo de Klystron 1 -

los cuales son menos costosos que los TOP's. 

3) SUBSISTE~~ AMPLIFICADOR DEL RECEPTOR 

Este subsistema consiste principalmente de recerto-

res de bajo .ruido (LNR's) 1 enlaces a 4 GHz, amplificadores 

asociados y un divisor,,para la operación con polarización 

ortogonal como en el INTELSAT V. Deben instabrse dos conju!J. 

tos de LNR's, uno para RHCP y uno para LHCP. 

Con el fin de reducir la temperatura de ruido del 

sistema receptor se requiere emplear un circuito de ruía de 

onda de peque"ia longitud a la entrada del L!IR y usar un rece.Q. 

tor qtle tenga una baja temperatura de ruido. 

4) SUBSISTEHA GCE 

Este suhststema se puede clasificar en equipo para 

los sistemas telefÓn1NlS F'DJ.: - F.l·~ y Televisión en F.N y 
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equipos para· el sistema SCPC-~.ik. 

(a) GCE para el Sistema de F.H, 

Como se muestra en la fie. (!) el equipo em!'lle'ldo -

en los sistemas GCE para el sistema F.M incluye modul<ldores 

de F.H {HOD) y conversores de frecuencia de transr!lisión, --

(U-C) para la trayectoria de transr!lis16n así como para los 

conversores de recepciÓn {D-C) y demodula~o:-es de F.M. {DEH) 

para la trayectoria de recepción. ' Una de Ias funciones mas -

importantes del subsistema GCE es que las frecuencias y los 

niveles de las portadoras de R.F. en enlace por satélite pue

den cambiarse rápidamente sin una interrupción considerable 

de servicio. Para cumplir estos requisitos se emplean U-C y 

D-C del tipo de doble conversión y se usa un oscilador local 
• . . 

sintetizado en lugar de un-oscilador a cristal, Además se -
utiliza un ecual1zudor de satélite (EQL) para la preig_uala 

c1Ón de las características de retardo de r.rupo de los trans

ponders de satélite en el circuito BPF/E~L del GCE de transm1 

sión como se ~uestra en la fig, 2. 

El número de GCEs para la trayectoria de receoc1Ón 

en la estación terrena generalmente es más grande que h.s de 

la trayectoria de transmisión debido al múltiple destino de -

sistema. de portadoras empleadas para los enlaces telefónicos 

FDM-F.H. en el sistema INTELSAT. En algunos casos espec:ial-

mente para enlaces por satélite de pequena capacidad, ~os 

GCgs son instalados sin redundancia. 

( b) GCE para el sistema SCPC-PSK 

El sistema SCPC-PSK es uno de los sistemas de tran.:¡ 

misión muy usuales para P.nlaces telefónicos oor satélite que 
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tienen pequeño tráfico y unn alta velocidld de trans~istón de 

datos tal como lt8 - 50 ó 56 Kbits/seg. las cu3les se han 

empleado ampliamente en el sistema ILL'::.LS.;T, 

El equipo SGPC-PSK consiste de un bastidor de canal 

y un bastidor común tal como se ilustra en la fig. {1), El -

bastidor de canal incluye la unidad de canal (C-U), el modulA. 

dor (MOD), Demodulador (DEM) y el mezclador de frecuencia -

(MIX) que están nroporcionados a cada canal. El bastidor 

común consiste nr1nc1nalrnente de U-e, D-C y Diolexers. La 

trayectoria de recepción de el bastidor común tiene un circu¡ 

to AFC/AGC para desarrollar control autom'Ítlco de frecuencia 

(AFC) y un control automático de rananc1a (AGC) de la se,al 

recibida al recibir una señal piloto de referencia asignada 

al centro de la banda del SCPC. Para el circuito a nivel de 

voz, las unidade~ de canal incluyen codee de voz)c1rcu1tos • 
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detectores para controlar la operación de las portadoras oara 

la activación de voz, circuitos de sincronía, etc. 

5) SUBSISTEMA DE EQOIPO TERHIRAL 

•• 
El sUbsistema de equipo términal de la estación 

terrena tiene una función de interconectar el enlace por satf 

lite y los enlaces terrestres. PUede comprender equipo ter:n1 

nal de multlcanalización telefónica ó equipo terminal de tels_ 

visión para la señal de video 1 equipo para la señal de tel.,v1 

sión asociada con audio dependiendo del modo de transmisión. 

(a) Equipo Términal de Multicanalización TelefÓnica 

Este equipo consiste de amr.l1rtcadores de voz trBs-

ladadores de Erupo y super gruno, fuentes de r-ortadoras 1 etc. 

es' capaz de proporcionar inter!a~e entre enlaces nor satélite 

y enlaces de transmisión terrestre en la cual se hace la con

versión del arrer.lo de banda b~lSe de las ~ort9doras con dest1 

no múltiple para el enlace por satélite en el arref)O que acQ. 

mode el canal, el Erupo ó el super ~rupo. Este equipo es 

altamente confiable así que no se requiere redundancia, 

( b) Equipo Términal de Televisión 

Sl equipo términal de t'"levis1Ón instalado en la 

estaciÓn terrena está interconect:1do en el enlace por satéli

te con e+ circuito terrestre que conecta el centro de televi

sión internacional 0TC) y la estación terrena. Consi!te del 

equipo terminal de video que tiene una función de ccr.T.utar el 

clrcllito y compensarlo para las cnracterí~ticas de tr¡,nsrni--

sión, el. equipo de audio asociado con televisiÓn para .1:ulti--

••• 

• 



canalizar la señal de video con 11!1 de audio, y la consola de 

control de televisión. Además los conversores estandar de ~ 

televisión se instalan en muchas estaciones terrenas para 

cumplir con los requisitos especificQdos para la transmisión 

de televisión internacional. 

ó) Sl13SISTEMA DE C0i1TRO:, DE COHfJ/UC.\CIO:I 

Este subsistema consiste principalmente del equipo 

de monitoreo para supervisar el estado de otros subsistemas 

descritos anteriormente, enlaces terrestres y fl equl~o de 

control para conmut~r los equiros en operaciÓn y en reserv~. 

Memas el reloj de tie::Dpo eshmlar el cual croporciona el 

tiempo de referencia nara la estación t~rrena y el equi~o de 

circuito de servicio de ingeniería (E~;c) para m:¡,nejar la in~

formaclón operacional con otras estaciones terrenas Ó la ofi

cina central que también ená incluida en estE subsistema. 

2.~ BOSQUEJO DE LAS }'ACILIDADES DE LA E.S1';,CIO~ 

TERRJo:NA 

(I) Consideraciones en el Bosquejo de las FacilidJdes. 

De acuerdo con el bosquejo de las fac!lidades de la 

estación terrena se consiven dos métodos: El rrimero es el de 

acomodar las facilldades de comunicación en dos sitlos ser.;H"!!. 

dos, la antena y el edificio de control, mientras que el otro 

es·instalar todas las fecllidudes en un edificio que ~1rve 

como el pedeStal de la antena y el ediflcin de control. L:l 

selección entre e.o::tus dos alternativas debe deterdnur~e de 

acul"rdo a la escala de la cst.·,ción y su eonvl:'ni"ncla o,:er:¡ ~-

donal. 
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.... 

Actualmente se 
<; 2 . 

empl~an'~n estaciones terrenas ,, 
gran tamaño dos tipos de sistemas de antenas 1 en uno de ellos 

se emplea una antena CASSEGRAHI en el campo cercano 1 el LNA -

se instala en el locul del receptor el cual contiene el ensam 

ble alimentador y el HPA se in$tala generalmente en el pedes

tal de la antena como se ~uestra en la fiyura (}). Dado que 

es dif!cil encontrar suficiente espacio en el nedestal de la 

antena y el cuarto del receptor, otras facilidaCes de comuni

caci6n diferentes al HPA y al LNA son inevttatleoente 1nstal-ª. 

dos en un edificio de control separado • 

Fip. 3 Estación 

una antena tipo Casser.rain. . . 

17 
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El otro tipo de antena CASSEGRAIN emplea la alimen-

tación del haz guiado y no solamente presenta atto rendimien

to, slno que también tlene el mérito de fácil operación y man 

tenimiento debido a que el ensamble de alimentaclón, el LNA y 

el HPA nueden instalarse en tierra. Recientemente los subsl! 

temas GCE 1 terminales asociados y equipo de control tienden a 

instalarse en el edificio de control para el cuo de estado-

nas terrenas de gran tamaño, mientras que en las rstaciones

terrenas peque~as 1 todos los subsistemas se instalan en el--

edificio de la antena. 

(2) FACILIDADES Dt:L ENI..;.CS DE TRANSMISION 

En el caso donde la antena es construida en un ---
sitio diferente del edificio de con~rol 1 se requieren siste

maS de transmisión de señal Eintre el sitio de la antena y el 

edificio de control. Se consideran las siguientes alternati

vas; (1) Un sistema de transmisión de banda base, (11) Un

sistema de transmisión en F,I, (i 1 i 1 i) Un sistc-ma de tran,¡ 

misión de Microondas, (1 1v) Un sistema de trans111is1ón por 

fibra Optica. De los sistemas anteriores el de microondas es 

amoliamente empleado en la estación terrena oorque es flexi-

ble para la expanción del destino y para la introducción de • 

nuevos sistemas de comunicación sin dificultad, ~roooreiona

la capacidad de fácil mantenimiento y operación. 

ESTACION TERRF.NA DE 14/II GHz 

Las bandas de frecu€nc1a de 14 y 11 GHz son emplea• 

dos p:~rn los s1st€mas rle satélite IN'I'SLS.\T V. Lu est"lciones 

terren.:J.s que emplearan e::t:~s b<lndas de frecuencias deben de • 
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contar con nuevas facilidades de comunicaciones que incluyan 

una antena que satisfaga las espec1!1cac1ones de las normas -

p!lra las estaciones terrenas tipo C, Dado que la atenuación 

de la prooagaeión en las hendas de li+ y II GHz detido a llu-

vía es a.lta 1 puede ser necesario proporcionar una antena 

adicional para la operación por diversidarl de espacio en la -

estación terrena local1 7 ada en are:1s que tengan una fuerte -

precipitación pluvial. En este caso se requieren de lO a 30 

Kms. para la separación entre la estac!Ón principal y la est~ 

ción auxiliar, Las dos estaciones serán conectadas por un -

enlace de intercone:xion de diversidad, 

Los métodos de diversid,ld se clasifican dE' acuerdo 

a la combinación de las antPnas empleadas en un modo balaneei!. 

do' y otro desbalaneeado, El-primero consiste Ce dos antFMS 

. que tienen el mismo diámetro y el serundo se em"lean antenas 

que tienen d1!er€nte diámetro, Se están llP.vando a cabo estJ.I. 

dios en antr.nas que se puedan utilizar en las dos bandas <le~ 

6/4 GH7. y 14/II Gflz, Para lograr esto se ha requerido e:n('lle

ar cornP.tas corrugadas y un diplexer el cual se usará comun-~ 

mente en ambas b::mdas de frecuencia. D€be hacerse un E'Studio 

en la exactitud de rastreo del satélite deb1do al pequeño 

aileho del haz emple¡:¡do en esta band.1 de 14/II GHz .• 

2,4 EJEMPLOS DE EST.~CIONES TERI\ENAS ::-.ST.:..!ID.~R 

Las c:J.ractcr!stico.s de funcionamiento de h.s est;¡ ~ 
•• 

ciones terrenas estandar tino A para los sistemas 1/IT::LS.~T 

IY, IV A y V se muestr~<n en la tabla (lli), 
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TABLA Ill EJEMPLO DE CAR:\CTERISTICAS DE FUNCICNAHENTO DE 

. 
Caracter!stica · E~tación ter:-ena estandar A E.~tadón terrena estandar . 

para ! NT;::LSi..T IV y IV-A rar(l Ji:TE'LSAT V. 

Razón ,, G8 nanc1a ' Tcmn'eratura ,, ruido (G/'I') ~:avor rle lt1.7 dbk Mayor de 42.6 dbk al án¿ut' 
(a- 5B án¡:ulo ,, elevación de elevación de operaci n 

'' ) . --
Tipo de antena Casse¡:rain, alimentaclón Ca~serra1n, alimentación -

' '.: ~ medjante "" guiado oon mEdiante haz guiado con 4 
L.· reflectorel" rtflectores 

~ino Ce montajf' Con ~:~ovialiento en azi=th Con movimiento en azinruth 
y elevac:l Ón elev:,ción 

Sut::oistema Diámetro del reflector principal 29.6 m 3' m ,, -----
Antena XPD (f/4 G P. :r;) 6).4 db/?0 db 65.6 db/61.9 db 

Peso 25'J toneladas 4)') t<:'neladas 

Meca ni smc- r~ra 
,, mov!miento Do' motores ,, C.D. D" motores de C.D. 

Velocidall ,,, vi ente maxlma 
onPrable 33 .,, (rico) 35 .,, (¡;ico) 

Siste~a ant 1 ccnr elante Calent'ldor '" 
,, parte Calent-)dor en " ~arte posterior dEl reflector nosterior del reflector 

nr1nc1pal (39') KVA) pri ncl nal 585 KVA 

l'rorrama d r. seeu1m1 ento Procesar:1iento '" tiempo Procesa!:liento •n tiempo 
(rastreo) real real 

~ubsistero.;¡ 
"molific<Jdor de alta ootencia Amnl1f1c'ldor Ce alta HPA TOP de 10 K".: (LHCP) Trilnsml sor ' (HPA) potencia " "!'Ot' de 8 K" ... ' Hl'A a TOP de 3 KW (RHCP) 

Número ,, portadoras " tran.:¡_ 
misidn 

16 (capacidad mtixlma) " (capacidad máxima) 

-
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Sistema de traaa~1stón entre al Mterooltd .. c:on JOÍJ da ol'llla Mteroolllllaa '" tu!a de olida 
sitio de la antena 1 el edifl - el1pt1ea 
do de eontrol . 

SUbshteu Reeeptor de bajo mido ~·· para~ltrieo entr1adoa 
eco helio 1 t~rmoelletrtea-

Aspa. r•raaétrteoa enfriados 
termoe letrteamente 

Receptor 11ente 

. noí .. erO de portadoras de ncap-
elóo " (capaeltlad aádu) " (eapll.cidad OIIÍ:d~~&) 

1: 
Capacidad de h portadora " telefonía " - 1872 canales. 12 - 1332 canal .. 

' Conversión da frecuencia Todos 101 tipos de rrecuen- Todos 101 tipos de frecueneia 

Su.bsistei!IB 
~~~ separación de portadora: separación de porhdoral "' 2 ') 1U! "'' 

'"' Demdulador 
Teletoqta 

Extensión de umbral (hu.ta Tipo extensión de umbral 
lretev1Stóa 252 canales 1 tipos C00"erh (para todas las capacidades 

. etonalu de portedora) • . tipo coavenclonal tipo eonvenetonal ' 

Equipo terminal llllll.tlplex 
telet6n1co (MUX) 

Termtnalet vartablu 1-ruX ~ue corruponden &- la cOI!lpostet&n 
~e banda base de tnnnb 6n, y recepc16n de ~est1no mú1t1-. rte • 

Máxt!lla eepaddad de eanal - Hixtm.a eepaddad de eanal por . 
Subelstea por portadora!_ 1872 eanalee partadonl 1332 esnales 

Terminal Equipo terminal de tetev111.16n Consol• de operación de TV y Consola de operae16n de TV y 
conversor estandar para sis- conversores ePtandar para ---
temss ll'l'SC ~25/60 y PAL --- ahteiii:U I'ITSC 525/60 Ó PAL ----
62~/5' 625/~0 y SECAM 625/5 

Equipo de TV a~oelada con - Equipo de TV asoetada eon --. audio eudto 

Subo 1st ea de control de eomnlcedones Monitorto centraltzado.y 
slstems ds control 

-- S!1tem.a de control y de moni-
toreo central co111putartzado 

• 
. . 
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(3) 
r; ~)(j 

rcr. ~_¿¡:¡!:· DE iOL.~?.IZ.~cron 
ORTOGONAL 

" En la serie de satélites I!rfi::LS.-.T V se utiliza el -

reuso de frecuencias por medio de la rol~riz~ción ortor,onal. 

Con el fin de tener acceso a dich~s satélites, se requ1Pre -

que la antena de la estación terrena tene11 buEnas c~r.lcterís

ticas de polarizaclÓn cruzada y 1 en alrunos c&sos ca,adCo1d-

de compensación ¡nra la derradaclón de la descri::r;im;,ción dt> -

la polarización cruzada (X?D) debido a la lluvia, lo primero 

ru~>de to¡:rarse empleando una combinación de antena CASSEGRAIN 

del tipo de alimentBdor con h!!z r.uhdo con un si~tl'ma alimen

tador de alta eficiencia, mié·ntras que lo i.Íltimo ruede lo~ra!. 

se desarrollando una red de cot:lp('nsación rle rol·,rizactén cru-

zulla, 

Existen dos tir:os de siste!!las Ce lllimentación con -

!JOllilrizac1én ortoeonnl, uno es el tiro de tanda and.a y el 

otro el tipo de banda angosta El sistema de al1mentgcl6n 

del tino Ce ~ando. an¡::osta !Jrororclona rol1rizarl~res indPren -

dioontes p~J.ra las banrhs de ( y 4 GHz y ren,r:.lmente se rrefit 

re debido a su funcionamiento XPD superior. L:1 fir.• (4) 

muestra un dl~rruma a bloques del ensamtle de la alim<Cnt:Jc1~n 

con 'lolar1zac1Ón ortoe:onal. Con este ensamhle Ce all1pent3 

c!ón, la se'í.al recitida de ln antena se alimenta a los dos 

ensambles Ce un!ón d» m-:u!o ortor.onal (OMJ) (0:-tbo -;;:.'}de Junc

tion) Uonde la sc-";al reclt:!diJ en la henda de 4 GBz se serc<r~ 

de 1¡¡ se?ial transmitida a 6 Giiz. tas se'íalE'S L:!CP y R::cp se -

convierten en s~'í'lles rle ::ol·lriz<tc~ón line<tl ortoron~t en c¡¡

di, l••wl;, d1, fr~:cu~cncb (·mr.l~::;ltlliO un desvhdor de f:J.Sfr éifE:ren 

cial de un cuarto de onda (polarizador de 1f¡2 y un desvia· 
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LHCP RHC P 

,,, HPA ol. LNA 

Ftg. lt Oia¡;rama a bloqt~es de un ensamble de aliementa 

ci6n nara polarización orto¡;onal 

BRF: Filtro supresor de banda de trnnsm1s16n 

RJ: Unión giratoria 

O!'.J: Unión de modo ortogonal 

OMT: Transductor de modo ortogonal 

PO!: Polarizador 

LHCP: Polarizador circulnr de mano izquierda 

'RHCP: PoLutzador circuhr de mano derecha 

.. 
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ó::a 
dor de tase diferencial de media onda (polarizadorTT), 

Las se~ales de alto modo· para el rastreo de la ant~ 

na se seleccionan mediante los acopladores de alto IIIC'do y se 

envían al modulador de señal de error para sepJrar la señal -

error de la se~al de referencia, Entonces la se~al modul~da 

se combina con la se~al de referencia a través del acoplador 

del radiofaro, y se envía al LNI'I.. Las señales transmitidas

por los puertos LHCP y RHCP y generadas en el HPA con ~olari

zación lineal se combinan mediante el transductor de modo 

ortovonal (OMT) y convertidas a una se"$1 ~on polsr1:ac1ón •• 

circular ortogonal por el polarizador de Tr/2 y alimentadas a 

la antena. 

Las características de funcionamiento del ensamble 

de 'alimentaCiÓn co!'l polarizaciÓn ortogonal se mu-estran en la 

tabla IV. 

Tabla IV Características de funcionamiento medidas del 
ensamble de alirnentacion p1ra pohrizaclón 
ortogonal. 

Caract erí st lea TransmisiÓn Recepción 

Ancho de banda 5-925 - 6.425 GHz 3-7 - lt.2 Gllz 

Polarización LP.CP RHCP 

VS\rfR Menor ,, 1-15 Menor ,, 1.15 

Raxón Axial Menor ,, IJ.li+db Menor ,, 0.33db 

Pérdida de inserción Menor de n.20db 11enn ~ ,, "),2i+db 

Aislamiento entre 
Puertos !-'.ayer de 26db P".ayor ,, '"'' -
Fuga ,, onda tranemi 
tida - Menr1r de - 0 ')db 

a la entrada -
dol WA con BRF -

Potencia 10 KW (onda continua) 
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).2 RED COMPENSAD:l?.A DE DEFOLAHIZACHlN 

La der,radación de la des?riminactón de rolarización 

cruzada (XPD) en la trayectoria rle propaPación de la 0nrla de 

radio resulta del desviador dP. fO<o:e r!ifer~ncial (OTC) y El 

atenuador diferencial (DA) debido a la lluvia. El si~tema 

requiere Ce un s.lto funcionamiento de la xro que compense la 

de¡::radac::!Ón individual en el a:;censo y en descanso. 

I) Configuración 

Hay dos tipos dpicos de red de compensación XFD: -

el ti90 A y el tipo B1 los cuales se mue~tran en la fi.P, (5). 

El tipo A tiene una confiruract6n tal que la red rlE co~~cnsa

ción nrincipal la cual compensa el DPS y la red comPrnsadora 

auxll111r rara D.\ se .im•luyen dentro del ensamtle de al1ment1 

cl.Ón de la antena. En este ti!'lo, la inserc!Ón de la rfod de -

compensación~ especialm€nte aquella para D.-1. ruede ori¡inar un 

increm€nto en la temperatura de ruido de ' aproximadamente 15 K 

y un incremento en la pérdida de aliment~ctón en ·k:ondl de 

transmisión de 0,15 a 1.5 db, A oe~ar de esta cnracterÍ!!tica 

este tipo no requiere funclonamiento !":alanceado r~ra HPA's 

como es el c;;so del tipo B, Por lo tanto, este tipo se cons1 

dera prometedor para la compensación en el oscense. 

En el ti¡:o B1 solamrmte se incluye la red Ce ccmrcn 

saetón DPS en el ensamt:le aliment;¡dor de la ~!'!tena, y la red 

de col:loensac16n DA se lnsertil en la salidil del Ll!A o a la 

eiltr:;da del HPA, En este t1oo 1 el incremento de la t(lr.oer:-.ty_ 

ru de ruido del sistem::~ recertor y la r.lrdida de inserciÓn a 

la salida del HPt. debidn a la r~·~. de comrensac1Ón 1 St> estima 
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de 2°K y 0.05 db respectivamente. Sin embargo, este tipo •• 

requiere un funcionamiento altamente balanceado entre los 

HPA's con respecto a la respuesta amplitud - frecuencia y la 

respuesta fase- frecuencia, la cual es algo difíc:!.l de lo 

grar. Por lo tanto, el tipo B so le considera efectivo oara 

la compensación XPD en e1 descenso. 

de oteno,¡oci 
dihruei11l " 

1 

_j__ 

Red de fou 
diferencial 

,-, 
' ' 

' 
- ---, 

_Il ~ ~T:- J 

-'HPAl ;HP 
]., 

~o LNA¡ -,- ,o LN A 1 
'--r-~ 

1 
Rld dt Q!Uuaclan 

--1- dlluenclol 

' ' 

o} Tipo A b ) TI p o B 

Fig. 5 Conf1r,urac1Ón de la red comoensadora de 

d esoolar1 za el ón 
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2) Método de Control 

La red de compensac1Ón aplicJda al descenso es con~ 

tratarlo por la recerción de la se~al piloto en la bandn de 

lt Gllz radiada desrle el satélite y d•· 

diferencia de f~~.e entre la comr.onent,; cL>¡·ol1!"lzndn y la com

ponente con pol!J.rlznclÓn crLlzada inrltlcida en ln trayectr·r1a -

de nropagación, así como ln razón Ce amr.lit.ud entr¡· e!lt:;s dos 

componentes. A esto sü le lla:na el método df' control ror -

piloto. 

Se consideraran dos métodos de control de la red de 

compensación qoo " aplican al ascenso. Uno " ,¡ llamado --
método de control de correlación, '" ,¡ e~.,; al ,¡ control " -
llevado • oobo estimando lo• valores ,, [,f!J Y n,; d•l asC'enso 

• partir de la señal ,, control r-ara ,¡ descenso " utiliza -
la correlación de D!'S entre los dos !';OlaC'es. El otro es el ~ 

conocido método de control J'Or p1loto en o>l cual la se''ial de 

control del ascenso se deduce de la seiial riloto en la banda 

de (, G!Jz la cual se transmite desde la est01cl.Ón tf·rrena res ~ 

pectiva. 

3) Funcionamiento de Compensación 

Hay dos conf1r.urac1ones tÍoicas de la r!Cd de compen 

saetón, una viene siendo la combinación de un pol••rizador de 

11/2 y un polllrizador de Tf , y la otra la coml.inaclón de dos 

poi,, rizadores de 1f /2, L-, fig, {t,) muestróo. Ejemplos del 

mejoramiento de :<PD alcanz:1rio al emplea::- e~t:s rEdes <le coe~-

pensaciÓn en un11 ctlndtción de lluvia, Se otserv~• de estZIS -

fir.urns r¡uo cualr¡uier:1 rle est:;s redes es car-'l.z rle <:omrensar-
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b) Canfiguraeian 90 -p:¡! + 90-po! 
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8,4 TECNICAS DE TRANSMISION DE ALTA POTENCIA 

La escala del amplificador de alta potencia (HPA) 

en una estación terrena depende principalmente del número de 

portadoras por transmitir asienadas a la e~tac1Ón terrena 

consider3da y la E.I.R.P req1.1.erida. A continuación se descrl 

birán las técnicas recientes de un JJPA inclt.yendo lns tubos -

de ond!_l rrogresiva (TOP) c:Je alta potencia de 8 a 12 r:,; emclf·¡j_ 

dos en er3ndes estaciones terrenas, 

4,1 DEPRESIO~ DEL COLF.CTOR EN TOP DE ALTA fOTE~CIA 

Cuando se emplea un TOP como at!mlificador de alta 

f)Otencia, es necesario con~iderar 1.1na reducción del consu.'!lo 

de potencia por el incremento de la eficiencia del '~OP, y la 

simplificación del siste:na de enfriado, Como uno de los me-

dios para lograr este objetivo, se emplea el método de derre

sión del colector. 

Este método reduce la energ:ía cinética !!lediante la 

depresi6n del potencial del colector por abajo del '!Oltaje de 

linea de retardo (cuerno) y reduce consecuéntem(nte la genera 
• • 

cion de calor mejorando la eficiencia del TOP. Sin emb<reo, 

con el colector de un tipo simple, la depreslón del uotencial 

del colector abajo del volt::;je del cueroo puede rrC'ducir emi

sión secundaria de electrone\0 y una elev:Jción trunca en la 

corriente del cueroo. 

Como resultado se incrementa la nérdlda de enerr{a 

cinética del cuerpo. Por lo t::;nto, con el fin de ase~ur;r -

una depresión del colector adecuada, es neces:;,rlo disef,ar la 

configuración del cclector de tal forma lJUC imoide el flujo -
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de regreso de la emisión secundaria de electrones al cuerpo • 

La fig. (7) muestra la depresión del colector lo¡:;r!!_ 

da protegiendo magnéticamente la porción tombarcleada del coles:_ 

tor. La apertura del colectnr es ligE-ramente mayor en su diá

metro que el haz de electrones. dado que la efJciencia del 'l'OP 

viene a ser mayor cuando el tamaño de la aflertura del colector 

sea mas pequeña. Esto si~nifica que puede ot:tenerse una derr.t 

sión del colector de alto r.rado haciendo más peque"io el dtáme-

tro del ha% de electrones y consecuentemente puede incrementaL 

se la eficiencia del TOP. Con un TOP que tenga por ejemplo 

una potencia de salida máxima de 12 f:',.,' (LD-405- A), es positle 

incrementar la eficiencia total arroximadamente un 6~ mediante 

la depresión del voltaje colector desde su nivel normal ele 

25KVal6KV. 

_ré:" ___ _ 

Haz de '"'""'"'r-

de electrone• secun dorios 
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4.3 COMPENSADOR DE DIST0RSION POR IN'l'ERMUDL'LACION 

La amplificación común ~e portadoras múltiples ori- . 

gina productos de 1ntermodulac1án (no debido a la no lineali

dad del TOP. Hay dos tipos de no line¡¡lidad 1 la no linealidad 

de amplitud entrada-salida y la no l1neal1dad nmrlittld-fase 

(conversión AM-PH) la cual es de 1mportanc1a ctHHldo lo envol 

vente de la portadora que se transmite no es plana, Dado que 

esta distorsión IM viene a producir intorferenc:la cuando cae 

en la banda de frecuencias de transmisión, I~rr;,:Ls:.T ha establ,t 

cido UM estricta especificación para la emlsiÓn IM de las -

estaciones terrenas (ver tatla I). Por lo tanto es una pra6t1 

ca general para las ~stAciones terr~nas que emplean el sistema 

de amoUficación común rnantefler suficiente tolernncia en el 

runto de operación para evitar la distorsión 1M al emplear -

TOF's de alta potencia con una potencia de saturación de 5 a -

10 veces la potencia de la portadora requerida • 

. Dado que la potencia de distorsión I~ se incrementa 

en proporción a la tercer potencia dP. los niveles de port~do-

ra, se requiere de 'l'OP's de mayor potencia si la potencia de -

portador;,. es :nayor de acuerdo al incremento de capacidad de-

transmisión. Por supuesto es dit!cil lo~rar diclla nlta ~oten

cia del HPA desde un punto de vista económico y to:!cnico. Por 

lo antes expuesto, se ha oropuesto un método para reducir la 

dist.orsión IM compensando las caracter!stlcas de linealidad de 

amplitud del TOP y de conversión ,nt - PM • 

l) Método de Com;¡ens1.1c~ón 

Como un rnf:'dlo oar:l comnens'lr la l1ne.111<1>Jr1 de a:nrll 

31 
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tud y tase de una función de tram;ferencia, se considera el 

!llét:Jdc -de retroalimentac16n negativa. Sin embargo, este méto

do no es adecuado cuando no puede irnorarse el ret:lrdo debido 

a la velocid::td viajerl del electrón dentro del tul;o corno en

el caso de un TOP de alta potencia, En lug·,r de lo anterior, 

se consider:>n lo!; s1gu1'2ntes tres métodos; (1) el mét0<1o de -

predistorsión, (11} el método de aliment.Jción direct; y (111) 

el método de modulación de hélice. De estc.n; tres mfltndos, el 

método de alimGntaciñn directa nr:> es atlecuado comn un método 

de compensación para TOP's de alta potencia, debido a que se

requiere de un amplificfldor de potencia auxili.;r qlle consiste 

de un TOP o de una clase similar el cual debe tener las ml.smas 

características que el TOP orinciral. El m•ltodo de modulación 

de hélice es tamt:ién 1Mdecuado dehido a q1Je el contr0l del 

circuito de alto voltaje del TOP hflce la confirur'•c1Ón clel -

circuito com,-:lejo y la comoens<~clÓn se limita a le. no lin!l'.üi

dad de fase. 

Por otro lado, el método de predistorsiÓn es muy-

superior a los dos métodos anteriores, no obstante que requie

re de un circuito de compen~ación el cual debe tener caracte-

rísticas exactamente opuestas n la no linealidad de la amrli-

tud y fase Cel sist€:na com[lensado, y esto da como result'l.dO • 

una restricción de la com;¡ens!lción efectiva. 
, 

2) Eje~~lo de equipo de Com~ensactón 

Para un comnens·1dor rle distorsión IM quP er:l"'llefl el 

método de p:edlstorsión requiere de las siPUi€ntes con<l1c1o---

nesl 

32 
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(i) Una compensación sobre una gema amplia de frecuencias 

(ii) Una rama amplia de no linealidad para características 

opuestas 

(11i) Una cnnri~uracién de circuito solam~nte en la eama de 

radiofrecuencia, y 

CiV) Simplicidad en la estructura 

El equipo actual consiste de un ~enerador Ce d:l stor.. 

alones no lineal 1 un ecualizador de amplitud y ectHll1zador de 

fase como se muestra en la fig, (8}. El generador no 11ne3l -

se muestra en la fie. ( 9 l. 

La señal de entrada se divide en dos rutas, una -

viene siendo lineal y la otra no lineal, donde la seral no--

lineal es r,enerada mediante un amplif:lc'ldor de microondas de -

baja Potencia. l.<ls !los señales se combinan diferencialm(¡nte y 

se obtiene la no linealidad de las car~cterísticas o~uestas, 

Además se 1ncorpor:1 un ecualiz>'~dor en este equipo n:1ra mejor1r 

las características amplitud - frecuencia y fase- frecuencia 

Cabido a la transferencia !le ~ananc1a de los amplific~dores 

TOP de alta potencia y KJ:rstron dependiendo de la frecuencia, 

En la fir .• (10) se muestra un ejem!llo de las medi -

clones !le un comnensarlor de distorsiones IM con tres portado--

ras, f f Y f lns cuales fueron am.olif1cn~as en co.11t.Ín 
1 ' 2 3' 

por un amplific~dcr de alta potencia TO?. Estb fir.ur~ in~ica 

razones de potencia de oort~dora a ootencia de distorsión IM 

(C/IM)., con y sin comn~'lsador IM, .-:~ostrando las !li!Ores campo--

nantes tales corno ( f1 + f;: - f3 ) , 
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FIG. B.- Diagrama a bloques de un compensador 
de IM para HPA mediante el método de 
predistorsi6n. 
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e- ~I .f, .fll- Es claro de esta figura, que el compensa-~ 

dor de dtstors16n IH proporciona mejora1111entos de aproximada-- . 

mente 10 db en una rama del punto de operación de salida del 

TOP de 6 a 10 db. 

• " 

• ' o 
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5) TECNICAS DE RECEPCION CON BAJO RUIDO 

Actualmente, están operando varias clases ele ampli

ficadores de bajo nhel de ruido (LNA's) en las estaciones -

terrenas, Las c:;.racterísticas t.Ípicns de esto~ amplific;,do-

res se muestran en la tabla (V), Entre éllos, los amplif1ca

dorez p:1ramétricos son superiores a otros debido a sus c3r:J.c

ter:!stic'ls de baja temperatura de ruido y su gr.:;n ancho de -

banda. Estos disnositiv'os son llmflliam~nte emoleados en las 

primeras etapas de un receptor en las estaciones terrenas. -

Existen también amplificadores a diodo tunnel y los más modet. 

nos que son a base de .transistores F.I:."T' s de bajo nivel de --

ruido, 

5-l AMPLIF'ICAOOR PH.RAMl:TRICO 

El circuito equtvalentn de un diodo var:JC:tcr fmple!_ 

do en un amplific~dor p1ramétrico puede representarse median

te un _circuito en serie de una carac1tanc1a, la cual varía su 

v~lor de acuerdo a un voltaje externo de bombeo, y unn resis

tencia r 3 independiente del voltaje aplicado. La Q dinámica 

de un varDctor (Q) esta dada por. 

Q ~ Yeriac1Óo 1e reactanc1a (1) 

lq_ cual imlica la figura de mérito del vaructor. L3 tl:':npera

tura Ce ruido Te del amnlificador p:~.ramétrico que em.,le::: ---

dicho v~rnctor se expresa mediante la siruicnte exoresión: 

¡, 
1; - 1 

(k) ( :' j 
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G Ganancia ,, amplificador 

Td Te::~peratura ambiente del var.1ctor -Q, Q Jin!Í!nica medida a r, 
r, Frecu~ncia r!e la se"al de Fntr9da 

,, Frecuencia d Herenc:l a (LJ'iHE) 

De la ecunciñn (?), pLteden hac('rse la~ Si['uio:nt('s 

obervac:!Ónes, las cu,les son efectiv;~s en b r(>dUcc:ón del¡¡ 

temperatura de ruido del amplificador paramétrico: 

(1) El empleo de un v:o.ractor con un alto f<diná:oico 

(11) La selección de una frecuencia libre aproriada 

(111) !::1 enfria¡;¡iento de la temperutura ambiente que rodea al 

vHractor y los circuitos que forman el ¡¡m¡¡ U ficndor, 

El amplificodor parHmétrico ¡:.eneralmente se mantie

ne a una t;mperatur&· constante mediante enfr1a.'lliento. Actual

mente, los ampl1f1cc,dores param~tricos que se emrle::tn amr-lia-

mente f.On aquellos que están enfriados por medie del gas helio 

y los que son enfriados termoeléctricamente por IIJ(>dio del efe~ 

to Pertier, En el primer caso, el amolific<•dor oaramétr:lco se 

coloca en un recipiente al vacío protegldo de la temrer~tura 

" externa y enfriado e aprnxlmad11mente 2') K mediante un rEfrir,er!!. 

dor, 1 mientras que en el se~undC'l C<JSO el amplific·,dor es enfri!l. 

do~ aproximadamente -!+JJ°C. El tÍltlmo ~r.étodo tiene una venta

ja que es el fácil mantenimiento detido a que no tiene mecan1~ 

mos eiratorios como en El coso de enfriamiento con !-.el1o. 

Recientemente se tl:J. fabric·Jdo un am¡¡l:lfic::tdor q11e er~plea el 

método de enfriamiento de efecto Pert1er cuya temperatura de -
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TABLA V 

CAR..:.CTERISTICAS eJE AY.PI.IFICADORE.3 TlriCOS DE I!A.J::l RUIDO 

C:lr<~cteristica 

Ter:Jperatura de 
ruido (fi¡;ura 
de ruido) 

Ancho de banda 

Ganancia 

Potencia Ge - · 
salida a satu-

. . ' h~~. oara~etr~co 

enfriado con -
helio 

10 - 20 K 

5~0 Y.Hz 

)') db 

ncl6n -l:J a - 5 dbm 

Si!~tem r:e en
fr1&:'1l'Onto 

Amp. raramÉtrico 
enfriado termo -
electr1cam~nte 

35 K m:l'ni:na 

5-:10 lnl:¡o; 

)'1 dt 

-10 a -5 dbm 

enfria-r.iEnto 
ter'llo ~l/,ctico 

~p. a diodo Amp. a.tran~~§ 
tunnel lores ce bajo 

ruido 

9::10-1 ,6:10 K 900-3400 K 
(6-Sdb) (6 - 11 db) 

600 IWz 600 HBz 

10 db 1"> d b 

-25 dbm 5 dbrn 

' 
.\ron; TranSis
tores de efec
to de campo 

70 K mínima 

8')0 MHz 

10 db 

lt3 dbm 

enfriamiento 
ror l'ledio de 
helio (gas) ¡___ __ _¡__:::.:.:::._:c:::--__---l-----l----l----+-~ ··-
morlerado fÚci l rácil fácil fácil 

L____~~_L_ ___ - -- -·-- _ __J ___ __j__ __ __j_ __ _ 



Entrada 
("'GHz) 

r 

' "lic<b 
.1ractcr 

1.. - --

Oscilodot de 
diodo Eiunn 

t= 60.6 o' 

61. 2 GHl, 

ruido es ioferior a los ltO~K. 

En la fig (11) se muestra tm dia¡::rarna a bloques de 

un amplificador paramétrlco enfriado terrnoeleCtricamente y en 

la tabla (VI) sus caraetedst1cas de func1cnaa-.1ento. 

Compc.rlc.miento enfriado 
termoelectticomerte {- 40° e) 

_/_ " 

' 1 

- - J 

,, 

Fig. II 

Amp. 
F ET. 

de potencia 
bombeo 

Amp. 
FET 

EQL 
amplitud 

Diagram11 a bloques de un ilO:Jpllficador p~ramé

tr1co enfriado terc:oele'ctrjca:U::Jte 
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• Tabla (VI) Coracter!st1cas de funcionamiento tiri-:

cas de un amplifico.dor ,-'lramétrlco enfriado termode'ctrica~en. 

, .. 
Caracter isticas Funcionamiento 

Anchn de banda 3,7- 4.2 GHz 

Ganancia 5L.!!'1Er1cr a 60 db 

Temperatura de ruido Inferior a lns t¡/)1( 

Respuesta amplitud a frect.a•ncill Inferior • ldb 

Resruesta retardo de r,ru po • frecuencia 

Lineal Dentro da'!.'l,\na/MHz 

40 

de!, "l,')) ns/:~z 
, .... 

ParabÓlico Dentro 

Rizo Interior • loo :'), ~ ns 111 

Respuesta fase a fr~>cuencia Inferior a loo ~1)0 /51)'1 HHE 

Estabilidad ,, fase Interior • loo 20° /mes 

EStllbilidad ,, nivel Dentro± 0,2 db/d!a 

1 Dentro de !.1. 5 d b/ sema.na 

- --~--·--·--

~ Valor pico a pico 

-t.-* Valor ptco en cuBlquier anet-o de b9.nda de \;') ~rnz 

entre ),7 y 4,2 GHz, 

... 
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5, 2 AMPLIFICADOR A TRANSISTORES DE EFECTO DE CUlPO 

Un amplificador a transistores de efecto de campo 

consiste de FET's d~> barrera Schottky de Gal,: desarrollados 

recientemente y mue~tran el mismo rendimientc eléctrlco qu• 

los amplificadores naramétr1cos men~ionados en la sección ant~ 

rior. Este amplificador tiE'ne unas c:,racter.!st:lc!is tÍnic~s que 

son su pequeño tama~o, poco peso y lo más atractivo que es su 

bajo costo. Puede observnrse esr ecífic;¡;nente que el 3mr,l1fic!!. 

dor f¡.;T de Ga!s proporciona caracter.!sticas superiores a aque

llas que ofrece el amplificador a transistores ~!polar en lo -

que respecta a característic;;¡s de Rf' tales como bsjo ruido, -

mayor ¡:a1na de frecuencia y alta r.anancta. 

~~~~~~~~~~~~~·~··~,~~~~~~~~==·~':; """''' Copo separadora 

! ip o " " ' 

l1ig. 12. 

• 

Substrato $emiail 

1 o~ T e 

jl;structur11 :·.ó!slca del GuAs . -··· ¡· ~' 
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El FET de GaAa el cual se muestra en la fi¡>: (12) t 

está básicamente formado de una; delgada capa epitaxlal de GaAs 

tipo n de aproximadamente O, 3 }'-m de .,.rueso depositada sobre -

un substr~tn de GaAs semi - aislado con una c:::uu se¡·:nadora -

entre ettos, un par de terminales ohmic:as :¡u e son lo~ electro

dos de fuente y.'drenaje montados sobre la capa epitaxial, y 

una c:OI!:puerta de barrera Schottky colocad,:¡ entre estos dos 

electrodos. 

Los factores principales de las buenas caracted st1 

cas de operación de tos FET's de GaA.s son; 

(1) El GaAs tiene una alta movilidad de los electrones y 

( 11) 

( 111) 

una alta velocidad de rortadora saturat!a. 

La estructura del FET es relativamente simrte y pue--· 

den formarse fác1lmentt' n.1trones fino~ de acroximada-

mente 0.5)-lm, 

Comparado con el ruido de disparo de un transistor 

bipolar, el ruido ¡>:oonerado en el Fl:.T Ce Ga.ts se incr,t 

menta en menor cantidad a altas frecuencias y 

(iv) La capucitanda psrásita r.uede reducirse emple¡¡ndo un 

GaAs semiaislado como el sutstr::Jto. 

Actualm€nte se están emple¡¡ndc ampl1f1c.adores de 

bljo nivel de ruido F!'.T de GaAs p:na las bandas de 4, 12 y 20 

Gl!z en comunicaciones. Se alcanza un¡¡ temperatura de ruido-

" inferior a los 9) K en la banda de 4 GHz emole1ndc el sistema 

de enfriamiento termoe1Éctr1co a -51°C, 

,, 

• 
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6 TECNICAS DE TRANSMISION DE TELEVISib'N 550 

Los desarrollos recientes en el campo de la técnica 

de transmisión de televisión son: 

(i) INTELS.;T introCujo un nuevo sistema d<o- tnn:;mis~ón de pro 

gramas de televisión asociados c0n audio y 

(ii) un conversar de normas de televisiÓn dirit:~lizaela de --
alta calidad para satisfacer el incremente d~ demanda ~ara la 

transmisión de televisión, particularmente pHra ln transml 

sión entre paises que emolean sistemas diferentes. 

IÍ.l EQUIPO DI\ PROr,R.~H;,. DE ·n:r.;.;VISIClN II.S()CIADO CON AUDIO 

Hay dos tipos de transmisiÓn rara la señal ele un-

.,ror,rélrna ole audio de TV, 

(1) la tr'lnsmisión nor medio ele una rort,1dora FDI-!-FM qu"" es 

asi¿;nnda independiente de la oortEtdora de virleo y 

(11) la transmisión por medio de una portadora Ce video que -

es modulada de acuerdo con una señal de banda base multicana

lizada que contiene la información de audio y video. 

Con este sistcm-1 de transmisión la sé'i¡Ü d~ audio M 

de 0.05 a 10 KHz (o 6 KHz) es tnshdada rncdbnte un equi;JO ~ 

<ic terminal par3 el sistema r1e oortndora de ra<linCifust~n en 

uno. séial de banda b'.lse corre~nondiente a :;?1, can.1les de tele

fonía multieamll. 

La se~a1 se transmite P.ntonces en una nortadnra de 

2.5 :-rnz des~ués de ser procesada !"!Or el GCE. 
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Uno de loa Últimos INTELSAT, incluye ur~: siste~a de 

tranSmisión de televisión asociada con audio empleando la té~ 

nica de subportadora de FM. L-1 razón riel porqu4 se emplea -

esta técnica, es debido a qufl las técnicB.s que conciernfln a

la suboort'ldora de FM ya se han desarrollado, y el costo es 

com¡nr!ltivrJmente m~s bnjo al modtfic>~r el equil"n existent<' en 

l!is e-!:tociones terrenas par•l este pro!)Ósito. 

En este sistFma de transmisión de subnortadora de -

FM, la sutportadora de 6.6 MHz psra el canal 1 y de 6Jl5 MHz 

para el cnnal 2 de TV 1 es modulada por la se;;al de audio con 

ancho de banda de 8,05 a 15 Kl-!z. La se~al modulada se comb1-

na con la se;;al de video para ror~~r una se~al de banda b!lse, 

Esta se;;al d( B.B se trllnsmite después de ser proces·-tda ror ._ 

él GCE para la transmisirín de TV. 

En este sistema, como se ilustra en la fip. 

la ruta de transmistrín del equipo de TV asocLado con au(lio se 

compone de una unidad de canal de nrograma de ::~udio 1 un r.:éldU

ladrn (MOD) 1 un circuito que cr'Jrobina la se!ial de vidr:o, cte. 

La trayectoria de recepciÓn está comouesta ele un circuito que 

seoara la se;;al de video 1 un de:nodulador (OZM) 1 ~rcu, etc. 

Este equipo constituye uM oarte del subsi~tem:~ de equiro -~ 

terminal de la est'lción terrena ca~ :;e 1lustn en la fir:. 

'03) • 
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.6.2 COINERSIO!l DE NORMAS DE T ELEVISION 

Actualmente en el munrlo se emrlean varios sisteC13S 

de televJsión, L'l.S csracterísticas típicas de lar !"lr.rms de

T\f a¡'llicndos en la transmisión Internacional ~e tele·¡lsi.-ín sP. 

mue!Otran en la tabla (7). En lr1 transmisión Intern¡¡eionnl es 

indispensable la conversión entre dif(!rentes normas. lil''C'Ii:LS..l.T 

.46 

recomienda que la sección recentara debe convertir la se~al a t~ 

un sistema de televisiÓn nacional como una rerla r.eneral. 

1) CO!NERSIO!l DS NJRMAS 

La conversión de norm:~s de televisión uuede dividir. 

se· en la c:onversión Gel dstema de ex¡llor~c1<5n y la óel sis -

terna de color. En la converstón del st5tema de exploraclñn, 

el número de lÍneas ($25 o tí25 l:ÍneilS por cui1dro o dos cam--

pos) y la frecuencia del camno (50 o 60 Hz) es convertido de 

tal manera que la se~al de entrada es procesada b3sica~ente -

suprimiendo o repitiendo las lineas y campos de acuerdo a la 

regla espeCÍfica de conversión de señal. Además, la~ técni-

cas de interpolactón de lÍne(l y c:J.rnpo son ut 1lizadas con el -

fin de eli-nin¡¡r la discontinuidad reométr1ca y el movimient~ 

o vi~ración de las imnénes, Pll.r~c la conversión del sistema 

de color, la se1al con el colo: de~eado ruede of-tenerst' me--

diante un proceso en que la señal de colo: codific.1da que -

llega será decodificada en tres se~:~les de colores p:im~rios 

(o señales diferencia de color) los cu.1les se corl1 ficarán ---

' otra vez paro ottener ln seiíal rle color dese:::~d:;~ de acuerdo --

con los sistemas d-" color esnec!ficos, 

• 
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Sistel!lll. de 'fV monoeroma"tiea M a, o, "· '· D 1 X 0 X1yL i 
Sistema de tV erodt1ea "'""' H/PlL 11 1G y H/r_.u. l/rAL B1D,c,R,X0X 1 t/StC~ ' 

l ' 
No. de Líneas por iaaten 
(cuadro) · '" "' ' 

' 

Frecuencia '• eall¡'lo (valor . i nollinal) 5'Ml4 . 60 50 eampo.l/s . 
ea~s/a ClllllpOa/a 

1 
' . 

Periodo de línea . _6),555. S <;J,It92 • 64 • 1 . 
Frecuencia de subportadora · . . 
de cr0zdnanc1a ~-·5f~·~~s 3,5'.'5~611.49 4,433H6tB.75 "4,433 ,f-18.75 '" • lf,lt06 ,25? !. :noo H~' 

!. 10 :z :!. 5 ~ !. 1 Hz ••• • 4,425,000!. 20')0 11%' 

Tipo de codulac16n de la Y~dulacl6n en &Mnlitud ,., ~.odulactón om trEcuencia 
auoortadora de cr<>11inancia portadora auor1m1d3 de dos 

' aubport3.d<>ras en cuadratura . 

' Ancho de """'" de video ' 
nominal '·' ""' ""'' (B,G 1 '101 5o5MHI (I) 1 6Klh (D,!t,~ ~ 

yL) 
' 

' AbredaCt6n "' Sel'al de 525/60 625/50 
Blstema 1V·IIIObD- ' . erci~~~at.1c::a ' . . 

• 
' . tle!'ial :Z. 525/50 m/60 625/50 '" 625/50 SECAM. 

TV" ero rrrsc 
ttea 

. 
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El método de conversión de normas se clasifica en -

dos tinos, unn viene sientlo al método de transferencia de ima 

¡:¡en mt;dinnte el procesamiento Óntico y <·l otro P.l rr.étodo de -

conversión directa o método de conversién ,·leet.rrí~tco. El -

métotlo de cnnversión directo se cl¡¡sific:~ en el mohorln an:~.ló-

slmacenamitmto y el moitcdo <li~ital que tOm<elea la mr.morla de-

IC. Reeientemente se Lan popul.::.dzado los conversort:~ de m>r. 

mas de TV digitalizados, debido a sus excelentes caracteristi 

cus eléctricas y su b.1jo precio. 

L3 f!r:. ( 14) :.uestrs un di<ogr.s.rr.n a tloques de un 

conv¡;rsor dig!tBlizado. 

Circuito de video Memori<l 
d ampo 
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d 'Ter d• i~tarpolocoon 

Circuito de salido 
de video 

¡; 
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"~ 
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S" ( ER' 
Oecod. "'' 1:0 SE e AM 

lEe 
Oecod r= '" N T S e ...... 
' 1 ' 
1 1 1 

~~-}- L 

1 

00 

~ o 
' < 

> '"e o 
o 
u 

Me 

1 

1 

"" . 
de ca,;;; potación 

de linea 

1'-/ ' • 
' Cod. 

o Llco " ~/ NTSe • ' o o X¡ • • o 

:~ " > eod. 
o PAC o 

FO u 

f-. "e !'>A Co O 

secA 
' • (.J 1 1 

' 1 

t ' ' 1 

' • ' _J ______ , 

1 

---~~:±' ~~---- -
- - - -.¡ Control y 1• 

. mopllOI . 
1_ - -- ..l 

[>Amplificador, 
de di•trobucion 
de video 

fig. J.!.; 

1. Detector de imagen en movimien\o 
2 Unidad de procesamiento !emporal 

1-

• 
1~ " 

f-

' 
1 

,, 
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El proceso de conversión de este equipo es el ----

sipuiente; 

La señal cnrr.pu<>~ta de entrada se decodifica en la 

' señ.-11 d.~ luminan:-1.1 (Ey j y las sE-:>¡ales diferencia de color 

' ' E.Y >Y <Ea- E y J mediante el deco~ificador que corres-

pondr: a las normas de la señl.!l de entrada. En los sistemas

NT5C y PAL, la separación de la se~al de 11.l1l1nancla y las -

señales de color de la se~al de video comruest[< se lleva a 

cabo mediante un !lltro tipo "peine" de tal roaneril que no se 

degrude la resolución. Entonces la señal de salida del deco-

• dificndor se d1git~l17a medl:~nte el conversor .\-D. para-

mE-tros para la codificación de la se:<;al se determinan tomando 

en cuenta la reducción del ruido de cuantización y el r1.1ido -

cl'e sobrecarga. 

Cada secuencia de se~al iml'rime en una memoria de 

IC la cual tiene una capacidad para tres camros. o .. esta 

me-moria, se lilen las señales de caCa unn de los tres camr-os -

consecutivos lfneo p~r lineo en sincronía con las sc~ales de 

sincron.Ía Ce la n~rma del sistema e'!<:: sal1d:J.. Las !;"eñales que 

se liJen simtJltánPamente son aq1.1ellas señales dr> los tres cam

pos que corresponden o la mlsma posición en la i~~gen, Hasta 

este momento, las convf"rslones de lfnea y c:J.mrr. SF desarrt: --

llan suprimiendo o rer1tiendo lfneas en los cam:"Jos. Por ejcm 

plo, en el prc-ceso de conversión del sistema 6?5/50 al siste

ma 525/60, se suprlme una lineo cada ( l.Íness y S( rErite un 

campo C'J.da 5 co.mpos, 

Como se mencionó anteriormente, las se~ales que han 

sido leíd~s se er:vÍan al circuito de interr>olación de lÍnea -
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( L¡ (1) - L¡ (3) ). Cuando la señal de entrada es UM imar;en 
' ' 

en movimiento 1 " interpolación de línea intracampo ,,, L¡ (1) 

y ~ (2) se desarrolla por la razón de la necesidad de campen 

sar la distorsión ~eométrica debido a la diferencia en tiempo 

entre los dos campos secuenciales los Cl.<ales form:m un cuadro 

en la exploración Pntrell;_z¿,{]¡¡, Cuando la ~eñal dt:> ~ntratlu es 

una ima¡;en fija 1 se lleva a c01bo la interpolaci-1n intra - cua 

dro por L1 (3) debido a qlle la T10Sic1Ón f'n la il!!!l.¡'en no c3:n -

bia con El tiempo, En El ceso de i::w.¡:enEs i'n ¡¡-,~vimiento 1 :~d~ 

mis de lo anterior, la interpolación del campo se lleva a ca

bo 3 través del cil'cuito de 1nt<:'rnolación de célm!JO (F1) des-

pués de la interpolación Oc lÍnea. La señal de entrada de--

una im:.~o:::n En movimiento y la Ce una irnn::en fij.:l ~e distin--

guen oebido a la co:IlparEJ.ción entre la 1nformac16n de im:1ren

de' un cuadro de la soñal de entrada y la del cLJudro )'l!'ectd~n

te. Para complement:"lr la intf:rpolac!Ón De lÍnf:u y c::::r.po, se 

emplean los valores medios ponderados (pe~ado5) entre líneas 

o c&mpos. 

Cuando la señal es convertida a su sistema de expl~ 

ración, ésta se transforma en la ~eñal analÓgica mrd1;:;n~e el 

conversor D-:• y entonces se co<'liflc;, en una se7ial cnmpuesta -

de color con lus nor~as dese'l.das. 

La tabla 8 muestra un f:jemplo de p:~::-:Ímrtr:>s '/ C'd'<IS. 

ter.fsticas de un conversor de n~rmas dt> T'f dlr.H:,Uzndn, ~s 

evidente de esta tabla quf debido al mejor:;m1ento tn las téc

nic;Js de interr.olf!Ci.)n S!" ohten¡::l una mejor calidad de im'n'en 

que la lor::r¡;da por modio c!E' los sistem.ls convenclonal~s. 
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• TABLA 8 

EJEMPLO DE fA~AHETROS Y Cl.RA·:T'.RISTICAS DE UN CCN"/!'CRSCR 

DE t:OmMS D:: TELEVISlON 

Caracteristica Fllnc 1 o na miento 

P3ramPtrns 

(1) Codificación 

Luminancia 12 MHz/8 bits 

Crominancia 3 MHz/'l bits 

( 2) Elemento d• memoria chi!" rle liS Kbit RAM-1105 

(3) Capacidad d• r.lemoria ? .1 Mhit 

(4) Interpolación i m3r.en 

. fija lnterr:olaciÓn de 1 !nea intru-cundro 1 peso 

mfnimo d• factor do nond(Nl.C ión: 1/!'l 

Imaren '" I!IOVimiento Interr .. obciÓn ,, l!nca intra-campo 1 naso 

mínimo ,, f6ctor do ponderac10n: 1/8 

Imter;¡olaci6n d• campo P¡¡so mfni:no de fnctrJr d• ronc!e:"ación: 1/9 

Modos ,, conversión 625/50 monocrrJmdtico- 525/6o :nonocromá--

tic o 

625/50 PAL 525/6o NTSC 

625/50 .SCCA!{ 525/61 l!TSC 

5:::s;fio monocromático 62 5/5'} • :n<:-nocroma--

t1co 

. 525/60 ¡:rsc ií25/5'l p;.L 
. . 

525/6') ;rrsc 625/51 ::~·c:.M 
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Car-~cter!st leas eléctricas 

(1) S/!< 

T'uido aleatorio Superior ' 50 dEb-w/rms 

Ruido periÓdico Sup~rior " 5) d 8b-w/r-r ( 5') ifz - 1 MH~) 

Ruido im!Juls 1 vo Sur¡erior ' 30 dBb-ldp-p (~ 1 !-:Hz ) 

( 2) Distorsión lin~al 

Tiempo ,, camr.o Dfntro ,, • 1% -
• Tiempo ,, linea Dentro ,, • 3% 

Tiempo corto <"- 2 (2T pulso seno cuadrado) 

(3) Distorsión no lineal 

Saturación de color Dentro ,, • 3% -
. Error ,, fase Dentro ,, • 3% 

(4) S/N de entrada reque-. 
rida nnr11 ""' r:onver-

sión estable 25 dl'p-p/rms ( fJ ', ponderada), .'llinima 

( 5) Resolución 

Vertical Suner1or ' 330 l:Íneas 

11or1 ?.nntul Surerlor ' m l{ne'iS r<~ra NTSC 525/to 

y rAL !ó25/50 

Superior ' 2~') lírwas p:~ra .. !::CM<! 625/5') 
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7 - ESTACIONES TERRENAS CON PE(¡¡OENAS ANTE~!.l.S 

Como se ha discut1do hasta aqu1 1 las estaciones 

terrenas de e.rtln capacidad 1 y con antenas parabólicas de 

aproximadamente 30 mts de diámetro rermiten el m:mPjo de 

1200 canales de voz ~or cada canal del satélite y tr~nsm1tir 

o recibir simultanea:nent<:> imágenes de TV de banda ancha de-

alta calidad. 

Existen pequeñas estaciones terminales de s~télite 

que proporcionan una v~riedad de servicioS de baja c:aracidad 

a sus usuarios, tnles como: 

Transmisión y Recepción de T'l y Telefonía 

Una pequeña ter::~inal pue_de transmitir y 1 recibir simul

táneamente señales de TV y un nUm<:>ro pequeño de canales 

de voz. 

Transmitir y Recibir TV 

~stas estaciones pueden transmitir y recibir Única~ente 

un solo canal de TV. 

Recepción de TV 

Estas pequeñ~s estaciones pueden recibir Únicamente una 

se::;al de TV. Este tipo dE estacirín es prob:.l:lEc:nente 

una de las m!Ís importantes debido a la ¡¡:r'ln ar>licación 

que lfltimamente se les Pstá danr!o. 
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Recepción de TV y Transmisión y Recepción de Tele

fon!a 

Este tipo de terminal rroporciona cnmunicaci6n telef5n1 

ca,_ además de la recepclrÍn de un cam1l de T'l. 

RecepciÓn y Transmisión de Telefon:Í'l. llnicamente 

Este tipo de Pstnc!Ón proporciona las fac~lidades de 

comunicaciÓn emnle::~ndo terminales con nequeñas ant<>nas 

(del orden de 3 mts. de diámetro) la cual se puede con2 

tru1r a un boje costo. 

Los sistemas de co:nunic<~ciones que emplean antenas 

del orden de 10 y )O metros de diÚmetro pued<?n manej11r va-

rips superrrupos de cnnalc~ <!o voz ( 20 sup-"ruupos o 1200 

canales) y su frecuf!ncia de operación en la Clayor p;•rte de 

los sistemas interfiere con los sistemas de cor.~tlnicaciones 

FDM FV. de superficie. 

Este tipo de estaciones terrenas ( 10 y 30 mts.) 

de alta capacidad cnmplen, o deben Clllllplir con las normas 

recomendadas por el CCH. para sistemas de distribuciÓI) local 

con P.l propás1to de retransmitir los mens'l.jes telef:5nicos o 

de TV recihidos '1 las redes tell.'fÓnic>l.s rerinn1les o si~te-

mas dr radiodifusión comercial. En contraste, los siEtemas 

que ~mrlean pequeñas antenas ( 3-? mts.) fenenl:nente s~ 

conectan directarnenta al uSLWrlo ? los rr,qu1silos nar1 la 

calidad de la voz y de la ima¡:en de T'l puedeo ser menos es-

trictos. 

54 
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Las estaciones terrenas con pequeñas antenas re -

• quieren de una fil'ura de mérito de 14 a 20 dB. 'Dichas ter::11 

nales pueden recibir y presentar una lmar.en de TV de tllediana 

calidad, ' o pueden mo.nejar un nequeGo numero de canales de -
voz ( 12 canales). Se les puede emplenr en rertones donde 

el re<]uisito de comunicaciones es pequeño y tacbién se pu~de 

manejar una variedad de in!'o:mac16n como ~on; televisión 

educativa, teleconferencias, t~:lefonia, noticias y comunica

ciones comerciales e industriales, etc. En cada uno de >!S-

tos co.sos, los requisitos de capacidad minima da como resul

tado el bajo costo de estas pequeñas estaciones que se <lesa-

rrollan para que cumplan con etstas neces1d:J.des. • 

Este tipo ,, estaciones terminales tiC'nen en P. ran 

futuro, Y' '" en alrunos ra.íses ell'nu~stro 
' .. 

con:o " esta --

instalando en ~.rnn nÚ'11ero ,, estaciones na rH llevnr ov educn. 

tiva y euando menos un canal de voz a re~iones remotas en 

las cuales las comunic11eiones por otro medto es actualmente 

imposible. Ll utllizr..ciñn de un rren número de est:~s estn-

ciones terrenas y debidO al avance- tecnolórico en los dispo

sitivos semiconductores de bajo ruido y no enfr1.3dos 1 _ ·stci -

dando como r6sultndo que el costo de cadH. terminal S\ l cada 

día menor. 

El empleo de estnciones ter!·enas ,neqlif'ii:J.s tn sido 

posible. r.ruc1us al desorrollo y puesta en orb1t11 de los so.t.!f 

lites de comunicaciones denominadOL dol!lésLico~ 1 que fueron -

primeramente experimentaCos nor los Canr .. ::lenses con la S••rie 

H.NIK y los Nortemnericanos con los ;.tESTAR. 
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Este tiro de satélites puroilC'n colocar haces puntu.il. 

les que provienen de sus antenas en un pa:Ís seleccionado O -

una r.egión de interés en, la cual se requiere comtm!c.:~ciones. 

Con un incremento de aproximadamente g dB. en la potenc13 de 

la señal recibida desde un satélite ANIK o WESTAR, comp;¡rada 

a la del haz de digamos el INTELSAT lV 1 se puede utilizar 

Llna antGna de aproximadamente 10 mts. de diámetro con un 

preamplificador no enfriado y rel3tivamente no tan complica

do que nuecl:J manejar el anche de .banda ~e la información de 

un transnonrler de 36 MHz. 

Las terminales terrenas con pequeñas antenas ut111 

zan en reneral el servicio de un solo canal por portadora 

( SCPC ) el cual hace más eficiente el empleo del canal de -

cada satélite de comunicaciones doaéstico y el cual manejará 

hasta 12 canales de voz ya sea con preasignación o con aste~ 

naciÓn de dem!lnda. 

' En tG fig. ( 15 ) y la tabla.( 9 ) se mt1estran --

respectivamente un diagrama a_bloques Cf una estación term1 

nal pequeña y la capacidad de la m1sma • 

• 
Como puede observarse en.el :diar,rama, esta esta 

ctón utiliza un reflector de ~.5 mts.· p:ua un sistema de un 

solo canal por cortadora ( SCPC ). En este sistema se em-~-

plea 
.. . ,, .. 

un amplificadrJr de potencia ':de 4oo watts para alimentar 

n ln !lntena en el ascenso; mientras que. en la rama recentara 
• 

SE' r·mrlFO>G un amplificador a transistores como el amplifica -

dor de tajo nivel de ruido ( LNA ). Este sistema en parti-

culllr también incluye un demodulador separado de TV crom~ti~ 

ca, un monitor de TV y modems de voz SCPC- ~. 
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CJ.r -'CID.~' Olt. SISTDU. 
• 

C.l.rAClDAD DE ... rORTADOR.I. tERMI!t.I.L CARACTERISTlCAS BSPERADJ.S EN Ll 
P.ECEPCIOH DE T'l 

• 
11po de "" Vot FM de ..... ~os FSK 2lto0 b/s " Blaneo y 11egro r Croms.U~a Satélite Ter!!liMl an¡osta od. )flt 

" " AP p " " '" Grado Calidad '" rado Calidad 
lO"ti 100W 400)1' ow lOO;.t '"'" ;;~. 

.,, 
. 

.LUK 13.2 dB/K 1 ' B 1 10 " &eep¡s-
1 

"FtnS' pa.-. con T .1. porta norta ;>ort- porte porta ~rta , .. 
(~) UfEo~~ "· ra el 

doras doras dora doras doras doras ' 50:C ol:e a la ela· 
se E de- los te-
h. FCC levidan· 
(Ra~lodl. "' . . . . rustón 
areas ru ... ralea or . . 

\rif.S't.:.R 20 dll/K eoo 1 B 32 6 85 "" . 50.5 2 Fina, equ1 
)'r'eal:lp, no porb. port. _port ~.-"'ta norta port. valEnta a 
enfriado doras doras dora dora a doras doras la ch~e A "·' 1 F1oa pa-

de la FCC ra el -
(Ra<Hodlf!l 96~ de 
s:lón urba- los tel.s; 
ool videbtas 

o exce--
. lente P.!l. 

ra el -
50:C:. 

lNTELS~T 1V 1],2 dB/K (o) ,,, (o) (o) (o) 1 
(Global) con T l porta 

~ora 

• 

20 dB/K . "' . m con reamp . 
"' • 

no enfrla (a) . (o) (o) (bl 1 .. ' 
. 

" o ' sorta ag~¡ ~rta 
. ... oras 

- ' • 



(a) 1:o evaluados 

(b) Limitada por la potencia del transmisor de la estacién terrena ter~inal 

(e) Raz6n de la sr.ñal de video pico a pir.o al· ruido ponderado rms 

{d) .:;¡;;: ponderaCn O e 45 éiE c::>rresDonrlen al r.:rado y caliclad in<licada de 

a;¡roximsCamEnte 1 CB a 'tajo del ~rada y cal1d¡¡Q indicada. 

Ilota: 

Los Catos tabulados se basan en una eficiencia de la antena del 45%• 

·-Eficiencia que ahora se proyecta sea del 55% e:1 trnnsmis:lr)n y del 

-,60~ en recepción. 
' 
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Como se observ!l en la fig, ( 15) , la pequeña ter-

~inal puede manejar hasta 32 portadoras empleando un ampli

ficador de potencia de 400 watts y un preamplificador no -

enfriado. Se pueden utilizar 2400 bits por segundo con por

tadora PSK con un valor de cÓdigo de 3/4, Se pueden emplear 

hasta 40 portadoras con un amplificador a transistores --

( TR;,:·!SAMP ) como el LNA, 

Observase de la tabla ( 9 } que las característi -

cas de la TV esperadas varian desde "fina" a '"aceptables", y 

en ceneral proporciona un servicio que es aproximádamente el 

equivalente al de la t'.:llid11d de la T'l encontrada en la mayo

ría de los hogares, sin presencia de de~radación o efectos -

por multltrayectoria o de interferencia los cuales son tÍpi-

cos de las transm1sione~ de TV comerciales que provienen de 

una estac1Ón con una antena alta situada en una comunidad --

metropolitana. 

' . 

ro 
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[A:)s elementos básicos de una estaclrin terrena de 

\lequeí'ia capac1drJd son los slr,uientes: 

1 Antena 

2 

3 

Amplificador de ulta potencia 

Amplificador de t:ajo ruido 

{HPA) 

{LNA) 

lt ~ I::yuipo de un solo canal por portadora (SCPC) 

5 - Conversores ascendente y descendente U/C (D/e) 

6 ~ Sistema receptor de TV 

1) ~ Antenas ~ En la. tabla {·¡o ) se muestran las 

curacterfsticas de antena para este tipo de estaciones terr~ 

nas pequeñas. Se observa una antena de 4.5 mts pur~ la 

~anda e ().9 ~ 5,2 GHz) y una antena de 3 mts para la b:mda 

dP. 11.7 a 12.5·GHz, En la gama de 11/14 GHz se encuentran ~ 

' f,l 

muy convenientes las antenas cuyo diámetro es de 3 mts, las· 

cuales proporcionan una r.nnancia de aproximadamente 50 dBi -

en amt.as modos, el de transmisión y el de recepción, Obsér

vese que el ancho del haz a media potencia pura amtos modos 

de la antena de 4.5 mts para la banda e es de aproxirnadaoen~ 

te 1°, Dado que la rnayoria de los satélites se mantienen P.n· 

una posiciÓn que no veda más de 
o ! 0,3 1 es evidente que las 

peque~as antenas pueden operarse en forma manual, sin que se 
' requiera un sistema automático de segu1m1ento. 
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rA;,LA ( 10 ) o69 

CARAC~SRISTICAS TIPICAS DE Ah~ENAS 

Tal:l'lñO del reflector 4, 5 !!! 3 m. l. ?0 m 
~--

(O Hz) Frecllencia 

Ro!C<'ocl6n 3.7-4.2 11.7-12.5 1.5351-1.5435 [-:;· . . 
5. 925-6.425 14.0-14.3 lfi. 365-16 ,\;50 Transmision 

Ganancia a media banda 

( d B) 

Recepción lt].7 45 23.5 

Transmisión 46.9 50.4 23.5 

VS',JR I!IÚX 1.): 1 l. 5: 1 1.1):1 . 

Ancho del ""' a media 
' 

potencia <"> . 

RecepciÓn 1, 2 o. 57 10 

':'ransmislón 0,92 o.lt9 -
Primer lÓhllo lateral -15dB -17dB -
Potencln nromed:lo do ' 

1'rnsmls!On ( K'•l) 2 1.5 G/T=-4dE 

Temperatllra de rllido . 

10" do elevación 35° 
. 

250 l00°K 

40° 20° ··- . . . .. o -- . ·- . . .. . .. -· -- .. 
de·· Plevac!Ón ' ' 10 . 

. ·- ... .. -- . ... 
---2).:.-;,."HPLIFicAÍX>RES DE ALTA POTELICL;_ (HPA) 

. -···-

La tabla ( 11) muestra caracter!sticas t!picas -

para a~pll ficadores de alta potenc1a de pequeñas estactones 

o 

. 
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terrenas. Ol;sérvese en la tabla 
5 ·¡o 

( ll) la v .. riedad de cr::·;J.ct!!; 

r!sticns para los HPA, que pueden adquirirse, incluyendo los 

!!f.A's de 10-40 ·,..atts, df' 400-600 vatts y los de 1.5-3 Kw.'l.tts. 

l~stos dispositivos tienen ganancias típicas de 60-70 dEo 

TABLA ( 11 ) 

CARACTERI;;TICAS TIPICAS DE LOS HPA's 

Potencia (sflturada) ~ watts 40o vqtts t. 5 KW 

Gama de frec'lP.ncias (GHz) 5o9-6o425 5o 5-6o425 5· 5-6.425 

Ancho ,, .banda a ldB banda ancha banda ancha '!'lir de banda 
ancha- K.lys-
tren -45HHs . sintonizable 

Ganancia ,, ¡;p.l. ""'' 
. 

Amp. • 
Excitación :.0-?0dB 60-?0dB G0-70d"B 

Potencia de exi tación do . 

Entrada (dBrn) -5 0-5 0-5 

Nivel de RF (dB) o 20 20 . 

Esta bil1 dml de la ganancl 

d3/mes ¡o. 5 o. 5 ()o 2 5 

Pendiente de ganancia 

(dB/MHz) 0.3 0.3 Oo65 

Salida de espurias en 
cualquier banda de 4 fJ!z 

1' .. 

'-'fl ,, banda de transmi -
sión -65dBw -65dBw' -65dBw 

:rs:.'R. ,, la carga l. 5: 1 ' l. 5! 1 l. 5: 1 

1/SI>IR do entrada lo2: 1 '1.3: 1 lo3: 1 



1 

1 

• 
r. ,.., -· 
)(j 

·------- -
Ret.'<rdo ,, ¡:rupo 

L1ne:1l .! 0,5 ns/I'J!z .! 0.5 ns/MH¡: .:!:. o. 5 ns/Milz 

PnrahÓlico 0,05 ns/MHz2 0,050 ns/HHz 2 0.05 

Rizo 2 "' p- p 2 "' p - p 2 " 
Generalmente cuando se requieren potencias del or-

clen de 40 watts a 3 kw 1 se emplean Klystrons o TOP's , S1n

l'mbargo, potencias inferiores a los 10 watts se nueden obte

ner mediante dtsrositivos serniconductores que existen acutal 

mente en el mercado, Estos disrositivos incluyen a los ---

:tmplificadores HiPA71' y sistemas multiplicadores, 

3) - 1\MPLU'ICADOR DF. IlAJO NIVEL DE RUIDO ( LNA) 

. 
En la tabla ( 12 ) se muestran las c.uactedsti --

ca:S'tí:plcas deo los LN'A's que·se e.-nplean en pequeñas estacte-

nes terrenas, 

T.\BLA ( 12 ) 

CARACTERISTICAS DE LHA' s TI PICOS 

~ 

mp, paramétrico 
nfriado termo· amp. 
leCtriéamente c!lliente 

~ 

C. ama de trecuencius (GHz) 3·7~4.2 3.?-4.2 
·remreratura de ruido (OK) '5-55. 90-150 

ns/MHz2 

• 
p - p 

amp. 
FET 

3.?-4.2 

200-229 .,.._ __ ~ 
~go? ancha . 

' ' 
150 en 40 

(50} (100) NJlz de un-
cho de "tan ,,, 

Gunancia (db) 60 60 ÓO 

Estabilidad en la ganancia 

dB por día 0.5 o. 5 o. 5 

• 
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' •• 

dB por m" 1.0 LO 1, o 
---· -

':'emperutura ambiente (OC) -50 " + 50 -50 a + 50 -50 • + 50 

Co!llpre61Ón ,, r_anancia de _o. 5 db, 

Hax, (dbt:l) . ..:6Q -60 -60 
·- . 

Retardo ,, prupo 
' 

Retnr.-1o lineal •o un¡¡ bao-,, de '•0 1-:nz '"' '"' '"' Rizo p - ' o. 5ns 0.5ns O. 5ns 

In t ermorl.ula e 1 Ón 

i€ual Dos port1doras con 
entradn el rt-r,t; d Bm · I)Orl B aba jo 60d'B abajo EOdE abajo 

Se emplean tres dispositivos: El amplit'ic.;dor para 

métrico enfriado termoeléctricamente 1 el amplificador paramé

trico caliente (el cttal opera a una temperatura elevada de -
o 

aproximadamente 58 C ) y el amplificndor a FET. 

ú:>s perams. enfriados termaeléc~ricamente operan 

con un diodo amplificador p:~.ramétrico y un circul!i.dor enfria

do a un:.~ r;::una de temperatura de 0°C '1- 50°c. Dichos paramps. 

también utili?.an una fuente de bombeo a diodo Cunn, operanrlo 

a a~roxlmadamente 60 GHz, parn 
o 

ruido del orden de 115 u 55 K. 

proporcionar temoer~turas de -

Estos params, tienen circu-

ladores esoeciale~ que presentan muy oocas pérdidas y un ais-

lamiento inverso significante para evitar el deterioro de la 
- • J: ~ 

tllmperatura de ruido debido al VSWR de la 
.,, 

antena de 1.5:1, el 

cual para un para m s. 

de ruido en 70°~ 

de 50°, puede defrlldar la temperatura 

El p~rump. caliente emplea una ruente de hornb~o a 

60 Ci!z, y ruelie proporcionar temperaturas de ruido del ord('n 
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de 90°K y l')0°Y., dependiendo de la complt!jidao:! del si!ltem!l., 

DichoS amplificadores !lon r,en~r~lmente seguidos de ~mplifica• 

dores a transistores (transam~s) para loerar una canancia de 

::o dB, E!:tos circuitos son en ._,eneral muy confiables y se 

diseF.an para onerar a la intemperie con un m:!nimo de manteni

miento. 

El amnlificador a FET 1 es quizá la aport~cibn más 

Vllliosa que f;C ho hechO 'en lOS ÚltimOS af'ios 1 para fOdCr dise

ñar un amplificador de bajo nivel de ruido que se pueda ut1li 

zar en una estación terrena de pequeñas dimenslones, Este am~ 

pliflc~dor proporciona una fir,ura de ruido del orden de 90 --

100 K en la banda de ),7-4,2 GHz, 

Una gran ventaja en este tipo de circuitos, es su -

b:1jo costo. 

l,) E~UIPO DE CONTROL DE TIERRA 

En la mayor!a de las estaciones terren~s oequeñas -

los conversores ascFndentes y descendentes están intePrndo~ 

al equipo !le proces¡¡miPntn de la se<':nl. En gr:;n<1e~ termin: -

les, tales como las de IiiTELSAT,.los conversores tlehen de es

tar equip¡¡dos nara s1ntonizarce a cu::tlquier canal del sJtéli

te. En alrnnos casos esta sintonía dete do> realtzarce f>n for-

ma ráp:lda y con una exactitud de 1 KHz con el fin de cropor -

ctonar un'> rec.,rción adecuada. ¡··.¡' 

En la mayoría de las pequeñas estaciones terminales 

la cintonfa ~obre un eran número de canulcs simplemente no se 

' reql<iere. Con el fin de recibir un solo canal de un satélite, 

es económico emplcnr un filtro par~ el canal particular del -
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s~télite y entonces utilizar técnicas de una snla conversión 

p;.~.r::~ obtener una FI de dig.llrnos 130 o 70 Mllz, Ül misn•<'l es vál1. 

do p:..r:. la trayectoria ascendente. De acuerdo con lo ·.nterior 

el equioo 2!! control Ce una pequeña estación terrenll com!•tna

las funclrme!! de conversión con el sistema de proces;_,micnto -

de sañal. 

La tabla ( 13 ) muestra caractedsticos df? equipo -

tfr.ic11s rle un solo cr,nal pnr portadora, :nicntr!lS que la t:1lla 

( 14 J muestru lus coractér!sticas t!pic:J.s de receptores e'! e--

TV •. 

:;~ ;:¡: S:.;Lo c:,::A!. POR rORT.t:.•oa;,. {SCPC) 

Un solo canal por portadora es mucho más eficiente 

qU<-' d FDtVFM desde ambos puntos C,:, vista; el económico y el 

de "rro•.•<:cl'.amicnto del cspcct:-o para rutas de ;¡cqud'o tr6fico 

7::t se cs~.:·ra que esta t~cnic:¡ de comunicación sea la que se -

emplt<: en r.reas t;:.:e requicl·an l:I~Jnos de 12 canales tclvfó:1icos 

L:. tabla ( 14) pret:enta las c::~racter!sticJs rle los 

receptores de TV que pueden utiliz::trsc nnr:a rPcibir r!ldiodi-

fuslñn de '!'V e::¡plcanrlo FH c:m l'loUe band::. latu<~l d~sde un 

satPlite • 

.. ~.o :..::,;_¡¡po s:;o:; ;:J lJICLUYE CONVt:TI.SJRES ase/dese, 

1) J';_,ra unn razón Ue portadora nominal a l::t .:Jensld:.:d de 

ruido (C/r;o d!i' ~5 dB/Hz, el :funcionamiento Cel circuito 

da voz será Subjetivamente equivalente a un circuito --
de referencia ponderado de l!ll"nsaje C de 10 J::lO Fl•\. 
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2) En un sistema H~ 1 la razón tono d,.. prueba a ruido rl••le 

st>r ele 33 df1 cCJn rnensaje C pond.:·rado y con preénfasis -

¡nn uno C/No de 55 dB/Hz. Debe de proporcionnse la -

curv¡_¡ que mLt~stra las razones tono de prueb:l a ruido pa

r:. l,-9 dB ~ C/No = 61 dB. 

3) En un sistema PSK los obJetivos son que la razón señal a 

• ruido ele cuantizacion sea de.30dD o superior para un --

tono de pruf'ba de r KHz a 
-3 

un nivel de entrada o de 10 

dDrn para un B'·:R de 10 • Este fun<'lnnamiento de'ne cum--

plirse para un A~~ de l0-4. Debe de proporcionarse una 

curva que muestre lns razones se~al a ruido de cuantiza

ción pnr11 49 dB ~ C/No :: 61 dB. 

TABLA ( 14) 

CARACT!::HISTICAS DE RECEPTOP.ES DE ":.V TI PICOS 

Frecuencia de ~ntrada 3.7 - 4.2 GHz 

Gama de potencia de entra1la -85 d& a - 60 d8m 

Frecuencia intermedh. 120 Ml!z 
-

Respu&sta ,, frecuencia ! 0.5dB desde 50Hz a 4.2MHz . 
de video .! ldB max a 4. 5 Mlfz 

De énfasis de video . RecomtndaclÓn 405 - 1 del CCIR 

' l ;, pa"ra fl sistema de 52~ lÍnf'aS. 

!llvel :l e saUdn de Vid f'O 1 'lolt ! 3dB rico a pico 

111vel ,, salida ,, andlo 8 dBm ! ?. dil en 600 ohma para una 

desviación pico-oleo de 200 Kll,. 
Ilespuest'l ,, frectJendia de + 2 dA, 50 ll7. :J. 7500 Hz 

audio + ·3 "· ?500 Hz a 15000 Hz. 
' . 
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o TEMPERATURA DE RUIDO y G/T .. 
Temperatura de ruido.- "' rotenc la "' ruido gen,! 

ralmente " expresa '" términos ,, '" "temperatura ,, ruido". 

Si cualquier equipo elec~rÓnico estuviera perfecta

mente aislarlo de interferencia externa, aun existiría ruirlo 

en él, originado por el movimiento aleatoreo de los electro 

nf's. A este ruiilo !le le conoce como ruido térmico. Este 

ruido siempre existe en el fondo de toda proceso electrónico • 

. \1 lncre!!lentE.rse la temperatura 1 el movimiento de los electrg 

nes también se incrementa, aumentando la potencia del ruido 

térmico, 

La potencia del ruido térmico que nfe~ta a una 

gama de frecuencias es proporcional a la temperatura absoluta 

y al ancho de b:lnda en cuestión: 

La potencia del ruido térmico puede expresarse como 

()) 

donde 

P¡: "" Potencia de ruido en vatts. 

K= Constante de Boltzman 1 1.3?.0.X -23 vatts -
10 -

seg. /K 
• 
•• 

T = Temperatura en K del sistema 

1¡.,' = Ancho de banda, en Hz 
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L9. temperatura de ruido de una fur-nte ruidosa es la 

temper~tura que produce la misma potencia de ruido soLre la.-

mis<ntl rnma de frecuencias. 

As! si una fuente origina un ruido de potencia FU, 
su temreratura de ruido, en algunas·ocaslones se le llama -

temperatura de ruido equivalente, ENT 1 y esto es 

(4) 

n.1. DENSIDAD DE RUIDO 

El término densidad de ruido se aplica al ruido por 

Hz. de ancho de banda, o sea 

Densidad de ruido = ~~ 

FIGUR~ DE MERITO G T 

w 
= 'tí, T ( 5) 

Debido a la pequeffa seffal recibida tanto en el satf 

lite como en la estacibn terrena, es importante que tanto la

antena receptora como la electrónica de la estactón introduz

can un ruido tan pequeño como sea posible. Para evitar pérd1 

das y ruido en las líneas de transmisión que conectan la an-

tena receptora a las circuitos electrÓnicas, ~eneralmente la 

antena tlene un preamplificador colocado en el foco reométri- · 

ca de la parábola como se muestra en la fig. ( 1 ). L9. --

eficiencia de esta combinación se expresa como la razón de la 

ganancia a la temperatura de ruido y se le conoce como figura 

de mérito, esto es= 

Figura de merito :: + 
(6) 
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G : Qanancia del preamplificador y de la antena 

T : Temperatura de ruido recibida po¡· d sistema 

Esta íi!'ura de mérito estiÍ relacionada con la razón 

sef',al a ruido e indica la capacidad relativa del suhsistema • 

receptor para recibir una señal, 

En la fi'g, {16 } se presenta una r.r¡;fica en la cual 

se muestran 3lp,unos valores típicos de G/T para receptores • 

con electrónica no enfriada, 

Para medir la temperatura de ruido de una antena,. 

debe emplearse un radiómetro. La G/T puede obtenerse tomando 

' la razón de la fanancia de la antena entre la temperatura de 

ruido de la antena T meCida con el radió~etro. 

--E:x:iste un método parB medir la G/T directamente 

empleando las fuentes de radio celestes. Si la razón del 

nivel d~ ruido de la fuente de radio recibida por el receptor 

31 nivel de ruido recibido cuando la antena se dirige hacia. 

otro punto, es r 1 entonces la G/T estará dada nor: 

+= ark ( HK) ( ,_¡) 
{7) 

Donde: 

S Es la densidad de fltt.lo de potencia de la fuente .. ' ' 

de r1ldio. 

k Es la constante de Boltzman, 

M Es el factor de corrección que se requiere debi· 

do a que la fuente de radio celeste no es una 

fuente puntuaL 



• 

57~ 

''r--------------------r-----
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' 
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• • " • • • 
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o " " " 
r><¡ura do morl!a lllrldo~lboloo/°K) .• 

FIG. 16.- Hguras de ml!rito tipica G/T de estaciones 
terrenas, calculadas considerando un rece~ 
tor con electrónica no enfriada y una tem
peratura de ruido de 316"K. 

11 
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K Es el coeficientl:' para correrir l<J r&rdida de nl",osor--

ciÓn de lo. :J.LmÓsi'era la cual t>SL: dada por la siguiente 

ccuac!ñn p:.r::. un ángulo de elevaci,)n, 

K = ¡_, cosec e (P,) 

Donrle: o. es lo. constante de absorclrín en el C(:nit y --

t1ene '=1 valor de 0,0)6 dB en la hunda de 4 GHz y O,Ol15 <.lB-

en L .. lundu de (., Gliz. Es ~eces:1rio tomar en cuento lo 9.te-

nuuc\Ón ¡;or refracción y le: o.tcnuo.c1Ón por difusión, espc -

ciulmcnt~ en el c~so donde el áneulo de elevación es menor -

de 10°. 

1.:; fig. ( 17) mueótra los vüores del factor de 

corrección H. '/la tabla ( 15) presento. los fuentes de radio 

c'elestes tÍp!cns. 

Fig.l7 • 

Factor do Corrección 

N 
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' 

' 
Audio de banda a media potencia (Qradosl 
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Fuente d~ Ubicación (a) ( b) 
PolBri~ación Densidad " ,_ 

Fo:-:r.a Taca;¡o flu,io ~>! 
radio Perturbación oectrf>l ' ,, \·1m-2Hz-110- · · 

ascen:'!:'n 1 '"! \- "'-'~ ";':;:; 1 fu':o ..... 
recta ' 

' 11.4, 5:~·0 31 rt.' anular '' ,, di a- -0.792 - - 1067 " 7'7\t c., A 
• • 0.33¡ :netro 

0.5h3lrn]Os 1~ elÍpti-· e .~e _í • .zi_ -'7.?( ma•:or 679 104 Tau A J, 61s 

r~H 4 '' -0.2P,7 1'+30 147° ·-e,;e menor 
2.7' . 

~~;'' ~· fuente 2' ,, ,._ 
·-1.193 3. C)~ 5 • 7.¡; . puntual parac1Ón 1,6oo '+83 2'97 Cyg A IliB o 

doble 

.. 

(a) PerturbaciÓn por . Ub1cac1Ón (1950 + X) = Ubicación (1951} + perturbaciÓn X 

(b) 1-16 GBz, 

(e) Valor para enero de 1965. 



582 
Para el caso de pequeñas estaciones terrenas emple;, 

das p·ara un solo usuario o una pequeña comunidad, el factor 

ile mE"rtto debe ser igual o superior 6 dB/K, 

El factor de mérito de la estación receptora se pu.~:, 

de calct:l¡¡r mediante la siguiente expresión 

__JL"' 
T 

Donde; 

d. P Ga 

OO:.Ts + (1;:-K) TO 
( 9} 

e< "' AtEnuación entre el alimentador de la antena y la 

entrada al receptor. 

fJ = }'¡¡ctor de pérdidas debido a error de orir>ntaciÓn .. 

de la antena y al desacoplamiento de la polariza 

clón. 

Ga "' r.anancia efectiva de la antena 

Ta = Te~p~ratura de ruido de la antena en K 

F"' Factor de ruido del receptor 

To = Temperatura de referencia ( 290° K ) 

Para una antena parabÓlica, la ganancia en potencia 

se expresa mediante la siguiente fÓrmula: 

(lO) 

Donde: 

~ = Eficiencia de la antena (que puede considerar

se de 0,54 a 0,65) 
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D = Diametro del reflector parabólico 

). = Long:! tud de onda 

Para antenas fijas se ha estimado que el error de -

orientación del •J• del lÓbulo principal está entre 0.4° 

( '" ol lO> casos) o {en el de los casos) mejor de y o. 7 peor -
que es razonable tomar un valor de ~ 

o El '" lo = 0,6 • --
fac1;or de pérdidas (3 debido a este errnr está dado por 

( 11) 

e 

Donde: 

~o = Al ancho del haz {se to~a a puntos en rlnnde la 

señal a caldo 3 dB con respecto al valor máximo), 
• 

4\ 
rad = 720 ).. 

rrc rr'c 
grndos (12) 

La temperatura de ruido de la antena Ta depende -

del ángulo de elevación de la antena y de su diámetro. {Un 

valor tÍpico es de 60°K ). 

La atenuación=< debida al polarizador y al filtro 

de R F !'US!le c'lnsiderarse como 1 !lB. La tabla siguiente mUe.§. 

tra algunos valores de F en función !lel !liámetro de las ante-

nas para obtPner un factor de calidad mínimo de ~ 
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':' ABL.\ l 5 
·----

Diámetro (m) Factor de ruido (dB) 

' 0.8 6.23 

0.9 6.91 

LO ?.50 

1.1 ?.98 
• 

. 1.2 A.J9 

l. lj'· ,r' 



58~ 

9. Obtención de coordenadas r:ara la localización ~e un 

satélite reoestactonario; 

La obtenciÓn de coordenadas para localizar tm saté .. 

lite doméstico mediante una antena parabólica, es de suma 

im¡:ortancia y merece una atención especial, ya que cualquier 

estación terrena chica, mediana o grande debe de tener al¡:1~n 

métr.do para la localización de los satélites de interés, 

Los satélites domésticos son geos!ncronr·s y están -

localizados sobre el ecuador, Para un ' observador que se en--

cuentr1 en el hemisferio norte, los satélites parecerán encon 

trarse hacia el sur en el cielo, .Cuando una antena está loe~ 

!izad& muy hacia el norte el ángulo de elevaC!!Ón de la ante

na tender!Í a aproxiii1Srse a cero grados, al apuntarse hacia el 

sur. Para antenas de 7 111etros o menores, el ancho del haz 

es grande por lo "que el ángulo de elevación es el más impar 

tante y este ángulo depende prlmordial111ente de la latitud en 

la que se encuentre la estación terrena. 

El ángulo de azimut varíara porque los satélites -

r,eosíncronos están localizados a diferentes longitudes, Para 

un observador en el hemisferio norte, un satélite en parti 

c11l<J.r aparecerá al oeste o al este mirando hacia el sur. 

Para recibir señales de;diferenties satélites, deben 

di? «justurse estos ángulos de elevación y ~zimut correctamen 

te, que son los 111ás importuntes, s~n embargo, existe un ter-

cBr movimiento an~ul~r que tiene grun importancia pura que la 

sei'ial recibida sea clara. Este mov1miento es en el alimenta.:_ 

dar de la antena y que se encuentra en el toco de ésta. La 
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forma en que se obtienen estos ángulos y los ajustes que se 

deben hacer se describen en est~ apartado, 

Solo queda un comentario por hacer antes de coman~

zar estas descripciones, y es la for~ en que se toman los -

datos para realizar los cálculos. 

Se considera que la latitud es positiva hacia el -

norte del ecuador y 08g,ativa para el hemisferio sur, La lon

gitud es positiva al oeste (W) del primer meridiano y negati

va para el este, Existe un fenómeno n~tural que es la dec:li-

nación magnética y que hay que considerar. La declinación -
magnética es la desviacién en grados que existe entre el nor

te geográfico y el norte magnético que nos do una brÚjula. -

Coma nnrrnalmente se utiliza una brÚjula rara orientar en a;i

mut a la antena hay que coOstderar la declinación maP.nética, 

ésta ~s positiva hacia el este y negativa hacia el oeste del 

polo norte, 

9,1, Parimetros geométricos con respecto a una estación 

terrena y un satélite en Órbita, 

Los dos parámetros geométricos básicos que se dese

an obtener para una estación terrena con respecto a un satéli 

.te en órbita geos!ncrono, son el ánr,ulo de ulevación y el -

ángulo de azimut , 
'l. ' íi t' . 

Existen otros parámetros que también se pueden obt~ 

ner, como son el ángulo entre la estación terrena y la perpeJl 

diculRr del satélitE> sobre el ecuador visto desde el satélite 

o E>l ángulo visto desde el centro de la tierra. Para compren 

der mejor lo dicho anteriormente nos basaremos en la figura • 
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( 18 ); En la figura, 110 11 representa el centro de la tierra, 

.S un satélite geosíncrono a una altura H, y Q un punto sobre 

el e<'uador que resulta al trazar una línea desde el s~télit.e 

hasta el centro de la tierra. La fracc16n de la superficie ~ 

terrestre vista desde el satélite que se genera al circundar 

el punto Q' se le conoce como cobertura del satélite, la--

cual es aproximadamente ~2.5 ~ de la superficie total de la -

tierra. 

El punto se obtiene al trazar una lÍnea desde el 

satéiite tangente a la superfici~·de la tierra. 

En la !ig. (18 ) S representa el satélite goeata

cionario, E representa a la estaci6n terrena, ~ es el -

ángulo formado por la línea que partiendo del centro de la 

tierra pasa por E y la línea que va desde el satélite hasta 

el. centro de la tierra, y L:::.i}es la· distancia ángular de lon~ 

&itudes entre la estación terrena E y Q sobre la sllperficie 

de .la tierra, y medida sobre el ecuador. El ángulo de eleva

ción e está dado por la horizontal de la superficie terres

tre y la posiciÓn del satélite en el espacio y 1 representa 

la lonr,itud o distancia entre la estación terrena y el satél1 

te. Como se observa en la figura, todos estos parSmetros ~

pueden obtenerse por m!dio de Trigonometr.fa esférica ya que 

los triángulos formados son esfériCos, y algunos triángulos 

r~ctáneulos. Para nueStro caso solo aplicaremos algunas -~~ 

ecuaciones sencillas p3ra la obtención de los parámetros men-

clonados con ante:·ioridad. 
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Radio tc;rrestre 6378 Km, (valor medio) 

Altitud del satélite en forma perpendicul~r saCre el 

ecuador. 35786 Km. (valor medio) 

Distancia entre la estación terrena y e~ satélite, 

9 = Angula de elevación de la antena· de la estación terre-

~ = 
·~ = 

na con respecto a la horizontal. 

Latitud de la estación terrena. 

Diferencia de lonp;itud entre la estación terrena y el 

satélite, 

jJ =- Distancia ángular entre la estación terrena y ~ sobre 

la superfice de la tierra. 

o(= Angula entre la estación terrena y la perpendicular -

del satélite sobre el ecuador, visto desde el satélite 

¡ = 

S= 

Angula de azimut • 

Posición d~l satélite geosíncrono en órbita terrestre. 

Puntos auxiliares par~ formar las trazas auxiliares en 

la formación de triángulos semejantes y obtener los .. 
Q1 parámetros geométricos, dentro de la cobertura del ~~ 

o satélite. 

Todos los parámetros geométricos están dados por las 

siguientes ecune1ones: 

"n ("') = + "n (f) (13) 

"" (p) = "" <n "" (4.<:/1} (14) 



"' 
)= 

T•n 

Ó= 

( 9 ) 

( 
2 

R • 

(b ) 

'"' 

"' {R + H) 
! ''" 

(R + H) 2 - 2 R 

= j¡BD 'AÍ: ~ 
"" t r ) 

tang ( tan Ó ) 

Ejemplol 

5SU 
( p ) ·> e= 

(R + H) "' 

8) 

ang e os e 

l l/2 
( ,8 ) 

En este ejemplo se obtendrán los ángulos Ce eleva -

ción y azimut para orientar una·antena hacia un sat¡lite 

espec!fico, mediante un método matemático. 

P¡;¡rthndo de la posición conocida del satélite '1 de 

las coordenadas de la estaCión terrena, tenemos que el satél1 

te que des_eamos recibir, es.el SATCOM F31 el CLlal sabernos~,. 

que tiene una pos1c1nn de; 

$s "' 131 W ( longitud del satélite ) 

y nuestra • estacion terrena se encuentra en la posi-

e 1 é11 de: 

q,, = 99° ( longitud ) 

r = 19.5° ( latitud) 

Para detr·rminar el ángulo de elevación que debe -

tener la antena en nuestra estación terrena, procedemos de la 

manera siguiente: 

De la ecu!lción ( 14 ) se tiene que: (ver f1g. 

1sa> 
cosp = cosr X cos Ar!> 

A<t= r/>< • q,, 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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Para nuestro caso se tiene que: 

e os Al$ = O. 9480 

o 
- 131 o - o sea que 

Substituyen~o valores en la ecuación ( 1~' ) tene--

• l9o5° cos t' = cos "' 

• :. f3 = )(i.9266 sen fi ~ 0.6o079 

Aplicando la ecuación ( 16) 1 se tiene que 

). = ~6378) 2 + 

Yz 
(0.?994>] 

2 
(6378+35?86) - 2 ('5378) (637?: + 357g6) 

Aplicando ahora la ecuación ( 15 ),tenemos 

cos 9 = ( ' ) ( Có60o79 ) o Oo6798 

'4 

Este o ' o angula es el de elevacion requerido para nues-

tra antena recertora en el punto conciderado • 

Para calcular el 

ecuación ( 1? ) 

Tang ~ = tane t..r/l 
sen r 

; 
anP,ulo. azimutal, partimos de la --



SATCOM 1 

CCMSTARI 

' 

' 

Substituyendo valores 

Tang ~ = tang C-32° ) '"' ~ l. 8719 
Sen 19.5° 

o 

• • 61.888 

El &ngulo azimutal requerido por nuestra antena 

será Az, el cual se determina mediante la si~uiente considera 

ción¡ 

• • • 
l!lO = 180 .;. 61.88 

Este áneulo se considera con respecto al nnrte geo

¡~r!Ífico de la tierra. 

12.l.5°W 

S.\TCOM 2 ,. 
ANL ¡.: 111 WESTAR 

AN 1 K 11 AN 1 K \ 

Fig. 18 (b) Ubicación de algunos satelites con orbitas 

estacionarias 

'" 
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Obtención de los án!'.u'10s de elevación y azimut en 

forma gráfica p~ro orientar una antena parabólica. 

Los ángulos d' elevación y azimut de una antena 

parabólica dependen de la ubicación geográfica que tenga la • 

estac10n terrena, o seo de su latitud y longitud, y la pos! • 

ción orbital que tenga el satélite en su longitud ya qua la 

latitll.d para los satélites geosfn~ronos será siempre de cero 

grados. 

En la r1gurs (19) se muestra una carta completa 

con la cual DOdemos obtener estos ángulos, paru cualq111er lu· 

gar de la tierra en que se encuentre la antena, dentro de la 

' cob~rtura del satelite. 

, - ·,.,_:__ _ _::-- An,r.nlo de Azi:nut 
~ 

:~ 

• o 
~ 
rn 

" 

D1ferenc1n lon!':u1tlldlno.l (r:rados) 

Fig. 19. RelaCtón entre la ubicación de la estac1Ón 
• 

t~rrena y un satellte geosíncromo 
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Si observamos la carta nos damos cuenta de que ésta 

est~"dividida en cu3rlrantes y cada uno rle ellos tiene cierta 

similitud, por lo que con las gráficas de un solo cuadrante-· 

podemos obtener estos dos ángulos. Es importante tomar en -

cuenta el cuadrante que se esté _inspeccionando ya que de esto 

o o !Bo0 
depende el agregar o sustraer 90 a las lecturas 

obtenidas y roder localizar correctamente al satélite en cue~ 

tión. 

Las fit1:uras (20) y {21) muestran las gráficas -
nara obtener el ángulo de elevación y el ángulo de azimut 

respectivam~nte. Aunque también existen cartas en las que se 

tienen las dos cartas juntas como la que se muestra en la fi-

gura (22) • 

El primer paso consiste en saber la ubicación r,eo-

r:ráfica de la 'intena, referidos a un !Junto. 

- Latitud ( Norte o Sur) 

Longitud ( Este u Oeste ) 

El siguiente paso consiste en saber la ubicación -

geográfica del satélite deseado del cual se quiera recibir la 

señal. 

Longitud del satélite. ·. ·1 

Para obtener los ángulos con precisión es necesario 

contar con una carta como la descrita anteriormente. 
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Oohreoi:ia en longitud entre lo ntoeiÓn 
y el Satelite en orados 

. r'ie. 20. Gráfica pnril obtener el ángulo· de elevación. 

o • N 

8 N • • " o • N • • N • o N N N 
N N 

• N 
N " -' o o 

• • • 
1 !!! .rd T t~· fo • 

N 1 ÑI 1 "! 1 

:~:~: 1 ~ 1 

' 
1 ti 

' An«ulo do Azimut en grados. 

\ 
01.259 

9.261 

. 283 

.Z67 

1. 2 69 

.., "' 60 "' 80 .. ion•¡ iluU •n 1 r • " ,,rHicÍÍ 1 " <:;~to ~·!· M grJJo1 

• 
Ft ... ". Grr<fif'<t na rA nbl:f'n .. r "' nn.,nln d• "~-'"'"t. . 



• 

• -o 
~ 

-• 

o 
• o 

-·: 
o 

•· • 

o 
• 
-o 

• • 

• , -·-o 
o 
o 

" 
" 

• 

596 

-,.¡ , 

Latit~d de la 1110cia'n hrrena 

Fig. ;>2. Gráfica para obtener los ' angulos de elevación y 
' ". azimut· de un satelite, 



5S'/ 
La carta que emplearemos consta de un solo cuadran• 

. te, sin embargo, es más que suficiente oar¡¡ la obtención de 

estos ánr,ulos ya que en este cuadrante se encuentra ubicado 

la ~ayor partr del Territorio Nacional. 

En esta carta (ver "tig. 22 ) se tienen doa <:-jes, 

·el vertical que marca la longitud relativa ~e la estación te

rrena ento lonr,itud relsttva es la rest"a de la longitud del -

satélite mcnns lo longitud de la estación terrena y en el eje 

horizontal se tiene la latitud real de la estaciÓn t~rrena, 

La !'1¡;. ( 20 ) que parece tener circules concentri

cos sirve para obtener el ángulo de elevación de la antena y 
' 

la gráfica de la :!'ig. ( 21 ) en la que aparecen curvas que -

coinciden en el origen, nos da el ángulo de azimut de la an-

tena. 

Otro punto de interés que hay qu~ tomar en Cuenta es 

la declinación ma~nét1ca de la tierra en el luear donde se 

encuentre ubicada la antena, ya que para orientarla se utili

za general~ente una brÚjula en el movimiento de azimut 1 a -

menos rle quP. se tenga una situación de la antena con puntos -

cardinales absolutos o el norte astronómico y por lo tanto -

será necesario sumar o restar la cantidad de grados de la -

decl1nación maE:nética del lugar, 

' 
Los datos con los que se entre a la c~rta se consi-

derun positivos si la latitud es hacia el norte y la longitud 

hacla el oeste. La declinación magnética es positiva sl este 

del polo norte y negativa al oeste del polo norte. 
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11. Ji:jemplos de la obtención de los ángulos en forma 

gráfica. 

SitQAclÓn geográfica de la antena Ciudad de México 

-

Latitud 19.5° Norte 
o 

Lon¡;itud 99 Oeste 

Declinactón magnét1ca 7° 

Situación geÓgráfica del satélite. 

SATCOM F 3 

Utiliz:nemos la carta de la fig, ( 22 ) que tiene 

las dos curvas para el ángulo de elevación y para el de 

·azimut • 

En el eje .horizontal de la carta, localiZaf!IOS la ~ 

1 1 • 19.5° i 1 atitud de a Ciudad de Mexico y trazamos una vert ca • 

A continuación necesitamos la longitud rotativa de 

la est11ciÓn terrena y del satélite.· 

del satélite 
o 

Longituri 131 -92° Longitud de la Cd. ,, MeX 

Longitud relativa 32° 

Con este dato obtenido 1'lo marcamos sobre el eje 

vertical y trazamos una horizont8r, .hasta cruzarse con la -

línea trazada anteriormente. 

Las dos rectas se intersectan en un punto, en este 

punto se hacen pas~r curvas concentricas que corresponden a 

los án~ulos dt elov~cián,obteniendose de esta manera el ángu-
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o 
lo de elev9c1Ón que es de 47.5 • 

Las curvas que inciden al centro nos dan el ánr,ulo 

de azimut una curva que pasa por el punto nos indica un ~ 

o 
ánr.ulo <le Hay que sumar lRO más a la lectura obtenida 

pHrn la poslclÓn correcta de la antena, 

"" 

o o o 
63 + 180 ~ 243 - - - - - - Angulo total de azimut 

con respecto al el norte 

·geográfico, 

Por lo tanto.los ángulo~ de elevación y azimut -

Azimut 

Elevación --------------
Cuando se mueve la antena en azimut habrá que -

sullllir los ~radas de la declinación magnética de la tierra 

que se tengn en ese luplir, 

12. Consideraciones prácticas en la orientación de una 

antena. 

Después de hat.er obtenido los ~ngulos de elevación 

y azimut para Una antena, es necesario el orientarla en una 

fnrrna risl ca, Al hacerlo hay que considerar que los va lo -

res de los ángulos obtenidos no lson exactos para el lugar en 

particular, debido a que la tierra no es completamente redon 

da y que existen pequeñas variaciones en la poslción del 

satélite. Los ángulos obtenidos variarián en un nequeño va

lor; por lo que es necesario el e!ectüar pequeños ajustes -

tanto en elevación como en azimut , después de que la antena 
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ha sido orient:Jda con los ángulos ottPnidos por alr;Ún CJétodo 

de los vistos anteriormente. 

Para est:.~c1ones terrenas de r.ran tamaño se ut1ll:!:an 

servomecanismos de control azimut en elevación, asi como en 

el 3limentador, y P.Pneralmente este control es en rorma auto~ 

máticn y continua, nara poder corregir instantaneamente las

vnriaciones que se tengan en cualquier momento. 

Pbr otra parte se tienen las est~ciones terrenas de 

pequeño tamaño, en la que los diámetros de las antenas parabÓ 

licas son del orden de 10 mts. o menores. 

Estas pequeñas estaciones terrenas son generalmente 

fijes y están orientadas a un sntélite en particular no con-

tando con servomecanismos Para seguir al satélite, Como exi~ 

ten actunlmente un r,r9n número de estnciones pequeñas; es 

conveniente el comentar como se deben de efectuar los ajustes 

para recibir una sell.al de buena calidad. 

Para hacer los ajustes finos es neces~rio que se ~ 

tenr··· el equipo receptor operando en buenas condiciones y que 

e!:té c.;,rcano a la antena para detectar los cambios en El ~~ 

nivel U e recepción de la señal. La t!nea de transmisión que 

se t'StP utllizando debe de tener la menor lonr.itud posible -' . . . 
entre la antena y el receptor pura ·que .. las pérdidas sean m!nl 

mas y la cnntidad de ruido sea oequeño. Bajo estas condicio-

nes es posible hacer LOs ajustes finos necesarios para la 

recepción de señal con el máximo nivel. Al receptor hay que 

sintonizarlo de preferencia en los canales pares que son los 

d~ más bajo nivel en la ser.at recibida. Para darnos cuenta ~ 
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del nivel con ~ue llega la señal, genFralmente al recentar 

incluye un medidor de intensidad de campo relativo ~isei'iado 

pnra·-éste :!'in, 

1~.~. Ajustes en el ángulo de elevaclón, 

Suponemos que la antena ha sido orientáda tanto FO 

elevaciÓn corno en azimut con los ángulos calculados, 

El ajuste en el án~ulo de elevaci6n es el más cri-

tico por lo que se debe de orientar lQ' antena lo más nreciso 

poslble ya que como ~e ha visto anteriormente, el ancho del

haz que tiene la antena es muy oequeño y fácilmente se ~uede 

perder la seflal del satélite. Al. nrimer intento de.la loc!!l1 

zac1Ón de un satélite en elevación se le llama ajuste burdo y 

parJ hRcerlo se requiere de un medidor de inclinación o pen 

diente que se adhiere a la 11ntena. Se puede improvisar un m.s 

didor de inclinación con un transportador y una plomada para 

que nos indique- la inclinación que tenga la antena. 

Hay que recordar que el ángulo de elevación se mide 

con respecto al horizonte en donde se tiene una inclinación 

de cero grados, y cuando la antena esta orientada con la abe~ 

turu de la parábola hacia el cielo en una forma vertical, se 

tendrá una inclinación de 90 grados. 

Una vez que la antena.ha sido orientada en forma -

burda, se procede a un ajuste fino en su ángulo de elevación. 

Para hacer este ajuste, normalmente la~ antenas fijas cuentan 

con unos tornillos para este ajuste que contl·olan el ángulo -

de elevación, por lo que el ajuste fino se hace moviendo es~

tos tornillos ya sea elevando o bajando lo antena en una can-
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tidld peq~e~a cte ~r~dos 1 Ren~ralmente el máximo desplazamien

to es de dos rr'ldos, En la posición en qtH' se recibe la se-· 

ñal con la mejor calidad, se sujeta firmemrnte la antena, 

12.2 Ajuste en el ángulo de azimut , 

Los ajustes que se hacen en el ángulo de azimut se 

efectúan siguiendo un nrocedtmiento análogo al que se utilizó 

en el ajuste del ángulo de elevadón; es decir 1 se locnliza

el ángulo de azimut calculado que es la forma burda, y des-

pués se procP.de a un ajuste fino hasta lor.rar la señal con la 

mejor entidad, afianzándose la antE>na firmemente p!lrtt evitar 

un posible movimiento accidental. Con estos dos ajustes se -

obtiene eener9lmente la 1nejor se:l.al del satélite, detectándo

l'a con el mr:Oirlor relativo de nivel con que cuenta t?l recep-

tor, o con un monitor de TV yo. que las señales recibidas son 

en su ~ayor{a de TV. 

12.3 Ajuste en el alimentador 

El Último ajuste que queda por hacer es el ajuste 

en el ulimentador que se encuentra en el foco de la parábola, 

este ajuste 1'>-ay que hucerlo después de haber hecho los ajus-

tes finos de los ángulos de elevación y azimut • El ajuste -

de alimentudor se hace con la finalidad de alinear las guias 

de onda del polo.r1Z!).dor con la onda electromagnétic;J. rrove--

niente del S:ltélite 1 que normalmente para transmisiones de 

seiiales de televisión Utiliza una polarizact6n lint>.ü, Con 

este Último ajuste, se puede garantizar la optima recenc16n 

de la SPf'ial proveniente del satélite, 
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El t1 r(l Ce peque ñu estación terrena que Únic<.~mente rec1 l.e televi

sión ('i''/":10) r,s qllll':IÍ un:> de las de mayor importancia, det,tdo a la 

en(lrme cr.ntidaO de estas estacio!les qua sf: han 1nstaladCI, se ea .. -

tan 1nat~>lanño y se instnlerán en el futuro narn recil"ir la radio 

Cifusir·n de 'l'~l <11rectr,. 

Actualm~nt!" sr, cuentn cnn vurlos satelites que tropo•·cie>Mn se-

Fiales <le '"'! l11s ?4 h'rns del d{'l v entre los més popul'lres se 

tienen entr-= otrt>s o los s;sco:: i, '! II,-los >.'!lSTAR I .'/ 11 1 los 

C0T~.Sf.\F J 1 II 1 UI, etc. 
. ' .. 

i:st-:-~ sutáltt~'>s son geoestacionarios.y ullb1c:r1ón se !lU-ecl!+ ol,ser. 

vnr en l:l f't•· (1~-b) . La rrecucncia de O[lf:r1c1Ón ~e encuentrn en 

la l::;;nd:. ,Je 1:/6 GEZ 1 siendo la hmrla 1:e fracuenclu -~~~ !Jacensr. :le 

5.9 a fi,l¡ G;;;: ':/la tumla de frecuencia de '.'efJcenso de 3.7 !1 4.; 

Ul!:':. 

C!tcl!l r:>LHlt<: cuenta con.l2 ó Z1¡ tro.nsrnndfrs, dcn~nrllendo de-l ti 

pe • !::1 ond·o de banda de c~tdl trsnsponder p<~r,'l ~v es r:c )IÍ MI~Z, 

~ero nn contnndc las u~;dal::awlas, se puede cons!<Je~Jr de 30 lfJ!:~. 

F.l nud1n se r;nvíc. cenE" olmllntc en una subportndo. modnl.¡<!a en fre

cuf!ncln de r,,? ~ 6.~ lillZ. Los satéllt<:s que cuentatl con :'4 c~na-

~·'S ce T'l emplean el :1~tcma de reuso de fNcuo.:ncias, env1ar.dr- 12 

C''ln'>l<!S con ¡;olnri~.!lcl~n !-orhonta1 y 12 con ~.obri2.aclén vertic<~l 

T.·, r:ol:~r1zac1Ón o~ rrl<~tivn .11 r.olc nortP. de 11 t1erra o al :i~;rulo 

r;ll1cuo de lu .1ntcr.::~ del sotéllte y no a l.l ,,e la ul;1c.'lc1ón ¡)e 1, 

cihl~ :Ín1c~.'ll~Utc 7:7 son relatlvamente sl:nrles. Las flr 23 y ;:>4 .--
' 

U<" S muc:Gtl'nn diagrniJ!Us a bloqu'"s en las cu:Jles se r.o¡o¡·t>senton los 

princ1¡.ulf:s c1rcu1t:>s .·ue los C'Omponen. 
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tos e ll'(:U i t."Js :undamental es 
l 

t 1 r:, 
604 

:'e n:t:~ción son: 
9? 

1.- ;l.ntena 

2.- Amrl1f1cador ,, bajo.. nivel ¿., ruido ( Li'lil. ) 

¡.- Com1~'l sor 

4.- r-eceptor do 7V 

5·- ~loni toll 

Como puede observar " lo flg. 23 (a) ' " equipo ,\e b esta~ 

' . c~r:n, se !"a divi•lldn 1;1n (!ns purtes,indiColbS med1antss lÍneas pun-

t>'"udr.a·, unD parte re~resenta lr. que llalliuremos el t>quipo cxt•nno 

y 1~ otra el equipo interno. 

Ll Pquipo 8xterno r!!'presente a a'luellos circtJitOs que se encuentran, 

al intemperie, .V t!l equipo interno~- aquellos circtJitns qtle colo~ 

' carnea dentro 1c un local cubierto • 
• 

Existen dos tipos de estaciones, d~pendiendo del número de e: n.,. 
• 

versiónes d<' frectJencia que se lleve a·cabo J·.asta recupErar 1" in.:.:. 

formación ¡;e banda base, es decir la sei'i.al de TV; de una sola con-

versión o de doble converstón. 

la .!ir<. 23 re¡1resenta dos po.s1b1lidsde~. de estaciones terrenas 

de pequeña cor.ncidad; en (a) se obserVa una estación terrena para 

tln solo 'usúar1o ~· en {b) una estación ·terren.'l. para v·J'rlcs tJstlarios, 

empleando a~bos una sola conversión de frecuencia • 
• 

En L. ftg, 23 (a) el eqllipo l"xterno ¡o for:nan el J.!\A 1 el con~ 

versnr de frecuencia, un oscilador que estará regirlo df's•'r el loc.~t 

•'P.l '!r¡lllpo interno, un filtro pasabenda centra.do a la 1''1 ';/un amr-.11 

fl<',lrlnr de FI. En "StD rrl.'ller:~ et~¡¡~ 1:,~!l r.a real,lzapo,-tlnnjsola. con~ 

ver~16n .de frectlenc1a 1 es dec1r se 
1
t;a irans1adado la lnformac1Ón 

. . 
que ·ven{!l en RF, a una 

de 30 }fi!Z 

frecu;.nclo menor de FI 1 que reneralmente es 
.. 

~·sta señal de FI modulada 
.. ~·i' 

en frecuencia se envía mediante un 
' .... 

cable coaxial de b!!.jas perdidas ~.acta-·e~ receptcr de T'J 1 que ,<;e 
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ilr:cuentt•< en un local ¡¡rotenJ,Jn, 

to de la !nfor;¡¡¡¡ción, l's •lecir, so amr,lifl;:::¡,).?Nf il!! cl"cuHo 11':11-

t.ador ,·un des~rirninador y posteriormente se aplica¡¡ un mo<1itor Je 

T'í, o se puHle rer.~odular sobre una portadora que se seleccione, ya 

sen en la banda de 'l!ir' o Ul!F 1 para des;-ués upl1cars~ :. lu .entrada 

<!e un rece<tor de telfvlsión a color CO!lle•·cial, que sintonice la. 

fr~cuenc:a seleccion~da. 

:O:n l•1 fl.''• 23 (b) se :lustra un dlarr&.ma a bloques <.lc- una 

pos1bil1rl;;<l nara unn eslac.tón terrena de rcqueña capacidad emrl·"a

da par11 "'Jrios USllarios y con unn sol¡¡ conversión de frecuenci.:~. 

El circuito exterior está formarlo por un f1ltro oasahand~ de 

?.nrlln F!'(·C•J.Pncia con un nnchc r:e banda de 50') ~:!'Z aproximBrlamente.,. 

un amplificador de ha.''' nlvel de ru1do1 un conversor, un oscllo.·.'or 

local que ul mezclarse con lo. se~al de<:. F. en al conversor, rrn-

rluce un.1 señal da Frecuencia lntermed~a, cuyo ancho • 
de bfJnd:J. s•:ra 

de l'os 5:10 ~:!1~, es decir, contine la 1nfcfmo.c1Ón de los 12 canales 

de televisión. r;sta señal se envía al equiro interJor una vez qu~ 

ha pa~·ado a cravés de un filtro pass banda y un ampliflc::tdnr , F.':'l el 

ec;uipo· !nterior e:dst.: un divisor ó filtro de ramificac!ón, el cual 

proporciona una trayectoria ~ara cada canal. Dnh vez stleccionado 

un canal deter::~!::::t:'!o, éste se f1ltra 1 se limit11, =:e dlscr1.m1na y se 

pu€de re:nodular ,..n la OO.mla de ·mr-.ó m;¡; ó se pue<.le ::lie:·.n~:J.r a un, 

monitor dP televisión cromática. 

En la flr .• (2l¡a) se rerre::::enta una PSt<J.r1ón terrc-na crm rlohle 

O•:n o=l circuito e:xterno se lleVI.t a csho una primera conversión.· 

<le !'recllenci'l, tajando l., sefial hacia el equi¡·o lntf'rno en un¡¡ fre

cuencia interro.:dla. (que !,ue.le ser 12:'>0 MHZ) con un ancro de banda 

de 500 t-~l]Z, En el rece¡.tor se lleva a ·cabo una seeund:l conversión 

d<:> ·frecuencia (?O l·lHZ) 1 la cual tiene un uncho de tsnd~ rle 30 H!1Z 1 
debido u :¡ue se selecc1onó LJn cana.l de TV deseaUo. Esta sf:'íal se 
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Umil<l, se <liscrimln··, se f"'110d11la ti se :l!''!ca a un ~~'nltor de T'f, E'll 

·En 1n ftr. ( 24b) se representa el diar.rama a bloquet •!e una 

e~tación terrena para varios usuarios con una ~ohle Crl~Vers1Ón dr 
' frecuencia. En esta ~st.ación 1 la primer!! conversión Ce frP.cuencia_ 

s•: llev!l a cabo en tl circuito externo, la frecuencia lnterr;~edia 

también en este caso tiene un anct:o de banda de 500 ~iZ. Lsta se

ñal al llegar al equlpo interior se ramifica en el número de cana

les de telcv:!sión recibidos. La segunda conversión de frP.cuencia 

se lleva u cabo en los circuitos que manejan un solo canal de tele

visión selecclona~o, continuando con el r-rocesamiento de l1mitactón, 

discrtl!linación, y remodulactc~n Ce la 1nfcr~nac1Ón par11 entrer.arse '> 

los u!luarios. 

Hay otro tloo de Pstación terrería en la cual el equipn externo 

Únicatn!mte S'll!'llficn la señ.ll de Rad'io Frecuencia, entre¡;·;ndola al 

equlpo receptor en don('le se lleva a cabo la conversión -:e fr':'('Uen

cia a una FI de 70 HHZ. :"1 oscilador locr~l seleccionn al canal rle 

televisión d~>saaelo. Este oscilador es generalm~nte un cir·rulto sin 

teth:-Hlo. La n se ampl1f1ca, l~m1ta, discrimlna y se rem"dula ó \ 

SE entrega a un mr1nttor de televisión. 

14 SELi.CCION DE LAS DH:E:\SIOilES DE 

i.A .',J1TE!1t. l'ARABOLICA 

Ef Ce interés rodcr determinar el diámE-tro de la .~ntcna para

hól1ca :¡ue se requPriri; en unn estación terrena par-. poder recibir 

con buHno cal ldad la señ¡¡l que proviene ele un :Jatélite se~ecctonado 

\le be ele preveerse qtte la irrerul~rldad <le la su¡ rorflcer rrflcctora 

de la parátnlu no debe exceder l/24A{J.317S.Cr::. para la frecttencia de 

4 GHZ.) 

Lo sens1th-1daG. f. el receptor ñet~er ñel orCen de - 50 3 - &J 

d~~ cc.n una r1f'U"'" de rttirlo de 10 a 15 flb~. 
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-·n·¡ ¡nrt J:'nr·:¡ !'erth1-'" ( c/:1 ) de .11 menos 

l:} Cb <lar·l una buena cal1darl de L"llr.~.en una vez que se excerla el 

umbral ,:" ~·.1·1. del rece~tor. Se nuer!e to~~~ar como ~eela F"Eneral 

qlle la rr.:J.:'hr{a de los receptores necesit:m una ( C/N ) de ar;roxi--

r.tndnmente 1:1 dh. 

L.-: ·lll'-' se requiere conocer realmente es el nivel rie l!l S<'!i'lal· 

del s..,tél\t.e cri nuestr.'l locull"Zación y el nivel d•· ruido. Si suma

mos l;J db" la diferencia, se obtendrá la ganancia de l."l antena re-

querida. 

o 

> 

• • 
• 
o 

" o -o 
-. 
o 
" 
o 

80 

"' 
60 

00 

' 40 

• 
" 

' 
>O 

oo---~,o0c---t,o0--~,o0.---4~0o---~0o0---c6c0c,--~,ó0c---'.80 

AnQulo de ilevocio'n de 111- antena 

---
Fig. ;'>5 Temperatu:-, de ruido o:le uno llnteno. ro.rabólica 

,., fun<"'1Ón del ánrulo rle elevaciñn. 
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Tabla 16 

Fir,Ura " Ruido Te:nperatura de Ruido 

3•0 db 290° K 

2. 5 db 225° K 

2.0 d b 170° K 

1.5 dt 120° K 

1.3 db 100° K 

1.0 db 75° K 

La tuhla {1~) representa la· equivalenc1a de tirura de ru

ido a la temreratura de ruido de un L>lA. 

Se dete conocer la te:npe;·atura de·ruido del sistemn, esto 

es una mezcla de ruido de la antena, del LNA y el ruido del 

103 

•• 

receptor. Fu'!sto que se debe exceder. el umbral de ruido del re-

captor por lo menos en 10 db 1 se puede ignorar la temperatura de 

ruido del receptor y tratai Únic.amente con el ruido de la ante

na y del LNA 1 la fig. (25)muestra una gráfica de la temperatura 

de ruido t!pica de una antena par8bólica en función del ángulo 

de elevación. Observe que el ruido disminuye cu ndo la antena 

se dirige hacia el Cenit. 

Lu tabla 1.'. rc¡,resenta una lista de las temreratu:-cs de 

ruido de los LH:. típlcoS que se encuentran en el m~rcado, con

~lrlP.ru'nrJose 1(')0° como un muy l::uen LO<A. 

Si se suman lus temperaturasde ruirlo del L;<A y el ruido 

lntercertarlo por la anten~, se tendrá una ldea clara de la tem

;.crntura de ruido del slstP.ma. . . 
o 

l or P.,1cmrlo una a:1tena que se orienta a 1+7.171 de ele-

vación, intercepta aproximadamente 20° K de rul<lo {ver fif',. 25). 
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temr "riltura de ruido ele ln a!•t<lll'•, tendremos un:~ temí.er¡;tura de 

ruido del ~istema de 120°. 

De la ecuac:l"n {3) se tii!ne ·:ue~ 

Pot. de nutdo FN = K T W 

Bust i tuy¡;ndo valeN::; 

F 1 Jo -23 12'.' JO 106 N= •. xlO X .,x X 

= 49 x to- 15 

E::nresado en dbw 

= - 133 

La señal que ~rov\ene de1 sat~lite S,1TCOM F¡ tiene un ni

vel de aproximad3mente -165 dbw lo cual como puedé observarse 

es r.1ás f.H!ue~a que el nivol del ruitro ( -133 dl:w) • Si sumamos 

o.l~ord 13 eanancia de una antena receptora dieamos ,, 45 clb, la 

seP!al que se recH,e sobre pasará al n:lvel del ruido, 

Esto es: 

165 dbw T45db=- 120 d tw 

La • seiial ruido ,,, sistema ( C/ ó,'J razon • sera: 

C/N =- 120 dbw '( - 133 ) dbw 

C/N = 13 db\ol 

lo cual quiere declr que la señal que ¡;rov1ene det satHite ex

cede en 13 db al nivel del ruido 1 rroporcionanrlo un:. ir.:nt:en Ce 

buena calidad. 

li)l¡ 

Para encontrar la gananc1a de la antena y sus dimensiones 

físicas ~ue se requieran en un punto de interés particulsr, sim

plec.1ent~ se puede <Hlicar ta si~uiente consideración. 

e + c1n (19) 

Ga : canancia de la antena 
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r .. = ;rival ,le rllidc ,, 
C/!l : Razón ~eñal a ruido del sistema 

e ~ :J!vel de ln S~<ñal que proviene del satélite. 

Do llCII&fdO al ejemplo anterior " tiene quo " gan,gncia reqlle• 

rtdu P" h ant0na en ,, punto " recepción " Ce: 

Ga • 133 óbw - {-165) dbw + 13 db 

Gu • 45 db 

• Observ¡¡ndn '" fi¡;:. ( 20) ,, \U sección d"' calculo de enlace di-
. 

~ital 1 se determina que el diámetro •• 
p:1rtiból1c~ es de 6 m. ~llnto con una 

requerido por la 

LllA de l~Oc K. 

antena 

La fir.. (26)_ muestra un ~Mpa·.de contornos del E!RF del 

sntél~te .S,:¡>:'CGH~I-F1 

\05 
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1 Recomendaciones del CCJR que relacion~n los objetivos de calidad de 
circuitos F.M. 

1.1 Circuito Hipotético de referencia. 

Cuando se consideran objetivos de calidad de un circuito de comuni
caciones por satélite, o cuando se dise~a un enlace por satélite es necesa
rio primero que todo definir la sección de circuito a las cuales las consi
deraciones serAn dadas. En el CCIR (Recomendac16n 352-3) se define un cir 
cuita hipotético de referencia como una norma del enlace de satélite para 
la transmisi6n de televisión y telefonfa en los servicios de satélite fijos 
como sigue: 

a) El circuito hipotético de referencia consiste de un enlace tie
rra-espacio-tierra en el cual'la oorc16n de espacio puede con 
tener una o mAs trayectorias satélite a satélite. 

b) Para estaciones terrenas no conectadas en diversidad de sitio
este circuito incluye un par de equipos de modulación y Oemodu-. . 
lación para trasladar la seHal de banda base a la port~dora de_ 
R.F. y de la portadora de R. F. a la banda base." 

_e) Para estaciones terrenas con diversidad en sitio, el circuito -
hipotético de referencia también incluye el enlace terrestre 
necesario y, el equipo apropiado adicional de modulación y/o de 
modulación. 

Debe notarse que este circuito de referencia no incluye enl~ces en 
tre estas estaciones terrenas y sus centros de conmutación asociadas. En el 
caso de un circuito de televisión un conversor est~ndard de televisión y el .. . 
equipo para inserción de sena les e intervalo de barrido de c~mpo o ltnea no 
son inclu1dos en el circuito de referencia. 
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l·'i~. (1) Circuilo hipotl:tico di.! referencia. 

lhsc1·ipci6n d" los diagrAmas de bloques, 

1 Fr¡uipo para enloce terrestre. 

2 Hodulo¡lor, 

3 'l'r&nslnisor, 

4 Ht,c<:¡lt.OT'o 

5 D~mOdtilOdor, 

7 Equipo pura enloce de interconczi6n, 

8 Equipo para enlace do intcrconexitin. 

' 
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l,lOBJETIVOS DE RUIDO PARA CIRCUITOS TELEFONICOS. 

Una de las normas básicas que relacionan al diseño de circuitos en 
los ser~icios de satélite f1jos es el que con&ierne al ruido del canal en 

circuitos telefónicos multicanalizados. El CCIR recomienda los siguientes 
valores como porcentajes en tiempo de ruido provlaional, objetivos que -
serán aplicados a un punto relativo con nivel cero en un canal telefónico 
FDM en el circuito de referencia hipothico (recomendación 353-3) 

a) La potencia media en un minuto no debe exceder a lO 000 p~p -
por más del 20i de cualquier mes. 

b) La potencia media en un minuto no debe e)(ceder a 50 000 PWop 

por más del 0.3% de cualquier mes. 

e) La potencia del ruido en un tiempo de integración de 5 m seg. 

no debe exceder a 1 000 000 ~ no ponderados por mas del 

0.011 de cualquier ano. 

Cebe de observarse que la potencia de ruido indicado anterionnente 

debe incluir el ruido de interferencia debido a otros sistemas de satélite .. 
y otros sistemas de microondas de superficie así como el ruido resultante 

de la absorción atmosférica y la temperatura de ruido incrementada debido a 

la lluvia. Por otro lado como el objetivo de ruido del inciso e) no debe i!!. 

cluirse el tiempo en el cual·el objetivo dado es excedido debido al ruido· 

de interferencia del sol. L~s interrupciones cortas menores de 10 segundos 

deben de tratarse como equivalentes al caso donde la potencia de ruido de 

un circuito es mayor que 106 P'flo no ponderados. En el inclso a) anterior· 

104 ~op se considera como el objetivo de calidad para un estado ordinario 

y en b) 5xlo4 nu deben de aplicarse a los casos donde ocurre degradación 
rl'fop ·1 • 

de la calidad del circuito (por ejemplo degradación debido a la lluvia). El 

último caso puede especificarse como el umbral de la calidad de circuitos· 

telefónices para uso comercial. . En el inciso e) 

se considera como una especificación que rehclona a Interrupciones cortas 

de circuito el cual puede originar desconexiones en facilidades de conmuta-
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ci6n en circuitos telefónicos 6 errores de caracter en circuitos telegr4fi
c0s con portadora de frecuencia de voz, etc. Debe también observarse que 
las especificaciones observadas anteriormente no son objetivos de confiabi
lidad sino objetivos de funcionamiento. 

1,3 OBJETIVOS DE RUIDO PARA CIRCUITOS DE TELEVISION. 

Con respecto al funcionamiento de h transmis16n de circuitos de t~ 

levisión, la recomendación 567 del CCJR especifica varios criterios. entre 
estos, el más importante es el que relaciona al ruido aleatorio continuo el 

cual se especifica de la siguiente manera. 

La razón se~al a ruido para ruido aleatorio continuo no debe caer -
abajo de 53 db por m!s del 1% de cualquier mes 6 no estar abajo de 45 db 
por más del o.n. de cualquier mes, cuando·se est'e empleando la red carga
da (ponderada) que tenga una caracteristica de ponderación unificada. (ver 

figura-9). 

Antes de que se redactara esta recomendación en la asamblea plena-

ria del CCIR en junio de 1978, diferentes valores de~ se aplicaron a not 

lllilS de televisión individuales, mientras que la nueva recomendación (Rec. 
567) especifica un solo criterio, para normas de 525 y 625 lfneas. Debe de 

Observarse que la frecuencia de corte del filtro pasabajos para medir el 

ruido aleatorio continuo es de 5MHz, el cual ha sido especificado por con 

veniencia que toma el valor medio de las frecuencias lfmites superiores de 
los anchos de banda requeridas para nonnas de 525 y 625 1 fneas, 

2 DISEÑO DE ENLACES PARA TELEFONIA MULTICANAL. 

2.1 HUIOO 

1 : f 
Como se estableció, la potencia media en un ' minuto en el circuito -

de referencia hipotético para te\efonfa en el servicio de satélites fijos 
se requiere que sea igual o menor que 10 000 1\lo para el 80:1; del tiempo. 

' p 
Por lo tanto en el diseño de un enlace por sat~lite los parámetros de tran~ 

misión están general~nte determinados para que satisfagan este criterio en 
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en el estado normal del circuito. El ruido generado dentro del

enlace por satélites puede clasificarse de la siguiente manera. 

a) Ruido de enlace (ruido térmico de UP-LINK, Ruido -
térmico de DOWN-LINK, Ruido por intermodulación del 
satélite y ruido de interferencia intrasistema). 

b} Ruido del equipo de la.estacHin terrena (excluyendo 

Ruido Térmico generado en el receptor}. 

e) Ruido de interferencia de otros sistemas (Ruido de 

interferencia de sistemas de radiorepet1doras de su 
perficie y de otros sistemas de satélite). 

El ruido de enlace del inciso a) ocupa generalmente la 
parte mas grande de la potencia del ruido total en el circuito 

de referencia hipotético y está determinado por varios factores 
. G 

tales como el EIRP de la estaci8n terrena, la f de la esta- -
ción terrena, el funcionamiento del transponder del Sil.télite y 

el fndice de modulación de la seHal de F.M. Entre fuentes de -
ruido en el equipo de la estación _terrena el ruido de intermod~ 

laci6n generado en el transmisor depende del tipo de amplifica
dor y su método de operación. Este hecho necesita tomarse en -

cuenta cuando portadoras múltiples son amplificadas en un tran~ 

misor. Otras fuentes de ruido son diferentes tipos de ruido de 
intermodulación las cuales son inherentes a la transmisión de -
F.M. El ruido de interferencia debido a otros sistemasJincluye 
aquellos provinientes de sistemas de microondas de superficie -
y otros sistemas de satélite diferente al sistema tratado. En -
casos reales 

1
la cantidad esperada de ruido de interferencia,di-, 

fiere una gran cantidad dependiendo de la localización del sat! 
lite en la órbita geoestacionaria y del medio geográfico alrede 
dor 'de la estación terrena. Así, el problema de cuanta potencia 
de juido de interferencia puede asignarse a un sistema por saté 
lftes tiene que ser examinado para los sistemas individuales. 
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Las normas del CC!R relacionan al nivel m6ximo permisible de i.!!_ 

terfer&ncia de otros sistemas de sat&lite y de sistemas de ra-
dio por linea de vista son como se muestran en la tabla l. 

2.2 PARAHETROS FUNDAMENTALES PARA EL OISEtiO DE ENLACES 

2.2,1) e 
N 

POR SATELITE 

e e 
ÑO y T 

Al diseñar un enlace por satélite, particularmente al -
cdlcular el ruido de enlace definido en la sect;:i6n anterior, la 

relación entre el nivel de la potencia de la portadora y el ni

vel de la potencia de ruidoJes ~no de los parámetros más funda
mentales. 

Estas relaciones pueden expresarse en tijrminos de ~ 
e e No 6 T que serán empleados de acuerdo a la situación, la in-
terrelación entre esos parámetros es -como sigue: 

Donde: 

e , e 
N kTB 0 

- - - - - - - - - - - - - (1) 

[~o} [~) t 10 log B0 - - - - - - - - (2) 

[f J .. ~o} 10 log K - - - - - ~- - -- (3) 

C Potencia de la portadora (W) 

N Potencia de Ruido (W) 

K Constante de Baltzman ( 

T Temperatura de ruido (QK) 



• 
' 

! 
o 

• 

" ::!: 
• 

' . 
.. 

' 
~
~
 

" 
i" 

!
' 

• 
• 

• 
• 

•• 
" 

• 
• 

' 
13 

' •• 
" 

• 
• 

--
! 

• 
1• 

• 
• 

• 
:; 

• 
• 

• 
• 

" 
• 

li 
• 

• 
¡ 

• 
• 

• 
• 

•• 
¡ 1 

¡ ' 
• 

• 
• 

•• 
• 

• 
!! 

' 
t 

• 
• 

,. 
• 

• 
• 

' 
• 

• 
• 

• 
-

• 
• 

• 
• 

• 
• • 

,. 
• 

• 
• • 

' 
' 

• 
• 

' 
,, 

·-
• 

• 
• 

• 
•
•
 

' 
• 

• 
• 

• 
• 

¡ 
• 

• 
~~ 

¡ 
,; 

• 
• 

• • 
• j~ 

• ¡ 
• 

§! 
' 

" 
' 

2i 
• • 

' 
• 

• 
• 

.1
 

' 
i§

 
' ' 

• ' 
• • • 
• 

• • 
• 

~ 
' 

~ 
• 

• 
• 

o 
• 

o 

• 

' 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• • 

' 
" ' 

• 
o 

' 
• 

• 
• 

• • • 
•• 

• 
• 

• 
o 

• 
• 

• 
• 

• ' 
• 

• • 
• 

o 
• 

• 
• 

• 
' 

• • 

' 
• 

• 
• 

• 
' 

¡ 
¡ 

¡ 
' 

• 
• 

' 
' 

• 
• 

1 
• • 

' 
, 

• • 
• 

• 
1 • 

• 
• 

• • 
• 

• 
• 

• 
• 

1' 
t 

¡ 
• 

• 
• 

• 
• 

• • • 
1 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
¡ 

t 
1 

i 
' 

• • 
• • 

' 
• • 

• • 
• 

• 
• • 
• • 
• • • 

• • 
' • 

.. . 
-

=
u

 
• • • 

• •• 
• 

• 
• • 

• 
~.::: § 

• 
• -

' . 
.C

 H
!
 

" 
• 

' 
! 

' ' 
~ 

¡ 
• .. 

e3
r 

... 
:iJ ¡ ' 

! 
• ' 

({9
 

• 
' !~ 

" 
o • 

' 
' ' , 



2. 2 2 ) 

B0 Anc~o de Banda de la portadora ocupada. 

[i~ 

[f l 
[~ J -

RazOn de la potencia de la portadora a 
la potencia de ruido (db). 
(los par~ntesis rectangulares implican • 
expresiones en dbs). 

Razón de 1 • potencia ,, portadora a 1 • 

densidad ,, potencia " ruido (db.H 2). 

Razlin de " potencia ,, portadora . " 
temperatura de ruido ( dbw¡ 

" 
Es una expresi6n directa de ambas poten· 

cias de por.tadora y potencia de ruido ·· 
que inmediatamente corresponden a valo·· 
res medidos, pero contiene menos genera· 

lidad dado que su valor ~epende del an·· 
cho de banda del ruido. Por otro lado, 

[~o] y [f] contiene generalidades dado • 
que son 1ndependientes del ancho deban· 
d~ del ruido y asl son convenientes para 
la comparación entre portadoras que tie· 
nen valores diferentes de anchos de ban· 
da ocupados. 

~ Cuando la potencia de portadora es suficierr 
temente grande comparada con la potencia del ruido 

' -a la entrada de un demodulador de F.M., la poten~· 
cia de ruido que aparece a la salida del demodula
dor que corresponde al ruido de entrada, es propor 
cional a la razón de la densidad de potencia de --

'-



ruido a la potencia de portadora y al cuadrado de 
la desviación de frecuencia rms el cual está tra~~ 
yendo la portadora por el ruido de entrada. La po~ 

tencta de ruido Nd a la salida del demodulador pu! 
de expresarse dentro de la gama de linealidad del 
demodulador de la siguiente manera, 

~ 
e • • 

.f' ~~~~--~--(4) 

Donde: 

N0 Es la densidad de potencia de ruido a la en-
trada del demodulador. 

C Potencia de portadora 

f Diferencia en frecuencia entre portadora y ~ 

ruido. 

a ~ Una constante relacionada a las características de 
funcionamiento del demodulador. , 
(Se supone aqui que una salida!. fr es dada y que 
corresponde a una señal con una desviación de fre-~ 

cuencia r.m.s. fr). 

Cuando la potencia total del ruido está dentro de la ~ 

banda f 1 f 2 ·despu~s de la demodulación 1es Nt, 

• • • 

• • • •• • • • - • ( 5 1 

en el caso donde f 2>>f¡ la ecuación anterior puede simplifica~ 

se de la siguiente manera 
• 



• 
' 

; 
f, ~ ~ ~ - - - - - - - (6) 

.Por lo tanto, la razón de la potencia de la se~al a la 
.potencia de ruido en la salida del demodulador} está dada por la 

siguiente ecuac16n 

Donde: 

s • 3 e 
w N, 

1 ,, f 
( ..J: ) 
f, 

' - - - - - - - - - - (7) 

fr Oesv1ac16n de frecuencia rms de la se~al. 

f ' 
Aqu,, 2 x 3 (.,.;). se llama la ganancio de-

ancho de banda debido al sistema F.M. la cual 

implica la 
seilal A.M. 

razón de 

con 100% 

la anterior ~ a la de la 
de modulación. 

Cuando se considera un solo canal sobre un circuito tele 
fónico multicanal, la potencia de ruido del cinal NCH se escribe 
de la siguiente manera: 

Donde: 

' • 3 AfZ) 
4 ( 81 

f 1 Es la frecuencia central de un canal de -
interés. 

4f - Es el ancllo de 'banda del canal. 
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En el caso donde f 1 » b.f. ec. (8) puede simplificarse 

de la siguiente manera: 
\ 

• • f~i - - - - - - - (9) 

Vemos de esta ecuación que la potencia de ruido del ca

nal es proporcional al cuadrado de h frecuencia de banda base 

y por lo tanto tiende a ser máximo en el.-canal superior de la

banda base. 

De la ec. (9) la S 

' 
del canal está' dada por: 

Donde 

1 

" 
f ' 1 '1 
'i - - - - - - - - - - (10) 

f r - Desviación de frecuencia rms de la señal. 

De la ecuación (10) la razón de la potencia de la seftal 
de tono de prueba a la potencia de __ ruido ponderado en el canal -

superior de la banda base, toma en cuenta el mejoramiento por é.!l 

hsis y el factor de ponderación es· obtenido de la siguiente ma

nera: 

Donde 

- lO log bch+20 log t, • [e] • [•] ----1111 
r; 

' Es la razón de la potencia de la seftal de 
tono de prueba a la potencia· del ruido pon 
derado en el canal superior de banda base 
(db). 
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La raz~n de la potencia de portadora a la 
densidad de potencia de ruido a la entrada 
del demodulador (db.H 2) 

bCH • Ancho de banda del canal (3100 H2). 

fr ~ Oesv1aci6n de frecuencia rms debida al to• 
no de prueba de O dbm 0(H 2 ) 

fm Frecuencia máxima de banda base (H 1 ) 

Mejoramiento_ por énfasis (4db al canal su• 

perior de ban~a base). 

[w J- factor de ponderaci5n {2,5 db) (l) 

De la ecuación (11) la potencia de 
gado psofométricamente) al punto de nivel 
de la siguiente manera: 

ruido (ponderado 6 car 
' " relativo o se obtiene 

Donrle: 

10 log '• • 83.5 - ~~] . 10 1 og bCH.-

20 1 og ~1" • - (12) 

Nw Potencia de ruido cargado en el canal su

perior de la banda base en PW 0P. 

( 1) Este factor representa el efecto,del ruido,sobre el olda hu 
mano generalmente se emrlea un valor 2,5 db, 
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•2.3 RUIDO DE ENLACE 

El ruido de enlace como se deftni6 anteriormente, con-~ 

s1ste del ruido térmico del UP-l!NY, el ruido térmico del DDWN 
LINK, el ruido de fntermodulaciOn del sat~lite y el ruido de -
interferencia intrasistema. La cantfd~d de ruido en cada cate

gor,a implica un valor equivalente del ruido después de la de
modulac16n, el cual dep_ende del ~ y el lndice de modulación 

de 1~ se~al de F.M. Puede expresafse convenientemente en tér
minos de la potencia de ruido (ejemplo en pico watts) referido 
al punto de nivel re1ativo cero del circuito hipoti!t1co de re
ferencia, si la respectiva~ <>,uo._relaciona a las categorlas an

teriores y, la potencia de r8\do de enlace total son conocida&. 

2·,3 o l.- RUIDO TERMICO OEl UP-LINK oASCENDENlE· 

La mayor fuente de ruido del UP-LINK es el ruido t~rmi
co generado en el receptor de sat~lite, Cuando se considera la· 

contribución a la potencia del ruido después de la demodula- · 
ci6n en una estación receptora terrena, es necesario definir~ 
la relación entre la potencia de ruido mencionado anteriormen
te·y la potencia portadora 
portadora está dada por 

. La e del UP-LINK para una sola ', 

Donde: 

[fi;;J, "b1- ~,)• [t).- 10 1og K---- (13) 

EIRP de la estación terrena {dbw} 

Pérdida de transmfsiOn del UP-LINK (db) 

,, G 
f del saUl!te en (db 0 K) 
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K Constante de Bolt~man (10 log K ~ 

~ 228.6 db) 

Cuando se consfdera la ampliffcacf6n simultánea de porta 

doras mOltfples, es necesario obtener una ~ compuesta para -

el UP-LJNK empleando la siguiente ecuación. 0 

Donde: 

10 1 og -IDlogK 

(14) 

W5 Densidad del flujo de potencia de entrada 
requerido para saturar un transponder del 
saUlite (dliw/m2) 

1 o 1 o 9 
,, ..., 
' 

Punto 

de un 

Ganancia de una antena htpot~tlca -

' con un ~rea efectiva de un m para 

una longitud de onda de A (db) 

de operación (back-off) de entrada 

transponder del satl!l ite {db) 

Donde rws] - ID log i!. se considera como la potencia, la 
\: • A 2 

cual puede derivarse del área efectiva unitaria de la ante-
na cuando el transponder del sat!!l ite es U saturado. 

Bo 1 - Implica la diferencia entre nivel de po-
tencia de entrada de una sola portadora al 

• • cual hace que un transponder del satél tte 



Solido de 
1aturoci6n 

Salido en 11 
punto de operaciÓn 

~ 

' 
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est~ saturado Y la de un punto de operación 
real. Esta relación se ilustra en la fig. 

1 2 1 

' Punto.,de _optrocton 
de solido 
!_B_Qo_!_ __ _ 

' 

Entrado de ~no tolo. portadora 

1 
1 

·¡Punto de opero· 
[ctón di entrado. 

En!rodo o portadora• 
moittiplu. 

j ( BOl) 

~ ~---_j__ _ _L_. 

Punto de 
operac-ión 

Soturocio'n d-el 
T. O. P 

Fi¡r.(2) Características entrntla- snlida de un amrllficador 

de T.O.P. 
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:2.3-,2 RUIDO TERMICO DEL DOWN-LINK 

Dentro de la categorh. del ruido térmico incluido en el 

DOWN-LJNK, los dominantes son el ruido térmico recibido por la 

antena de la estaci6n 
la estaci6n terrena. 

mUltiples est~n dadas 
clones: 

Donde: 

b]" 

L'•1 · 
l~1 .. 
r,,). 

y el generado en el receptor de terrena 
e para una sola portadora y portadoras No 

respectivamente por las siguientes ecua 

~o,J • ['•]' ~], • 10 log K .(16) 

EIRP del satélite de una sola portadora • 

(dbw) 

Pérdida de transmisi6n del DOWN-LINK (db) 

~ de la estact6n- terrena {db°K) 

La EIRP de saturacl6n del satélite para· 
una sola portadora (dbw), 

Punto de operaci6n (back-off) de salida de 

un transponder del satélite en (db). 
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2.3 ,3.- RUIDO DE INTERMOOULACION DEL S/ITELITE 

Los amplificadores de TOP son generalmente ~mpleados co 
mo transponders del sat~lite. Cuando Portadoras. múltiples son 

amplificadas en un transponder simultáneamente, un conjunto de 
producto de lntermodulac16n formadas por combjnaciones de es-
tas portadoras, las cuales se llevan a cabo debido a 1~ no li

nealidad de amplitud y f.ase del amplificador TOP, viene a ser 

una fuente de ruido en la banda de frecuencias de transmisión 
de las señales de R.F. 

La cantid<td de ruido de interrnod_ulación varh dependlen. 

do de la combinación de portadoras, las cuales son amplificadas 
simultaneamente y de la posición relativa de la portadora de -
interés sobre una escala de frecuencias. 

Así, es di ffcil e~presarl o en una forma general. Además, 
el ruido de intermodulaci6n contiene componentes las cuales 
tienen correlación con señales de R.F. en sus fases, y esto 
prohibe el manejo del ruido de intermodulación de la misma ma
nera que el ruido térmico. Al diseñar un enlace por satélite .. 
generalmente emplean valores experimentales para determinar el 
objetivo de ruido de intermodulaci6n. 

Si la razón de la salida de saturación de un transpon-
der a la potencia de ruido de intermodulaci6n cae dentro de la 
banda de frecuencia de transmisi6n es obtenido e~perimentalmen 
te, la ~o que relaciona la portadora puede expresarse de la
siguiente manera. 

----------- (17) 
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Razón de la EIRP de saturación de un 
transponder al ruido de intermodula-

ci6n1 por Hi! a un punto de operación 

de una portadora de interés (db) 

EIRP del saUlite para una portadora 

de interés en (db~) 

EIRP de saturación de un transponder 
en (dbw) 

2,3 ,4. INTERFERENCIA INTRASISTEMA 

Para la utilización eficiente del espectro de frecuen--
cias localiado en el servicio de satélites fijos, el reuso de 
frecuencias es disponible por medio de aislamiento del haz del 
sat~lfte o por medio del aislamiento de polarización. 

Estas técnicas sin embargo traen otra fuente de ruido a -
una portadora cocanal. Ademas en el caso donde las frecuencias 
de las portadoras adyacentes con la misma polarización en el 
mismo haz no están suficientemente separadas o las característl 
cas de atenuación del filtro pasabanda en un transponder no son 
satisfactorios, la interferencia mutua entre estas portadoras -
no puede despreciarse. 

Oil.dO que en general el ruido de interferenda tiene una 
' ' " . distribución en el espectro no plano no puede! tratarse de la 

' misma manera que el ruido térmico. Sin embargo puede transfor

marse dentro ·de un equivalente del ruido térmico basado sobre 

_1 El ruido de intermodulación por H¡ tranSformado desde un valor medido de 
intermodulación que~en la banda d frecuencias de interés. 

CQO 
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un valor experiment~l. 

Consid;rese un caso donde h.s dos fuentes de interferen-· 

cia mencionadas anteriormente existen en ambas trayectorias del 
enlace el UP-LJNK y DOWN-LINK. Cuando estas fuentes de interfe
rencia individuales no están correlacionadas una con otra la in
terferencia total esU dada por h siguiente expresión. 

1 

1-'-l 
No 1 

Donde: 

1-'-J 
No BU 

¡L¡ 
No Bd 

1-' -) 
No xu 

1-e -) 
No Xd 

-

-

-

-

-

-

1 

1-'-l 
No 

- - -

- - -

- - -

BU 

-

-

-

• ,--,.-'-1 --:- • 1 
1-) ¡L._¡ • 1 

1-l 
No 

---(16) 

No Bd No XU Xd 

,, e equ1vftlente debido a la in·-
No 

terferenc1a en el UP-LINK debido al CJ:!. 

brimiento, de la misma polarización 

,, e equivalente debido 1 • in ter-- • No 
ferencia '" •1 DOWN-LJNK debido • 1 " brimiento ,, 1 • misma polarización 

e eoui val ente debidn 1 • interfe· - • No 
rencia '" •1 UP-LINK debido •1 cubrimten. 

to ,, 1 • polarización opuesta. 

- e equivalente debido • 1 • interfe-- . 
No 

rencia " ' 1 DOWN-LI"'K debido •1 cubri--
miento ' 1 ' de 1 a polari uci6n opuesta. 

e Debe observarse que todos los valores para en la -
ecuación (18) son expresados en valores antilogarit~~cos. 
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2,3 ,5. RUIDO DE ENLACE TOTAL. 

D~do que las fuentes de ruido individuales descritas en 

los puntos del 1 al 4 pueden considerarse que no est~n correla
cionadas una con otra, el recfproco del total ~o (la razdn. 

de la ootencia de ruido total a la potencia portadora) es igual 

a la suma de los recfprocos individuales de ~o . 

Nominalmente 

1 • 
¡L¡ 

No u 

1 

1-'-l 
No d 

• 1 
¡L¡ 

No . IM 

1 
¡L¡ 

No 

- - - - ( 19 ) 

1 

Donde todos los valores'de ·~ 0 - son antilogarftmicos. 

La figura (3) muestra la relación entre el ~o indivi

dual y (-,e ) . Como se ve de la figura e~iste un punto má~imo 
o T 

de (~ 0 ) ab<tjo del nivel de 
T 

. ·' 

( C/No)T t.láxlmo 

entrada del 
(C/Na)v 

Nivel relativo ohl punto de 

TOP oara saturaci6n 

1' 

. . 
operae1on del T. O. P. ( dB) 

Fig.(3) Relación entre el nunto de operaci6n del T.O,p, del 

transponder ctel satélite y· C/No. 

• 
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2. 3, 6. MARGEN DE UMBRAL. 

Cuando el ~o en la entrada del demodulador de F .M. 

es suficientemente grande, la +a ]¡¡ salida es proporcional. 

a la ~o . Sin embai-go, si la -io-. Sin embargo si la ~o -

disminuye abajo de un cierto nivel, la~ no mantiene la rela-

Ción 1 a 1 y se deteriora rapidamente como se observa en la 
fig. 4. 

• • 

1 

1 

1 

.1 
Nivel de 1 :/umbral l 

1 1 

1 1 
1 Margen de 1 

1 ~''"."'"'"'"'-~ 1 

Punto de operociGn nominal 

C/No (dS-HzJ 

Fig.(4) Umbral en sintémas de P.L 



·~ 637 
Este nivel de entrada es generalmente llamado el nivel 

de u~nbral. No Obstante en un tipo convencional de demodulador,~ 

el fenómeno de umbral ocurre a una +- de aproximadamente 

lOdb, el nivel de ur;bral puede reducirse por varios decibeles 

si se emplea un demodulador de extensión de umbral. 

En el enlace por satélites, el sistema es generalmente 
operado a una-&------ mayor por varios decibeles que el nivel de 

"' e umbral. La diferencia entre el "liO del punto de operación nomj 

nal y la del nivel de umbral es llamado el margen del umbral. 

Suponiendo que el nivel de umbral aparece a una +de 

10 db, el margen de umbral está dado por la siguiente expresión 

[
E} = [e ] · 1 O 1 og Bo - 1 o 

L" ,. ( 2 o ) 
So = Zfr . t . g + 2 fm 

Donde 

[E} margen de umbral en (db) 

fl Es el e en el punto de operación (db·Hz). 
No 

So Ancho de band~ ocupado por una se~al de F .M. en H! 

fr Oesviac1ón de frecuencia r.m.s. del tono de prueba (Hi!) 

t Factor de carga 

g Factor pico 

fm Frecuencia superior de la banda base en (Hi!) 

Cu~ndo se usa un demodulador de extensión de umbral, el 

factor de mejoramiento debe de sumarse al m~rgen de umbral dado 
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por la ecuación 20. Factores de variación en propagación inclu.

Ye atenuación por precipitación (acompa~ada por un incremento -
de ruido térmico), desvftnecimiento por cintilleo. En regiones 

que tienen mucha lluvia, la influencia de atenuación por preci
pitación y su incremento acompa~ado de ruido térmico es mas sia 

nificante. 

Por esta razón, el margen previsto para un punto de DP! 
ración nominal arriba dél nivel de umbral algunas veces es lla 

mado margen de lluvh., el cual se aplica únicamente al OOWN

LINK. 

La relación entre el margen de umbral y el margen de 

lluvia se expresa como 

[M]= lOlogm ------------------
Donde 

[E]= margen de umbral (db) 

[M} margen de lluvia (db) 

( 21 ) 

( 22) 

m = valor del incremento del ruido térmico del DOWN-LINK, 
debido ~ \~ precipit~ci6n 

N1= ruido de enlace tot~l bajo un~ condición norm~l (cielo 
despejado) {PWOp) 

Nd = ruido térmico del OOWN-lJNK bajo una condici6n norm~l 
(cielo despejado) (PWOp) 
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2, 4 RUIDO DEL EQUIPO DE LA ESTACION TERRENA 

Entre varias fuentes de ruido en el equipo de la esta·
ción terrena, el ruido térmico generado en el receptor ha sido 

manejado como una componente del ruido de enlace como se descri 
bi6 en la sección anterior. En esta sección se discutir! el rul 
do del equipo de 1~ estaci6n terrena excluyendo el ruido térmi

co en un receptor. las fuentes de ruido principales en esta ca 
tegorfa son el ruido de 1ntermodulac16n debido a los amplifica

dores de alta potencia de la estación terrena y el ruido de in 
termodulaci6n generado en una linea de transmisión de F.M. 'El 

ruido térmico que eKCluye la del receptor y el ruido de intermo 

dulac16n debido al receptor también se incluye en esta catego-
da. 

En el sistema intelsat los objetivos empleados se mues
tran en la tabla 11 

TABLA 11 

Ruido del Equipo de la Estación Terrena en el Sistema INTELSAT 

TIPO DE RUIDO 

Ruido de intermodulación debido 
a amplificadores de-alta potencia1 

Ruido de distorsión por retardo 
de grupo del transmisor 
Ruido por distorsión por retardo 
de ~rupo del receptor 
Ruido del transmisor que excluye 
el anterior 
Ruido del receptor que excluye el 
anterior2 

Ruido por distorsión del retardo 
del grupo dentro del satél ite 3 

POTENCIA DE RUIDO 
PWO 

500 

100 

100 

250 

250 

!DO 

.lJncluyendo contribuciones de !misiones fuera de banda debido a intermodula 
ción de otras estaciones terrenas. 

1Excluyendo ruido térmico del receptor. 
3Será aplicada después de la compensación de la estación terrena de la trans 
misión htera¡. 
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Pig.(6) 
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2 f ,- t 2 
1 
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Productos de iritermodulaci6n dP tPrcer orden para el 

cnao de dos portadoras. 

m 
• 
o 
> - f¡+frf'] o 

• > 1 
- 1 • > 1 z 

1 

t, 

ft.- fz·Hl 
1 
1 
1 
1 

: ,, 
freeueneiCI 

.. 

,, 

h+ f3-fl. 
1 
1 

"reductos i.l.e intermo<iulaci6n i.l.e tercer orden para el 

c01so de tres portu~oras. 
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La pro.fundidad de· cada objetivo se deja en manos del tj_i 

señador de la estación terrena. 

~.4,1. RUIDO DE INTERMODULACION DEBIDO A UN AMPLIFICADOR DE 

ALTA POTENCIA. 

Los amplificadores de alta potencia de las estaciones ~ 

terrenas, generalmente consisten de tubos Klystron, 6 TOP los 

cuales tienen caracterfsticas entrada salida no lineales. Por -
lo tanto cuando más de una portadora son amplificados simultá-
neamente en dicho amplificador, los productos de intermodula--
ción-tienden a ser producidos por una combinación de estas por 
tadoraseigualmente caen en h. band" de frecuencia de transmi--

sión y vienen a ser una fuente de ruido. 

Entre los productos de intermodulación el mas signifi--' 

cante es el de tercer orden. los tipos de (2f1 - f 2 ) Y (2f 2 - f 1 ) 

como las combinaciones de dos portadoras y los tipos de 

(f
1
+f

2
-f

3
). (f

1
-f

2
+f

3) y (f2 +f 3 -f 1 ~ como las combinaciones de3-

portadoras que pueden caer dentro. de la banda de frecuencias de 

transmisión, donde f 1 , f 2 Y f 3 son 1 as frecuencias portadoras. 

las figuras (5) y (6) ilustran ejemplos de productos de intermo 

dulación para los casos de dos y tres portadoras respectivamen· 

"· 
Las caracterfsticas de intermodulaci6n de KLVSTRON y 

TOP generlamente se expresan en términos de la cantidad de pro 

duetos de intermodulación de tercer orden, los cuales _son gener_! 

dos cuando dos portadoras no moduladas de igual amplitud son-

amplificadas simultáneamente. Basado en esto 1 los 
• ' •¡ 

intermodulación de tercer orden para los casos de 

productos 
' dos y tres 

,, 
portadoras cada una no modulada y de una amplitud diferente, se 

obtienen de la siguiente expresión 

(23) 



Donde: 

' 642 " 

3 ~o J • ~1M] • 6 - - - - (14 1 

Productos de intermodulaci6n de tercer orden, 
para el caso de dos portadoras (dbW) 

Productos de intermodulación de tercer orden 

para _el caso de tres portadoras (dbW) 

Potencias de portadoras simult&neamente ampli 
ficadas (r!bW) 

Potencia de las porta~oras de referencia Jns 
cuales dan los productos de intermodulaci6n -
de dos portadoras no moduladas de igual amPI! 
tud (dbW) 

Productos de intermodulac16n para el caso de 
dos portadoras de referencia de igual ampli-

tud ( dbW) 

Debe notarse que en casos reales
1 

no hay necesidad de con 

slderar los productos de intermodulaci6n de alto orden mayores -
que el tercero 1 pero deben tomarse en cuenta cuando se quiere un 

an4Jists preciso. 

Los productos de intermodulacl6n debido a las portadoras 
moduladas en frecuencia forman uila envolvente compleja de acuer· 
do a las distribuciones de espectro individual . 

. 
Cuando el espectro de las portadoras de F.M. son dlstri·· 

buidas por señales dispersas de energfa, los productos de inter· 
modulación por ancho de banda de frecuencia unitaria se reducen 
en proporción al efecto de la energfa dispersa. 

,, 
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2.4,2. RUIDO DE INHRMODULACION DEBIDO A LINEAS DE TRANSMI

SION DE F.M. 

Sobre una linea de transmisión de F.M., el ruido de in

termodulaci6n es originado por la no linealidad entrada salida, 

no linealidad de caracterfsticas fase-frecuencia, caracterfsti

cas amplitud frecuencia y eco. Dado que el - ruido por intermo
dulación debido a estos factores se discuten en detalle en -
otras publicaciones aqul únicamente se indican ecuaciones para 

calcular dicho ruido las cuales aparecen en la tablG.{III). El 

ruido de intermodulación en esta categorh es generalmente medl 

do por medio de métodos de carga de. ruido. la potencia de ruido 

Pesado debido a la intermodulaci6n referido al punto del nivel 

relativo cero puede de_rivarse de la razi5n del nivel de carga de 

ruido al nivel de ruido de intermo"dulacli5n de la siguiente mane 

". 
10 

Oonde: 

' 
S 
o 

log N • 90 - [~] -10 Jog n+20log 
,___ ,, 

10 log "._!_ ~ ,) -,,, L' 1 - - - - - - - ( 2 5) ' 

Ru 1 do de 1ntermodulac16n Cargado ( PWop) 

Razi5n ,,, ni ve 1 de la carga del ruido al ruido de i n -

termodul acii5n de segundo y tercer orden en un canal -

de interés (db) 

n NQmero de canales de se~ales de telefonfa multicanal! 

zadas 
·u t 

~ Razi5n de la desviación de frecuencia r.ms. de las se-,, 
~aJes telefi5nicas mult1canalizadas a desviación de 

frecuencia del tono de prueba r.m.s. {20logfr: n 1 ve Jl 
de carga de circuitos tele'fónicos multicanales) 

-1 -15+10log n (db) (n~ 240), -l+4logn(db) (12-:_n<_240) 
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b
1

. Ancho de banda de frecuencia en método de carga de ~ 

ruido (4KHz) 

Ancho de banda de un canal telefónico (3.1 KHt) 

Mejoramiento 2 de caracterfsticas de ruido de interm~ 

dulación por medio de énfasis (db) 

Factor de peso o de ponderación (2 .Sdb) 

2 El mejoramiento en la i por medio de énfasis referente al ruido de intermo 
dulación de segundo y ~ercer orden en la parte superior del canal de banda 
base es aproximadamente 5.5 db y 3.5 db respectivamente. 



Categorfa 

" Distorsión 

OISTORSION 
NO LINEAL 

645 
T A B L A 1 1 1 

ECUACIONES PARA CALCULAR RUIDO DE INTERMOOULACION --

Ecuación 

[~2 ] 3

- 101~9 {t ~~60 J 2 ct 2 11 - t Kf)} 

[~ 3]--1o1og {t {~~0 {~r 2 ' d--i u 2¡} 

[
)_]Razón del nivel de carga 
03 de ruido de ·un c~nal de 

interés al ruido de in-
termodulación debido a 
componentes lineales y 
P<J.rabólico en db. 

Componentes 1 1 nea 1 es de ca rae 
teristicas de ganancia dife-~ 
rencial(t/H~) 

Componentes parabólicos de ca 
racterfsticas de ganancia dT 
ferencial (S/Ht2} · 

~r Desviación de frecuencia 
r.m.s. de señales telefónicas 
multicanales (H~} 

Kf - Razón de 1 a frecuencia de· ban 
da base superior f a la fre~ 
cuenci~ central de 111 un canal -
de inter~s fi (Kf • fi/fm) 

Notas 

Debido a la no linea 
lidad entrada salidi 
del modulador, demo
dul~dOr, etc. 

[ L]·-.lOlog {zn2b1
2<t 2fi2(1-iKf}} Debido a hs c~ract.!!_ 02 rfsticas fase fre---

[

S ]~~~" { 2 z, 4 3 1 2 ~cuencla de una lfne~ '0 -~10 log 2n b2 <t.f1 (l- 3 Kf} de tr~nsmis16n de -
3 F.M. 1ncluyendo a!!!. 

b · - · plificadores de F.!. 
1 -Componentes lineales de 5carac 

terfsticas de retardo (¡:¡i!l -

. ·.· 



distorsión 
de amplitud 

., 

distorsión 
por ECO 

' e 64G 

Componentes parabólicos de 5ca 
racterfsticas de retardo (HYT 

' fi - La frecuencia central de un -
canal de interés (H~) 

L]=-lo o, 1 oo{tr ~~~ / c¡ 2 (~f Kf4 ( 1-tK f)\ Prt nci pa 1 mente debt 
dJ ) do a coeficientes Oe 

3° y 4° orden de ca-

~~J]=-10 ¡. Dg 2 4 4 2~ac:terfsticas fre---
log t( 10 ~) 11' 4 (;~) Kf (1-tKf uenc:ta amplitud_ de 

. fneas de transm1sión 
de FM. este factor 
debe considerarse pa 

Componente lineal de ganancia ra el caso de la -
1 diferencial(,;Hz) transmisión de FM de 

una portadora de 
Componente parabólica de ga-- gran tamano arriba. 
nancia diferencial (SH!2) de 1000 canales. 

fm frecuencia superior de banda 
base (Hi!) 

fd frecuencia diferencial (Hi!) 

1 ,, 

Ll,-10 log o, 
J 

{sn4_r?2~4 a:2fi2(1-tKf) 

{a.~rp 2 ~6 > fi 2 (1-t Kf2 

,, rsenwct, rp ~ rcoswct 

Oebido al traslapa-
miento de la senal 
principal y la seHal 
reflejada generada -
debido al desacopla
miento de impedan---
cias en los puntos 
de entrada y salida 
de una linea de trans 

.. -2al misión dentro de la-
r ~ r.lr2t 1 T" 2t/v estación terrena 

razón de eco (razón de -~mplitud{ejemplo cable de FI, 
de la sena! principal a la se--sistema de guias de 
n 1 fl J d 1 · onda, etc.) 

a re e a a Las ecuaciones que se 
muestran en la colum

frecuencia angular de· la sei1al na central se aplican 
'pril1cipal (rad/S) al caso donde el an-

retardo de tiempo entre 
ñal principal y señales 
jadas (S) 

la se 
cho de banda ocupado 

refle:- Bf de una sena! tele
fónica multicanal y 
tiempo de retardo•t -
entre las senales --

r1,r2 - Coeficiente de reflexión en principal y refleja-
los puntos de entrada Y salidas tienen una re la-
da ción de Bht<l 
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co • constante de atenuación de la 
1 ínea de transmisión de interés 

i ~ longitud de la lfnea de interlis 
1 ' 1 

v • velocidad de propagación (m/ S). 

'2 .• 4,3.- RUIDO TERM!CO. 

n 

No obstante que el ruido térmico en el receptor es el mh 

dominante sobre toda~ las otras fuentes de ruido térmico dentro -
del equipo de una estación terrena, generalmente se maneja en for
ma separada como un factor componente del ruido térmico de down· 
link. Bajo esta categorfa, por lo t~nto se considera el ruido tér. 
mico debido al equipo de la estaciórt terrena a excepción del recep_ 

ter. Sin embargo la fuente de ruido térmico dominante está deter 

minada por el diagrama de niveles de cada estación terrena. 

2.4, 4.- RUIDO DE JMTERMODULACION DEBIDO AL RECEPTOR. 

Esta fuente de ruido no es tan significante como en el 
equipo transmisor. Sin embargo, cuando portadoras m~ltlples que in 

cluyen una portadora de gran tama~o que maneje 1872 canales que 
son simultáneamente amplificados, debe considerarse el ruido de in 
termodulacl6n debido a las caracterfsticas no lineales entrada-S! 
1 id a . 

.2.4,5.- RUIDO POR OISTORSION DE RETARDO DENTRO OE UN SATELITE. 

Las características de retardo en los transponders de un -
satélite puede có'iñp'e'nSarse para·una; cierta magnitud en la estac16n 
terrena en el transmisor basado en datos obtenidos por mediciones. 
Las caracterfstlcas-·de retardo residual después de la compensac16n 
y el efecto de las se~ales de paso debido a las caracterfsticas 
fuera de banda de transponders adyacentes (considerados equivalen
tes a las caracteristicas de retardo) son incluidos en algunos ca 
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sos en la fuente de ruido del equipo de la estación terrena por 
conveniencia. 

2.5 RUIDO DE INTERFERENCIA DE OTROS SISTEMAS. 

Bajo esta categorfa, se considera el ruido de interferen

cia de sistemas repetidores de radio terrestres y otros sistemas 
de satj!:lite que comparten las mismas bandas de frecuencia. El 

ruido de Interferencia debido al reuso de frecuencia dentro de -
un solo sistema, el ruido de interferencia de canal ady.,cente, y 
el ruido de distorsión de eco debido a una larga lfnea de trans
misión puede manejarse de la misma manera que el ruido de inter

ferencia de otros sistemas, no obstante estas fuentes de ruido 
se clasifican dentro de otras categorfas para el Propósito del' 
c4lculo del ruido. 

El ruido de interferencia es manej~do generalmente de mu 

chas maner~s de acuerdo a distribuciones de espectro de señales 

desead~s y no deseadas. 51 se conoce la razón de potencia de hs 

portadoras deseadas Y las no deseadas, así como el hctor de f! 
ducción de interferencia, la potencia de ruido de interferencia 

(pesado) se obtiene por l.a siguiente ecuación 

10 log Np E 90 -[~] - [RiJ - [w J- - - --- --- -- (26) 

Oonde: 

Np 

[~] 

H 

Potencia de ruido de interferencia (pesado) (PWop) 

Razón 
de 1 a 
(db) 

de la potencia de por~adora deseada a la potencia 
portadora no deseada en la entrada del receptor 

Factor de reducción de interferencia (db) 

1 L"l . l:il -[~l 1 

_[~i]- Razón de la potencia del tono de .. prueba (1mw) a la poten--
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cia de ruido de interferencia (no pesado) en un canal te~ 

lefónico (ancho de banda J,l KH!) (db) 

W Factor de ponderación o de peso (2 .5 db) 

Cuando las portadoras deseadas y no deseadas son ambas 
se~ales F.O.M. - F.M. el factor de reducción de interferencia 
puede obtenerse de acuerdo a los fndices de modulación de las 
dos portadoras como se dá a continuaci6n. 

a) Interferencia entre seftales F.D.M.-F.M. con altos fndices 

de modulaci6nl 

H· 10 log '<S - 10 log b h+ 20 lag ftf-1+10 lag 2n-;;--' . ' 
{ .(fo-fii' (Fo<flj'} [el ..... 1 o lag e 2«sz t e 21's 2 + ( 27) 

DON DE: 

'!:S •/<~: 0 2 + "u2 ¡,0 , ~U)- Desviación de frecuencia r.m.s. 

de las portadoras .deseada y no deseada debido a las señales de·

telefonfamulticanal {K!) 

bch Ancho de banda de un canal telefónico (3100 Hl) 

fr Des~iación del tono de prueba r.m.s. de la port~dora de· 

seada (Hl} 

r; Frecuencia central "' "" cailal "' interés (Hd 

Fo. Diferencia '" frecuencia entre '" portadoras desead~ y 

"' deseada (Hz) 

[·] Mejoramiento '" énfasis ( db) 

Esta ecuación puede aplicarse cuando qffm > 1 para ambas porta
doras deseada y no deseada. Aquf ~·es la desviación de frecuen. 
ch. r.m.s. debido a las se~ales .de telefonía multicanal y fm
es la frecuencia máxima de banda base. 
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b) Interferencia de una portadora F.O.M. - F.M. con un bajo 
índice de modulaci6n dentro de una portadora F.D.M.·F.M. 
con un alto ~ndice de modulación 

~'] = 1 o log(][j·IO_ Jog b +20 log {~; )+ 10 log 2......-r;-

' ' 
} 1 ''{; 

... z 
( Fo+f1) 

~1 - 10 • ' 
2.r 2 • ( 28) D 

DON DE: 

~D -es la desviación de frecuencia r.m.s. de la portadora 
deseada debido a una sen al de telefonía multicanal. 

3 EJEMPLO DE UN DISEÑO DEL SIS1EMA INTELSA"I'· lV-A 

Un satélite INTELSAT IV-A tiene tres tipos de antenas 
transmisoras del tipo haz; a saber: 

Haz Global 

Haz Hemisférico 

Haz PuntuaP 

En el caso del haz hemifésrico (6 haz puntual) s~ prac
tic<~ el reuso de frecuenci¡¡s entre los haces este y oeste. Por 

lo tanto, en el dise~o de enlaces por satélite para el sistema 
INTELSAT lV-A, el ruido de interferenci.a intrasistema tiene que 
consider¡¡rse como un¡¡ componente para el ruido del enlace. Con 
el ffn de reducir el ruido de interferencia intrasistema, se e~ 
plea un esquema intercalado de frecuenci¡¡s, en el cual las fre 
cuencias centrales de las portadoras de ambos haces este oeste 
están desviados uno con respecto a.otro. Actualmente han sido 
dise~a dos sistemas de tal forma que la contribución al ruido : 
por la interferencia 
madamente 1000 pwop. 
de frecuencias en el 

intrasfstema viene a ser menor que aproxi· 
La figura (7) muestra un ejemplo del plan 

sistem~ INTELSAT IV-A. 

2En el caso de una antena receptora se emplean dos tipos de haces 
.el global y el Hemisférico. 
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5t.IHz· 

132ch/ J6eh/2!iMHz 
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60eh/5MH: 

Tronsponder poro 
el. hoz l$le 

~--------------36 MHz----------------•1 

!~.ir.:mpJo tlc: un nrrLglo Hl frucuencin aplicado al sist«lllll 
(h.l sutC.litc Il\'I'EIS,\T IV-A con uua int>lrrclaci6n combi
naclu rlü fr.:c.ucnciu. 

En la figura (8) se ilustra el incremento del factor de 
reducción de interferencia debido a. la distribución intercalada 
de frecuencias, el cual se ha calculado empleando la e c. (27). 
Esta figura muestra un ejemplo de interferencia entre portadoras 
del mismo tamaño. Ademas, esta figura fndica 1~ variación del 
factor de reducción de interferencia para el c~so de una sola 
portadora de interferencia, mientras que en arreglos de frecuen
cias reales de transponders deben de considerarse la interferen
cia entre dos portadoras adyacentes en el transponder interferi
do como se'"de la figura (7). 

Oe la figura (B) se observa que, en el caso donde la di 
ferencia de las frecuencias centrale's Fode las portadoras inter
feridas e interferidas-con es igual a la mitad de su ancho de 
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Diferencio entre frec~encio1 centrales de portadoras interferida• e 

interferido• con ( Fol (MHz) 

Fig. (8) V«n>tci6n <iel factor de reducci6n dPbido a la intrr

rr-lt<ci6n dr. frl'cuenci!l. (parn f'l cRso donde lu intPr-

f f'rrncin e on porta•! ?.~a .. ~ i_e __ ?"n 
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banda de h frecuencia asignada dentro del saté'lite, el ruido de 

interferencia es reducido por 15 a 23 db. Se deduce ademís que • 
cuando las dos portadoras adyacentes se acomodan en un transpon
dar de Interés y son consideradas, el efecto de distribución de 

frecuencl"s alcanza de 13 a 20 db como un mSximo .1 

La tabla IV muestra los parámetros empleados para el di

se~o de enlaces por satélite para el sistema INTELSAT IV-A. Las 
tablas V y VI muestran ejemplos de valores de potencia de enlace 
y de ruido para el transponder de haz Kemlsférlco en un modo de 

transmisión de portadora mUltiple respectivamente. 

TAilLA IV 
Parámetros de disei'io para ~ri enlacl'! telefónico multica--

na¡ mediante satélite. (INTELSAT IV-A) 

LOS OBJETIVOS OE CALIDAD SON 

Ruido del canal - lO 000 Pwop (·50 dbmop) 

Ruido de enlace más ruido de interferencia según nor
mas debido a otros sistemas por satélite deben ser de 

· 7 500 Pwop. 

Mejoramiento de la relación se~al a ruido por énfasis 
4 db a la frecuencia superior de la banda base. 

Factor de ponderación 2.5 db 

Factor pico 3.16(: 10 db) 

Ancho de banda ocupada 2(3.16~ + fm), Hl . 

Guarda-bandas entre portadoras adyacentes mas del 101 
del ancho de banda asignado. 

Nivel de carga de circuitos telefónicos multicanales 
1 + 4 log n (db)(l2< n ~ 240) 
15+10 log n (db)( n > 240) 

3Un caso en el cual la frecuencia central de la portadora interfe 
rida-con, cae a la mitad de dos porltadoras interferentes de iguii"l 

• tamaño. ' 
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P~rdi!la en el espacio 1 ibre 

LP • 32.4+20 log f(MHi!)+201og(41756)<200.6 db ((.GHl} 

LP • 32.4+72+92.4 • 196.85 196.7 db (4GH~) 

Figura de mérito de la estación terrena (~)noma 
A 40.7 dbK (en la dirección del satélite a 4 GH~) 

Figura de mérito del satélite¡}¡ en el lado del haz 

-17.6 dbK {haz global); -11.6dbK (haz hemisférico). 

Densidad de flujo de potencia para saturar el transoo~ 

der del satélite (en el lado del haz) 

67.5 dbw/l (haz global entrada de portadora mültiple) 

· 67.5 dbw/m2 (haz hemisférico/puntual entrada portadora 
mGltiple) 

- 75.0 db 1m2 (haz hemisf~rico/puntual, entrada de una 

sola portadora) 

EIRP de saturación del satélite (al lado del haz) 

22 dbo (haz global) 

25 dbo (haz hemisférico) 

29 dbo (haz puntual) 

Punto " operaci6n (banck-off) "' Entrada d '1 transponder ,,, satélite 

10 db 

1 1 d b 

12 db 

(haz global) 

(haz hemisférico) 

(haz puntual) 

Punto de operación de 

Salida del transponder del satélite 

4.2 db (haz global) 

6 .o db { h a z hemisférico) 

7 .o db (haz puntual) 

Aislamiento entre antenas este y o es te 

e 
T = 27 db {para ambos UP-L!NK y DOWN LINK) 
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TABLA V 

Ejemplo de la potencia requerida .en el enlace en el modo 
de transmisi6n multiportadora de un transponder de haz hemisféri
co en el satélite INTELSAT-JV A 

Ancho de banda empleable del transponder 

(36 MI\¡ X 0.9) 

Densidad de flujo de potencia de entrada 
de portadora múl t1 pl e para saturar el 

transponder (dbwtm 2) 

Ganancia de la antena de Area efectiva 
de 1m2 a 6GHz (db) 
Punto de operac16n 

(Bock-off) de entrada del transponder 
en db 

t del satélite en dbK 
e 
No UP-l!NK db)(Hl 

que relaciona el ruido térmico del -

EIRP de saturaci6n del satélite (al la-

75.1 db H! 

- 6 7 • 5 

37 

11 

-11 .6 

1 o 1 . 5 

do del haz (dbw) 26 

Punto de operac16n 

(Back-off} de salida del transponder 
(db) 

Pérdida· en el espacio libre en el enla 
ce OQ~N-LJNK en 4 GHz 

Factor de compensación de la EJRP del sa 

6 

196 . 7 

té lite desde el lado del -haz en (db) 0.61 
G 
T de la estación terrena en dbK 

~o que relaciona al ruido térmico del 

OOWN-LINK dbxHz 

e 
No que relacion¡¡ el ruido de intermodula-

c16n dentro del tr~nsponder de un saté 

lite dbxHl 

40.7 

93.2. 

96.9 1 
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e ¡¡
0 

que relaciona a la interferencili intra 
sistema para enlaces UP y DOWN LINK2 
dbxH! 

e 
Total~ 

No 

e TotaJl 
N 

lun valor tfpico 
2Jncluye mejoramiento 
3Valor compuesto para 

db. Hl 

db 

' por distribución intercalada 
portadoras múltiples. 

TAB.LA Vl 

98.1
1 

90.4 

15 . 3 

de frecuencia. 

.Ejemplo de la cantidal1 de rui"do en el modo de transmi~ 

si6n de portadora múltiple del transpon~er del haz hemisférico 
del sistema Intelsat rv~A ("caso donde el ruido de enlace es 

igual a 6 500 pwop) 

• Ruido termico del UP·LINK (pwop) 

-.Ruido tf!rmico del DOWN-LINK (pwop) 

Ruido de intermodulaci~n dentro del 

satélite (pwop) 

Ruido de interferencia intrasistema 

507 

3424 

1461 

en enlaces UP·LINK y OOWN-LINK (pwop) llOS 
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4.- DISE~O DE ENLACES DE TELEVISION 

4.1 ENLACES DE VIDEO PARA TELEVISION 

El diseño de enlaces de video para televisión vfn satélite,·

se desarrolla con respecto al circuito hipotético de referencia ~

que se describe en la sección (1,1), 

La calidad de los enlaces de televisión, se expresa en térmi
nos de varios factores. Uno de los factores fundamentales es el 

ruido aleatorio continuo el cual corresponde al ruido del canal s~ 
bre un circuito telefónico multicanal. La ra:U'in de la señal de vi 

deo al ruido aleatorio continuo para la transmisión de F.M. estg 

" ' 

~ Fp-p 

frn 

frn 

' 
Ralón de la amplitud nominal de la señal de lumi-

nancia a la amplitud r.m.s. del ruido medido des-

pu6s de limitarse en banda y ponderarse con una -
red especffica (db). 

Raz.6n de la amplitud pico a pico de una seflal de -

video compuesta monocromática a ra amplitud nomi-

nal de la sef\al de luminancia (0.7 para 525/60, 

0.714 para 625/SO}. 

Desviación de frecuencia p~co a 15 KHZ (llz} 

Frecuencia má~ima de banda base (Hz) 

Mejoramiento por enfasis (db) 

Factor de ponderación (db) 

Como se estableció en la sección (1.3) el CCIR especiHca una 
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una idcntica razOn, se~al ~ruido que relaciona al ruido aleatorio 
S -continuo, para sistemas de SZS/60 y 625/50. Nominalmente la !l de-

be ser igual a o mejor que 53 db para el 99\ del tiempo y 45 db P! 
ra 99.9\ del tiempo (recomendación 567) esta recomendación fue --
adoptada en la asamblea plenaria del CCIR en 1978 y las caracter{s 

ticas de frecuencia anteriores de redes de ponderación, las cuales 
han sido definidas separadamente para diferentes normas de televi
sión, fueran reemplazadas por un solo conjunto de caracteristicas 

que dan objetivos unificados de *·. 
La figura 9 muestra la curva unificada as! como las caracte·

risticas de frecuencia anteriores de redes ponderadas. La fig. 10 

presenta las caracter1sticas de énfasis para normas de 525 y 625 
lineas. 

En la tabla VIII se presentan los factores de conversión 1 pa
ra el ruido triangular en el caso de la curva unificada. 

Intelsat ha definido dos tipos de modos de transmisión de TV, 
un modo con un transponder completo empleando un ancho de banda de 
30 ~1Hz y un modo de medio transpoilder empleando un ancho de banda 
de 17.5 Mllz. En la actualidad el último modo es el más empleado. 

En la tabla IX se indica los parámetros de transmisión para • 
los dos tipos anteriores. La tabla X representa los valores ----
Sp-p/Nw los cuales fueron calculados en base a los parámetros da--

dos en la tabla (IX) aplicando ambas curvas la anterior y la unifi 
cada. 

4.2 ENLACE DE AUDIO PARA TELEVISION 

F.n el sistema INTELSAT, las señales de 
levisión han sido hasta ahora, transmitidas 

• 

audio y video para 
separadamente. En 

l.- Nejoramiento por énfasis más factor de ponderación (P + Q). 
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U caso, la Utial de audio de televhidn (Rec:o11endada del tipo _A 

por el CCITT) estf aodulada en fnc:uenc:h y trarullittd.a por una •• 

portadora equivalente a 24 canalea telef6nicoJ (ancho de banda -·
&Ji&nada de Z.S MI!), En el caso de Ia·tranulisi~n con el tuns--

• • 
pender co11pleto (ancho de banda asi¡nado lO HH1), la portadora de 
audio puede acomodarse dentro da un transponder que ten¡a 16 MH 1 -
de ancho de banda, mientras que en al caso da una trans1:1isi~n de • 
••dio tran1pondor (ancho de banda asi¡nado 17,5 MH) dos portado--' . rat de video son acomodados en un tolo tranaponder y as1 los porta 
doras de audio tienen que acomodar10i en otro transpender, ' -

Con el reciente croc:i•iento an.la de•anda para los servicios 
de trana11hi<'ln de tol_evhiOn, el uque•a menc:ienado anterior111ente 
.. t4 muy lejos de ser eficiente, 'elude el punto de vista de la 'uti 
lilaeiOn ele 1111 banelas de frecuencia. Esto obligO a IHTELSAT a i~ 
traducir al ad llD:IIIado slste•a de Subportadora de JI,M. En este· 

1l1teme, una subportadora est4 modulada en frecuencia por la sellal 
del programa de 10nldo, Lo sellal Jlodulado está coJibinada··con una 

senal de video qua 9icne 11 estar otra ve¡ •adulada en frecuencia. 

A travh de este proc.eso, la uillal do sonido puode ser tra?~s· 
Jlitida on un" portadou de video de televlsiOn. Loa parhetros .. 

principales y arre¡los de frecuencia de esta sistema especificado 
por INTELSAT se dan en las· tablu (XI) y la figura 11. 

S~bporlodoro do 
"tntd~ do FW 

Cual •• 

••• 

e uat 2 .. •i do o 

4. Z 6,0 6.6~ WH• 
Fig(ll) Arre,Jio de frecuencias en el aisl.llma de subputludora 

de audlo ( 1Nl.t::LSA1) 

• 
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S.- ENERGIA DISPERSA DE PORTADORAS DE F.M. 

5.1 LIMITACION DE LA DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA. 

Dudo que la banda de frecuencia localizada para el servicio 

de satélite fijo se comparte en muchos casos con los sistemas de 
radio superficiales, las portadoras transmitidas desde las esta-· 
cienes terrenas o desde satélites pueden interferir con Sistemas 

de radio de superficie. La interferencia mútua entre sistemas de 

comunicacilín por satélite para los servicios de satl!lite fijos 

también puede ocurrir si emplean la misma banda de, frecuencia. 

' Con el fin de mantener la canÚdad de ruido de interferencia 

dentro de un nivel permisible, la densidad de energla de las on-· 

das de radio transmitidas desde las estaciones terrenas deben es· 
tar limitadas a un cierto nivel. 

En las regulaciones de radio, la m~xima densidad de flujo de 
potencia pcrmitdn en la superficie de la tierra' debido a ondas de 
radio que provienen de satélites s'e especifica como se muestra -
en la tabla VII. Adem~s. la recomendación 524 del', CCIR, recomien 

~1 -
da que a cualquier ángulo de 2,5° 6 más a partir del eje del lób~ 

lo· principal de una antena en una estación terrena, EIRP en 4 KHZ 
en cualquier dirección dentro de los grados de la 6rbita del saié 
lite geoestacionario no debe exceder los siguientes valores. 

dbw Pm = 35 - 2Slog ;1 4KHz ; (2.5°." d < 48") ---- (30) 

Donde: 

0 

Pm 

Angula a partir del eje en grados 

Háxima EIRP permitida a 4KHz en cuillquier direc-
ción dentro de tres grados de la 6rbita del saté
lite gcoestaciona:fio. 

Con el fin de obtener, muchos canales de comunicaciones por 
s;ltélite con una calidad aceptable bajo las condiciones menciona
d;~s anteriormente, se requiere distribuir la energia de las porta 
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doras transmitidas desde las estaciones terrenas. Para este pro-

p6sito se han empleado técnicas llamadas de dispersión de energ!a. 
' 

La energ!a dispersa es también. empleada para reducir la den-

·aidad de ruido de intermodulación en transponders de satélites o 

amplificadores de alta potencia de estaciones terrenas. 

La recomendación 466 del CCIR recomienda que deben empleazse 

técnicos de dispersión de energía en las estaciones terrenas para 

los servicios de satélites fijos. 

6.- SISTEMAS DE COMUNICACION DE SATELITES DIGITALES 

Como se mencionó anteriormente F~FM-FDMA es la técnica ~ie 

popular en la actualidad en los sistemas de comunicaci6n de saté-

lites comerciales. Esto se debe a que FDM-FM-FDMA es una técnica 

muy experimentada y comparativamimte m§.s fácil de proporcionar en 

laces de comunicación con alta calidad y bajo costo. Recientemen 

te se han enfatizado sus desventajas tales como la ineficiencia -

en la utilizaci6n de la potencia del satélite y la inflexibilidad 

para llevar a cabo arreglos en el circuito. Por lo tanto, se de-

sea la utilización de sistemas de 'comunicación más eficientes y -

más versátiles, que respondan a las' variaciones de tráfico y que 

cumplan con las demandas requerida_s, de las estaciones terrenas de 

baja capacidad. Los sistemas de comunicaci6n de satélites digitE 

les prometen cumplir con este punto de vista, además que son cap~ 

oeo de transmitir datos a alta velocidad, formando en lo futuro 
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rules digi1nl• s intcgrudus. 

i'll<-ll~n r"tllh:ars<o vurios tipos de sistemas 1lc cumunicoci.Sn 

11.' aat(litcs digitales, nl llevar a cabo una combinnei6n llc co

dificaci6n, multicantllizaci6n y modulaci6n. Por u,júr.lplo hoy un 

sisl.<::'''a PJll.L\ (lLcccso mfiltiplc por divisi6n de frecucucíu) tlum!! 

"" (c;oJo c:unul por portadora), en el cual un solo cuunl u 

niv •. •l <~·. '/o:l'. eo trnnsi•tit1do por una po¡·tadoru. Se cst;f planean-

do t¡u .. los aistecns TD!-tA (acceso m6ltiplc por divisi6n de tiem

po) co'":'inados con multicnnalizaci6n por divísi6n de ticm¡w (TD 

~1) t'Cl·i ¡;r. ul.ilicun un varios sistemas de comunicaci6n por Blli(•-

l i 1 (.,'. 

La fig ( 12 ) muestra un ejemplo de la capacidnrl calculado 

d·~ cnnalcs n nivul de voz por trnnsponder de satflitc en funci6u 

<1,·1 nfir.Juro dL L•stnciones tcrrernas Uu acceso para lus casos t){) 

l.'!lt·1 - FN - J•ll!L\, PCM - T!Hl - PSK - TDHA y SCPC. 

Se pucdt. ollscrvnr de cata figura que cuantlo se incrementa 

el número de cstncioncs terrenas, las ventajas de los sistemas 

rli¡dtnlcs es mlís notable. 

Asociados con los sistel!W.s de comunicnci6n de satl!lite di-

r;i tul, l1ny •)S<!I•c•nas que ¡1ro¡Jorcionnn un incrcmcnlo lHii<,iuunl de 

,•['iciLncin. Uno de estos caqucmas es unn· tGcnica <lu int<w¡mla-

ci6n rl" conv<Tsnci6n rld tipo digital llamnda DSI ( int<:l'pola-

c ¡ 6n dc collVL.'l'Snci6n rli ~i tal). Cuando se aplica al 1'DH-\ se pue

de uspcrur que se dupliquc)a capacidnd de cnnales de voz. Otros 

<.squci.IDS que sirven para incrementar ln utilizaci6n del nncho de 
• 

huncln, hac<'n uso de lil naturaleza dú las soñales de la f1Wnte. 
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1000 · PCM-TDM-PSK-TDMA 

800 

600 

400 

2oo 

o 1 2 3 4 5 6 1 e 9 Kl 11 12. 13 14 15 

NÚmara de "taciones de ocena 

Fig. (12) CAPACIDAD DE CANAL A NiVEL DE VOZ DE Si51EMAS 

DE ACCESO MULTlPLE 
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Los huc<:s puntuales m6.ltiples son muy cfuctivos para ele

var la' capucidml 1lcl canal d..:l sut~lite. 

1:1 'J'UNA aplicado u un sut6litc con haz puntual mt'iltiplc, o..:l 

cual ll.,va un con,iuuto de conmutudorns a bordo para conmutar los 

hacct. en una base de divisi6n por tiempo se le llama SS (Sute 

llitt. - !::l\.itChcd) - 'l'DMA. Esto sistema puede proporcionnr una 

mayo~> d'icier"::iu 4_uo el sit;telna con una conexion fija entre ha-

ces, 

(i .1 ~KJDULACION DIGITAL, . 

Una dt. las funciones l'undamcmtalcs en los sistem.ns dll comu 

uicacitin d<: sut.f:litcs digitalPs es la modulaci6n, !..as modulacio 

ncs digitales 1 1picas son la ASK ( modula.ci6n por dl·sviaci6n de 

nH•plitud), l•'SJ\ (modulaci6n pnr dcsViaci6n de frecucncin), I'SK 

(rnodulaci6n P<•r <lcsviucilin !le fase) y la modulucilin compu.,sto 

Al' K ( nooclulncilin por clcsviaciliu amplitud-fase) • 

En la cor,mnicacilin por- sutt;J i te digital gouo.Jl'lllmunto se de 

scu c¡arllear una modulacilin quu no sea afectada flicilmcntc por 

el ruü.lo y pot• lo no lincolillacl de los amplificadores que lle 

v11 •:1 satlilite. 

7. CALCULO DEL ENLACE DE CANAlES SCJ>C 

Si se considera qull se transmiten 800 canales SCPC n trt\

vf.s de un transpondcr de JG ~Oiz de ancho de banda del satlilite 

INTELSAT IV, el cálculo del enlace puede realizarse de la si -

guient.u manera: 

l'rimc¡·o la raz6n de la potencia. d!:la portadora total a la 

t•·•;JJlCrutura de ruido (Ctr) '1' está dada por la cxpresi6n siguic,!l 

1 ¡] : 
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·1 .¡· -1 -1 
(C(I) = (C(1) +(Cfi)d +(Cfl)r +(CfT)A ----------(31) 

.T " 

Los vnlorcs de C/T del up-lin\( 0 el down-link y los produc

tos de modulaci6n del sntl!liic est&n dados por las ecuaciones 

d" :a ( 32) n la (3 4) respectivamente 

(Cfl)u" Ws- SO¡+ (GfT)s- lU tog(41T 1)._2>- lO tog ~ ·---·-(32) 

dooll••, 

\/~;- es la ¡h•nsidod de flujo de potencia de entrada satura

da rh:J sut.Hite (dhw/m2 ), 

Düi- es el punto de opcraci6n de entrada del sat~litc (db). 

(G/'l')s- es lu ~del satHi.tc (dbk). 

10 .\og(.;fl/A,2)- es la ganancia de una antena de 1m2 du a-

·pcrtura. 

n- es el n6mcro total de canales. 

(C(I)d" P5 - B00 - 4J + (Gfl)E- 10 log n ----------( 33) 

donrle, 

Ps- J.u F.IIIP totol del satHite (dbw). 

flOt1- Fl punto de opcracHin de salida dl:l satHite (db). 

Ld- J>frdida por traycctorfa del down-link (db). 
G .. 

(G/'l')¡C '1" de la cstaci6n tcrr~:na (dbk). 

(Cfi\ = (C¡1) + lU lag B + lU logk -------------------(34) 
llnndc. • • 

(C/1)- raz6n de potencia de portadora a potencia de ruido 

!le interferencia 1le un cnnaJ de voz SCl'C activado (db) • 

B- ancho de bnnda 
.... 

tlcl ru1do· FJ por canal (llz). 
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k- Constante du Boltzman (tO lag k • -228.6 db). 

Basándose en los parámt~troe del trans}Jonder dt: haz global 

fiel sutt!lit<.l 1NTEI~SA1' IV de la tabla ( XIl) a partir de las e -

cuaciones anteriores se deducen los siguientes valores. 

"' 
uol 

(C/'l')u .. -159.1 dbwk 

(C/1')d " -163.4 db.,·k 

(C/1')
1 

= -162.9 db11k 

TABLA XII 

l'ARAMf,."TROS Ai-'LICADOS AL ENLACI!: 

68.5 db~<o·/m2 n 

11 db p, 

320 2 

22.5 dbw 

llOo 4.9 db Ld l!Hl. 7db(4GIIz) 

(G/T)s - 17.6 dbk C/1 19.9 db 

(G/'l'). E 40.7 dbk D 38 '"'' 
1() lop; 41T/}12 37 bd(6 GHz) 

All<..más, si se sunonc que la raz6n de potencia de portado-

ro u la ¡•otcncia dt• ruido de interferencia Ucbido a la intcrfu-

r<·ncln do cnnal<~s nrlynccntes es do 26 db cuando ambos canales 

adynco:,ntcs ostltn sonarados por 2 1\l!z, la correspondicnt<.: C/T, o 

fiLO (C/T),\ CS dto -156.8 dbk. 

l'or lu tanto sustituyendo estos valores en la ccuaci6n (31)· 
" ~' . . 

se tiene quu: 

(C/T)'J' = -167.3 db.,.·k 

1 'l'rnnsmi5i6n multiportarlora vía, satHitc INfEI..:SAT. IV 

2. S<l snpnnc un valor dul 40% de activo.ci6n d., voz para los 
800 uuonlcs. 
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Por otro lntlo, se supone que el valor total del margen. del 

enlace y el mar!!;Cn de implementuci6n es du ~.B db basrÍndosc en 

lur. especificaciones dul INJ'ELSAT, las C/'1' requerida pura obtc-

11<>1' el nivel de uml1ral de error 
_, 

de bits de 10 vlunc a ser 

-16!l.3 rlbh'}{ para G4 Kbits/s con detecci6n coherente \.11-'SK. Por 

lo tanto el margen de umbral, o sea 18. diferencia entre este va 

lor y (C/T)T , es de 2'<1h. 

6. Ct.I..CULO DE FNLACE PARA SISTEHAS TDHA 

J..n esta sccci6n se descr·ibe el cálculo de un enlace para 

sist .... mas TDHA en el cual se hcm acomodado señales ' tclcfonicas 

<lll PC~I. 

Ln calidad de señales tclef6nicas POI se especifica gene-

rnlmentc por error del bit. 

1n CCIJI recomienda los valores mostrndosa continunci6n co-

mo el error de bit tolcro.ble para .. el servicio de so.tHitc fijo 

empl cando 11C~1 pnra tclefonío.. 

1:1 CCIU recomienda el circuito hipot6tico de referencia 

c¡uc S!! muestro. en ln fi¡r;.(13) 

rn vn\or !le error del hit.a la salida del circuito hipot6 

tico rlc rcfcrcncio. 1 no debe ser superior a los valores provi-

sionalcs siguientes. 

(1) Unn paric en 106 ,valor promo11io en 10 min.po.ra ,,,r.s del· 
20% de c}.~nlquie¡¡ mes. 

(:n Unn parte" en 10 , valor promedio en 1 min.paro. 1nlis del 
0.3~ de euo.lquicr mes. 

(:l) Una parto en to3 ,vo.lor promedio en 1 seg.para m6.s del 
O.Ot')b de ·cualquier mes. 

1 llt·cnmtndacifin del CCII! ::;31 
2 !lvcoiiiCmlucifin dd CCII! 522 
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' Eatgeion t•rrena Ettacio'n terrena 

S- Estaciones espaciales en el servicio de satélites O estación 
espacial en el serviclo de satélites fijos interconectados -
por enlace de satéllre. 

O- Equipo de Interferencia digital directo (DDlE) 

M - Equipo MODEM (Incluyendo el equipo TOMA si es requerl 
do) -

R - Equipo de FljRF 

Fig (13) CIRCUITO l-flPOTEllCO DE REFEREN'ClA PARA SLS1EMAS DE 
· 'I RANSMISlON" DIGITAL EN EL SERVICIO DE SATEUjES FIJOS 

. 

~ 
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Basándus<: en ca'tos objetivos de calidad y si se considera 

que un sisl <'mn TD~lA modulado en 4 fases PCK ocupa el transpon

,h.·r ele un sut6litc. En al Lnlncc TDHA, ln raz6n de potencia 'de 

portndora a temperatura de ruido (C/T)T que se obtiene en el re 

cep\or estA dada por 1 

-1 -1 
~ (C(f), + (C(T)d 

. . ' 
donde. 

-1 
+ (C(!lsu 

-1 
+ (C(T)ld 

(Cfl)u Es la C(r del ascenso 

(CfT)d Es \ll Cfi del descenso 

-------·--- (35) 

(CfTlru, (C(f~d -Son las(CfT) equtvatentes debido al rutdo de L•nter_ 

ferencta en el asce.mo y descenso reapectlvamente 

(C/T)
0 

y (C/'I')d pueden calcularse sustituyendo n•l en las ..,_ 

cunciones (32) y (33). (C/T)lu y. (C/T)Id tnmbi6n pueden calcu

Jursc emplcnrnlo la ccuaci6n (34) si se conoce la raz6n do pote!! 

e in d<.-' portadora a la. potencia de interferencia (C/T). 

Lns fuentes de interferencia en el up-link incluyen la o

misi6n fuera de banda del trnnsJiüsor de la estaci6n terrena·, 

los productos de intcrmodulaci6n debidos a la amplificaci6n co

m(m de portadoras multiples en los amplificadores de alta po -~ 

tcnein de la csi.~ci6n terrena, y la interferencia ca-canal en

trc (Jiftrentcs hac..-:s y entre polarizaciones ortogonales. En el 

clok'll-link ('Xistc la intcrfurcncin co-cannl entre hoces y entre 

polurizac.ion"s ortogonales, interferencia de enlaces terrl!stres 
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.Y ortos sistemas de comunicnci6n por satflite e interferencia 

du crinalts udyaccntfls, no obstante la influencia de estas fucn-

lt>s intcrJ'c•·cntes son t\il'crcntes, depcm;liendo del sistc1uu de 

comunicnci6n por snt!'.litc individual, las interferencia ca-canal 

entr<l haces y polarizaciones ortogonales son dominantes en el 

caso •h'l sistcm.n de comunicaciones del IWI'ElSA1' IV. 

Ad•·m6.s di! la intcrfi-Tencia, el problcma m6.s critico en la 

transr,Jisi6n Ue señales 11lNA moduladas en Ql'SK es la distorsi6n 

de la fo•·ma de onda debido n la no- linealidad del O.IDPlificador 

Ue potencia del satl!litc. l·.n general cuando el punto de opera-. . 
ci6n dt'l tuuplifieutlor de potencia del satlilite se eleva, la-in

fluencia tlel ruido disminuye¡ pero esto da como resultado una 

mayor distorsi6n en la forma de onda. 

La fig.( 14) mt¡estra un lljemplo del cAlculo del valor de 

error del lli 1. rlc la sciiul t!I'SK en funci6n del punto de opern

cil'in de eutrmlo del amplificador'dc potencia del sat/;lite en 

el cual so.: supone que se emplea TOP. 

1 No obstante que la eontribuci6n de interferencin dentro del 
valor tk c¡·¡•or dal bit es difllrcntc a la del ruido ttirmico, 
el error colculado es lo bastante pequeño por lo que se con
sidera que en el cAlculo del enlace sus contribuciones son :il 
rll:nticus. De acuerdo a esto el ruido total se considera co1:10 
lo sumo dl' las JIOtencias tlel ruido t~rndco y d¡_• iuterferen -
cio. 
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"'' ( 10.9 dB) 

11. 9dB) 

,.-• (12.5dB) -
~ {13.:1 d B) ( 15dB) 

• 10·5 
~ 

( 16 dBl 

" o 
10·6 

" (17dB) 
" 
w 

10•7 6 d Bl 
00 • 6 • 2 o 

Pu"lo •• • opuoc:lon •• lntrodo 

FLg (14) CARACTERISTICAS DEL ERROR DE ffiT EN FUNCION 

DEL PUNTO DE OPERACION DEL TOP (SE SUPONE 

UNA POTEt-..ClA DE RUIOO CONSTANTE) 

La ll<.J!;radnci6n del valor de llrror del bit dehido u la no 

lin1'llidad d~·l amplificador de potencia depende de las curacte

risticos dt>l filtro. En el caso del ejC!i!plO-dado en la J'ig.(14), 

en el cual se emplea la combinaci6n de la forme. del espectro y 
•, "' M• • 1 

ul 20 ~~ d~c un filtpo de raiz coseno como un filtro tronsmisor 

y .::1 :;!0% (\e llll filtro de raíz coseno como un filtro receptor. 

'El fuucionamicnto del valor del. bit es mejor en un punto de 

o¡Jcraci6n flc entraño de 2 db y la de¡!;radaci6n de lo condición 
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iclt·tll " 2 dh o a ol puuto del 
• 

valor do error tlcl hit do to-6. 

I•:n e'! sistema real, hay d t•p:radnc: 1 o5n do transmisi6n debido a o-
trns fnctor<'S toles corno distorsi6n frecuencia-amplitud y dis-

torsili11 por T<Jtardo. Ad(~rM.a el funcionamiento del valor de e 

rror del bit se tlcp;ratln con el procoso de do'd~moaulaci6n no B.! 

lo por lo rccupcraci6n de la portadora y/o el reloj, sino tam

bitn por las cnrncter.lsticus no ideales del hardware. 

Emplcnnrto <Jl <!O % de un filtro de rnf.z coseno junto con 

la formn del espectro para la transmisi6n y un 40 '!li do un fil

tro de rn!z coseno para la reccpci6n se ollticne una degrada -

citin do 2.G db ul valor de error dl.!l bit do 10-6 en el cual el 

f)unto du o¡¡crnci6n de entrado del TOP del sat61i te y de la C! 

tuci6n terrena se han considerado de 2 db y 14 db respectiva -

mente. 

Consider•nndo la d<lgra(]nci6n adici.mal 'debido a la recupc

rncit\n dt! portadora y c>l r!.!loj, la "distorsi6n incluida a lo lar 

p;o d<' _la 11ncn de trnnsmisi6n y la dcsvinci6n dll caracteristi -

cns rl,,J,ido nl cnvc,jccirütonto sord necesario considerar un mar-

gen de ·! n 5 db r.omparndo con el vnlor tc6rico en el punto del 

valo1· ¡Jt· 
-G L<rrur de 10 • 

l'OI' ntro lu<lo <-'1 mnrp;<)ll rcquurído paro faC'torcs cxlurnos 

tal~~¡ (:/in<> lluvin 1 el cual Sü especifica generalmente en el PU,!! 

tu dd \'Hlor Ue l!rror Uel hit <le .10-3 o_ 10-9 no puede dctcrmi-

nnrH<J {iJ¡icHI~<mtc 1lcbido a qut' dcpeml<. enormemente rlu la handn 
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' 9 'l'JU.NSNISlUN lliGI'I'AL''DE, SEN'ALES DE TIUVlSION 
•• 

U¡, 1nC:t.odo I'CN directo para una señal de TV crom6.ticu de ra 

tliutli l'usi6n ru¡uierc una frecuencia etc muestreo superior u los 

10 !•al:>: y una cxnctitud de cuantizaci6n de 8 bi ts/Pul 1• 

!~1 w1!or !le la trunsmisi6n resultante viene siendo aproxi-

r.mdnmcnte de :JO 1-lbi ts/scg. y mucho lll!lyor en algunos cosos, lo 
• 

cual rcqucrir!i <lt• un uncho de hunda muy grande e impr6.ctico y-

puede ser ¡:¡uy costosa la transmisi6n para larga distancia. Para 

rt:<lncir Jn velocidad ele trnnsmisi6n se han dl•sarrollado rnuchas 

inV< ntiguc.iones pot· mus de 25 nños para lograr una codificuci6u 

eficiente 6 una compresi6n del ancho de banda de señales de TV. 

llo <:slns investigaciones tenemos ahora varias t,;cnicas de codi

i'icaci6n tales como l'OJ diferencinl(Di'CN), có'digos de tronsfor

maci6n, 6 cÓdigos de intcrcuadro basado en un rullcno condicio-

nul. 

Actuolt:1cntc S'-' usan tres sistemas de tclcvisi6n a color a 

11ivcl J~lmdinl y estos son: fl.'l'SC 1 PAL y SECAN, Estas señales de 

~ clcvisi6u 11 l:nlul' e¡¡ tan t•n una forma compuestus,esto es, dos -

señales de crominnnci'u cstún mult.icanalizudat.i en el mismo llomi-

nio de frcc<u•ncias de una SL'ñnl de luminancin. 

Se hnn ¡wopucst.o <los nproxlmaciones <lifcrentcs u los pro-

hlcmns flt r.uclificnci6n 1\e <lichas seii.ules compuestos de te:] evi

si6n u col or,En la }Jrim~.:ra aproXimaci6n la señal de tclcdsi6n 

com))1H:S':a <~s codificmln directamente mientras que en la otra, la 

s_cñal 1:or.qmcstu se separa en sus componentes de luminunc.iu y -

croml Jli1ilC i u y se cotl ifican indl vidualmcntc.Ln pr imcrn aproxima-

1 Pel - El cmcnto de ir.mgcn 



( 676 

ci6a se llama "Codificaci6n Compuesta" y la segunda "Codifica

ci6u d~c Connmncntc". 

En la aplicaci6n usual donde la misma forma de la señal de 

color compui'Sta es necesaria en la entrada y la salida d<: un 

sistema du lraHsmisi6n digital, la codificaci6n co¡;¡pucs(o tie-

110 algunos v<mtn,ias sobre la codificaci6n de componílntcs esto 

cs 1 rcquir.r<: l'lC'nos complejidad en la implcmcntaci6n del Uardw~ 

r<l (mrocnm6.1 ico) y no prodUCL· dq;radaci6n en la calidad de la i

ma¡;&n t\chi<lo al proceso de codifi~nci6n del color el cual os 

;;SCúncinl Lll lo co<lificoci~n de componentes. 

Las t(cnicns de codificoci6n'por ejemplo el DJ•CN 6 cÓdigo . . . 
~.l'UJls~"ormado, ,_.¡ cual originalmente se ha desarrollado para S.!:, 

fial~s !le tclcvisi6n monocrom!l:ica, puede aplicarse directamente 

a la cmlifico.Ci.6u de cada seiiul compuesta de 'l'V a color. También 

se hnn aplicado exitosamente a la codificaci6n compuesta <-'n los 

sist.:c¡;¡us 1\'l'SC y PAL. 

Unos 1le los aciertos importantes de las recientes investi

gadon•!S es ~el que hnce posible transmitir una suñal de tclcvi

si6n de ra<lio<1ifnsi6n a una velocidad de transmisi6n (iL·l nivel 

de lu tcrc<.I'U g<~rarqufu de las noriM.s de los sistemus de trans -
misi6n di¡;Hul, 6 sen 44Nllits/seg. ~n Japon, 34 ~lliils/s«g. en 

paises de Europa Ccnlrul 6 de un enlace de snt6litc digital de 

:::?.0 n .10 Nllits/scg. ·por un cunal,~o tc!Lovisi6n. Otro éxito es -

trnnsmitir señales de telcvisi6n de nuevos servicios de co~:~uni-

cncioncs tales con¡o videotel!Ífono 6 vidcoconfcrcncio.s a vcloci-

dml 1lc t!•ausmisi6n [.un hu,ins como sea posible. Se han empleado 
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<u algunos sfsj e¡uas !le vidcoconfcrcncias codificadores de tt!lc 

·.'isi6u IJUC trabajan n 2 6 6 ~lDits/scg, El funcionamiento de la 

corlificoción ~-fici~;ntc dep<~mk inherenteinentc de las caroctcrf_s 

ticns d., lns lma¡;cncs de t.clcvisi6n que scr6.n codificadas así 

col!lo (·1 grado de movir.licnto 6 la fiuesa de lo tc"tura. La tabla 

(XIII) mues~ ro objetivos provicionales pura la codificacilín é

fi_cionto 011 vnrins scrvic.:i os rle transmisi6n de tclovisi6n, 

TAIJLA XIII 

OBJETIVOS DE VARIOS SEilV!CIOS DE TRANS!-11SION DE TEUWISION 

Y VELOCIDAD DE TRAf'.'S11lSION 

S E 1! V r e 1 O S VELOCIDAD DE THANS~!ISION 

Calirla!l de TV '" radiodifuS;i6n 60 ~!Bits/a - 30 ~ffii ts/s 

'fV ,, f'.'oiicias " rcunio-
nos rlo clcctr6nica. 20 Mbits/a - 6 HBi ts/s 

¡woposi tos 
Vidcoconfcrencias 6 Nllits/s - 1. 5~lili ts/s 

"speeialcs 
' Vid<.otel e fono 1.5 ~illHs/s - G4 lillits/s 

Un !"actor importante en los sistemas de transr:risi6n digi-

tnt p:u-a telcvisi6n es un medio de pro~ccci6c contra los crro

l'<a; ,\e Crans¡;¡isi6n. Ec g"ncrnl un POI directo necesita un mm1 

(Val m· <lt. Error del Bit) m"nor· de .10-:"7 para r.mntencr una buena 

cnlidnrl de imagen y unn co!lificnci6n de alta,'of1cicncja ,en n,!. 

!~HUOS ca:; os rt.(]ni<:.:rc _un UE11 menor de 10-9 • As f. cunmlo ol J·nnci-2 

numieni.(1 ,¡,. c..rr·or intrínseco rlc una líuca dip;itnl t!nr\11 es peor 

quu el !'<.qur.r·it\o , ns inrHspcnsablc oñoptar una sit.rta co1lifi-

1 J.IEH- lli!· l·::·ror nat.c 
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l.'ilt: i /n, !le corrDcci6u d¡: t:JTOl' tlirccto. (PEC) 1 JHli'Il 1.1c,i<•l'ilr su 

l'u,,:;jo¡:ar.'Jicnto Uc error. 

10 AP!mXH!ACION ll.MllC.\ l'ARA mmUCCIOtl DE LA Vl:LOCIDAU 

LlE TJO\NSmSION 

t.rons,ai:;i6n <:fnc tivo.ncntc Uc una señal de telcvisi6n; su¡Jt•imil· 

~!l ¡vr-!onlo rl" hm·rado, l'<!rluccitin de la frecnuncia de nnwstruo y 

ruh!,-,::i ln de lo rt·duwlnncio de lns sciial(;S de imagen. 

·¡) ~m:'l!ESIOH m:L J')']Uf.J!;O m: nomu.no.- En la cotlificacitiu di 

¡;i C;¡J rl '• señales '" tclcvisi6n, el tiempo úu aincron!a PU<ldC itl 

ti!Cili'S( ufcctivumcntc JlO!• un corto c6digo '" sincron!a "' 10 • 
:m hi;s.l'or· lo tunto, es posihlu empluar la muyor JlllrLL' del P2 

¡·fod,¡ <ic borrado pura la transr.lisi6n de elementos de imagen ac 

1 lvos. As! estit t0cnica ¡melle proporcionar un ahorro ~:n lo ve

locidad del bit hasta nproxir.ID.dUI!lentc 2D'l' sin ningtin dc,terioro 

e u la culidnd '" la im!l!''-'flo 

~) W'.DUCCION OE u l•'m:CUEI'K:IA OE NUESTREO.- El espectro " 
lu¡; sdiu1cs dn 1V no sun continuas pero t.ienun patrones semejan 

l•~s n los tli,_ni.us de un peine. Utilizando esta propiedad, es Jl~ 

sibl.r, reducir· ln !rccn<:nciu de muestreo bajo el limite de NYQUT 

sin ninJ;"una dq;rmlncitin noLublc un 111 calidad de la Imagun. 

El c¡;1plr·o tlv ~··m~(f5c- frt:cucncia de subportodorn <.k· color)muc~ 

tras so..· hu I"L·I)C>rtndo ¡ulrn ambos sistemas el /lfl'SC y c:l PAL. 

J} IIL!lUCCJON [)!!: m'.DUNDANCIA 

sciialc~ do h1'1¡:o;cn de tcl;,visi6n 

DE LAS· SIO:N"ALES DE IHAGEN.- Lus 

contienen una cantidad conside 
' -

rnhlc de r~durH\nncia cstliticn 6 pcrccptua.12 • La redundancia se 

1 I"EC- l•'or¡:ard Error Corr<Jction 
La redmulancio pcrccptual implica componentes de llichn se
ñal que no pueden ser percibidos por el ojo humnno. 
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.;,ividc cu dos catcgorias: 

- w::lJUNDM>'CIA ESPACIAL,- La cual está contenido un un 
campo. 

-Jli-:DUf,DA!I.Cl<\ TE:·D'ORAL.- Ln cual est.ti couLcnida l'n -

una sccci6n de campo 1• La cnnti1lad de redundancia temporal dc

)lemlc ,;, l ¡;rado de movimiento de las iTOOgencs. !:a muy grande en 

vidcot"l~J'ono 6 se>ñoles de vid.,oconfcrencias donde el rnovirnien-

to es gcmwalmcntc muy pequeño. 

So.1 lmn m·opucsio vnrlus aproximaciones pura reducir la v"-

locit.lod de transmisi6n .Entre ellas, ol c6digo prcdictivo (6 D 

I'Ct·\) y el clodigo de trnnsfori!ID.ci6n son las aproximacion"s bási

cas y mas im¡~twinnti!S desde un punto l\e vista prActico l!ll la oc 

t<Oali1la1I ,Estos l:mplt:an en i'orma individual y algunas veces en 

e or.~O:Ji nac i 6n. 

Fn ¡¡istcr.1ils do coolificaci6n predictivo hAsicos (ver figu

ra 1!;} S'-' \mee un.:~ 1'1'<:1\ic..,i(in de la muestra que serA codificu

du 1k la informacilon pr<.viae~entc codificada que ha sido trnns-

lttili1ia, 1•:1 error de lll'~dicci6n, el cual es la diferencia entre 

el vuJm· de la mucst.rn real y la predicha, se cuantizu en un -

con.i:nr~o de nivclo:s ole at~plitud discretos por c,jcmplo de 10 a 

.10 nil·c~lr)s, I~stos n:ivclcs SG ¡¡rcsentan en ¡mlallras J¡iuarüu; <.m 

cual IJIIÍ Ll' longi tt:d fi,jn 6 variable para ln trnnsmisi6n, Los ,_ 

l~:i.IU::ot:: de i:nag"u V'-'t.:i~ws o pro':ximos gcn~:ralrJcnte ticncu una 

1 l.nc; siH'.vr.tas r~L' TV cmao.;rcfnles cr.J]llcnn c:n:ploroci6n ~nt¡·cltl 
;mrin :r ~~~~u n~oftal 1i..: 'l'V csl:á fot•tnuda de cor~pos 6 la mitad rlc u':: 
nn io .. llf·;.c~t. Gü 1:uudr'oR(uunm dL· E.U o Jap6n) 6 50 C\tatlros(uormus 
Elwo¡,,a~;) soJt tt·1mst,liLirlo¡¡ cada scgnmlo y dos cm:tpos suc~sivos 
;·"'·:onL una int.:~v,o.;u cot.1p1..::.a a la cual s~: le llama c•Hulro. 
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.:¡ltu cnrr.:J.:d(m y lo I:n.rcr.ín t~cl error• de pr~lliccifal viene n 

ser consitOn·ahlcrnonto mcrion que la de las muestras de· imnp;cu o 

rip;incl cs. Ml!OI~lfls, la rco1ucci6n <le la velocidad dejronsmisi6n 

puc\1< lor.;rarsc en lo ctwn1.izaci6n domlc se puund<!n utilizu!' las 

]Jronj,-du(l(·s rl<·l o,io hur.mno y tam!Ji6n el proceso de la nsigua 

ci611 r!< .. l c6rllgo usando c6!li¡1;os de lonp;itutl variable, por w.icm

plo cotL.il'lcnci6n de entropia 

Eu l.n rnr~:~u r.W.s si~:~pl<.: rlc la codificaci6n pr<.:dictiva, e;l 

vnlor codirir:tulo rle lo muestra inmcdintorncnte anterior se usa 

cot~o ln prulir:cí6n. Sin cr.¡bargo pr_odictor<.'S mds sofisLico.dos 

~.nl{s corno lo¡¡ vr,<lictor"s tlc intvrcampo 6 do intcrcw:ulro usan 

la linn1 prt:Yin ns! como el coopo pr(.vio 6 cJdro de ini'ormnci6n. 

l'n J n e o(] i ficaci6n tlc transformocilin uno imAgen so divide 

<.ll subimlir;eH•:s rlc un tamaño razonable por ejemplO 4 I'ELS por 4 

\.{ncas y en;onces coda una de estas sullim!gcncs se transforma en 

un conjunlo de coeficientes est6.ticamcntc 6 J>erccptualmllnic ru!s 

indE]J<:IHii,•nics. Los coeficientes son entonces cnantizados y re-

prcsLn:;¡<los •.11 códigos binarios para la·transmisi6n. En el re-

ccpt.o,· lo<; dirllgos r"cihidos son l'l~codificndos en cocficicntcs 

ck :¡·;~ns!·o,·moci6n. Unn transform.oci6n inverso se aplico a los 

nivcJ,;; ¡¡, :11a]1litud r•>Cupt,rrulos df' lo~. elementos dc imu¡;en. Es-

ros proccsus ac r.:1.:cstran en la fig.(t6). Gran parte¡]:: In rednc 

ci6n <le In V<'locidad de trnnsmi'Bi6n se logra eliminando alp;unos 

cocfici1m: <Js <.n la transmisi6n CJ,IYO magnitud os pequeña así e o-

mo cuunt.i::11ndo bnrdnment<.• algunos otros coeficientes de acuer(lo 
' 

a la cali<tnd 1lc la imagen requerida. 
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Tl'nnsfon:Jo<lons IIADANAHD y transformadores oblicuos se cm

pleon nct.unhH:nt" en algunos c6<ligos de tclevisi6n, 

Catos ¡,o( todos de codificnci60 se clasifican tm 3 catcgor!-

;1::; de ncucrllo 11 ¡¡ue P\CLS son procesados para la cod!ficnciCn,La 

c:odificaci6n inlracampo procesa los elementos !le imugcn solnmcE_ 

'·" dcn,'.¡·o tlu un cam¡Jo y la codificaci6n intcrcampo ¡Jroccsn los 

,,lcmclltns •le ü:lll.grm sobre campos adyacentes, La codificaci6n in 

tercu;ull'D nroccsu sohra cuadros ndyacl:'nt.cs, La codificaci6n in-

trocnrnpo es simple y efectivo para rCducir solom'-'ntc la rcdumlOll 

' cio •::>]Hlcial micJJtras que ambas co(lificncionos 6 sea la intcr.- .. 

cnm¡JO -~ intcrcua<lro hocen posible reducir la redundancia tcwpo

rnl así cor.~o l.1 redtnulnncia <.s¡mcial. Es posible por estos m~t2 

4 '' ' ,, ' ' ' r:,;s rh: cotlií'ieneítin intracampo, no obstante! que requi"r<m una 
! ' ,1 • 1 ' 

1.1nyor comple.ii<lwl pura la implcmcntaci6n do: su rru:i~Urij5.tica • 
• .1 •. 1·1 ¡:,; 

La cotlificnci6n iniracmnpo simple tal comu DPCN 6 Cl c6di-
.. , .... : .... 

gu dl! trunsfoJ•muci6n !IADAf.iAIID nu'cdCn comprimir !:l bits/PEL 6 i· 

mh¡;cnus I'CH n :1 u 4 bíi/pcl. 

,\s f_ pu'érl f' t r·ansmi tir uno 
1: 1 

' '' 
señal de televisión a color d~ ra 

. . ' ' '' 
r1iodírusí6u con una calidad occptablc a una vcloci!lml ton gran-

de corno 32 ;.;1Ji1r./sc¡:o;. y con uua muy buuna calidad o ·14 libits/s 

Sl11 cml>arr;o n velocidades menores de 30 Hbiis/s<:g c:s cxirv 

nadunllntr. dit!cil ol,tt:rwr una sutiS!'acioriu calidorl de imligcn 

por· lor; simpl<~s y Ct>IWLncionalcS lnl:!to!los de corlifiénci6n intra-
' 

' campo. 1.'1• rlichu caso, lu co<lificaci6n intLrcUI,t¡w fi iniercunllro 
,,,, . ' ' . 

i>u<,kn ~ .. r altcruotivns bastante pOderosas. El 1\1-:TEC-2211 es un 
' . 

';ju t¡llo dr, 1¡¡ cod i flcaci6n iutcrcuadr'' el cual puudu transnütir 
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mm s<o(onl d· 1•:1uvisi6n rl<.: !"IHlio rlifusil'in u 30 y 20 Nhits/scg. 

L"l c011i ric:aci6n d<'corlit'icnci6n (CODEC) interc111.1p0 a :JO 

J·J:>its/s.,~.quc cr.1plcn prcdicéi6n ada¡¡tivo intercampo-iutracan¡po 

<..S otro '-';jcmplo de los co!l(,;x de: tclcvisi6n a color desarrolla

dos r•-ci<.JILunil..'lltU para los enloces de sut~lit.:s digitul..:s. 

La curll l'icuci6n intcrcull(lro es muy efectiva para la trans

t~isi6n !1,: scñnlcs de tcluvisi6n de vidcotclllfono 6 virkuconfc 

¡·cnciatJ " tmn vclocülml do trunsmisi6n del orden de 6 n 1.5 

11. EJFHI'LO DE CODIFICACION-DECODIFICACION m: Ti': 

WVISION DE ALTA F..FICmOCIA PARA ENLACES OC 

SNrm.lTr. DIGITALES. 

A la l'ccl111 se ha11 reportado muelles com:cs digitnllls d.., a.! 

tu eficiencia, algunos de los cuales se han probado en enlaces 

de srül,litus digitales actuales. En esta socci6n su describe un 

CülJI::C inlcl'Campo de 30 ~lllits/scg. pal'a señales de 'l'V a color 

I~TSC el cua.l loa sido dcsn<'rollndo rccicni<.:t:!entc. 

Este Cl!DFC se discñ6 con el prop6sito de trnnsmitir 2 pro

¡;rnllJns du 1Y {](• r:uliQ(/ifusifin sicmltancamcntc a travl:s ctc un so 

lo transpumk1' de 3G Kl!z QtHl emplea el satC.lite INJ'ELSAT lV. IU 

Ü'D.!lSJHlllllcr pct·r.til.c una trnHsmisi6n do un tren digital d~· GO 

Nbi'...s/SI'[l;. con modulnci6n !'SK-rlc .~~fr,o rases. l'or lo t.unto la . . 
vclocidnd de tf•nnsmisi6n asignn1la a un canal du 1'V es de 30 ~lbit 

/ser;., ln conl puede incluir uno 6 dos canales de voz as!: como 

hl 1 s cxt.rn¡_; ¡mrn la corrccci6n n,. error. As1 1 la vclocJdud de 
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trnnsm:lsi6n neto p<:rrni 1 ida paro un canal rlc virl<·o ddJC ser me .. 

nor {]( ::!8 ~lhits/sc,g. 

l'oro dicha vdoci<lurl d,· transznisilon, las t'cnicns rlc codi

l'icnci6n int¡·ncampo COILV< ncionalcs tales como lll'CM 6 la cudifi

cacilin <k tronsformaci6n no pueden logro¡· una suficiente cali -

dud olv imagu11 pur•n programas de radiodii'usilon de 'l'V. !'ara lograr 

urm cnlJdad aatisl'actur'ia, loa CODl~CS uctualus adoptan un mtto

<lo ti•' <:odil'icuci6n uo6s nvanznrla; por ejemplo lo. codificaci6n 1lu 

prullic!!ilin nliuptivn ~mplcn dos tipos de prcdictores dl' señal de 

color· l.!"lrillUUsta. !-:sin aplicaci6n adoptivo rlc los prcdictortlll in 

t.racumpo e int.t•rcampo logTan una prcdicci6n muy buena y estable 

nnrn pi•ueticnmcnto todos las clases de imdgcnos a6n las que con 

tj~¡;cn un r.1oVi111icnto muy violento, 

En ln fi¡:;.( 17) sc n1ucstrn un din¡¡;rama a bloques de un com:c 

inicrcampo, 

F.Ht<: COJH:c codificn directamente lo scünl compuesta d" 'IV 

cromlll ir:u r·.TSC. J::n otrua palabraa, desarrollo lo. codificaci6n 

COIIlill•· •:Ln cou1u se llustT'n ~n la fi~.(17) una svñnl de entrada 

1h 'I\' ¡orirJ<n'nrncntc se WJc-strca a una vclocidnd de lrcS vccos la 

J'¡·acu<Jiocin th: lu subport.nllnrn de color (ulrrcd(dor d-.. 10,7 · Ui?.) 

y _,,. f!IIOlltizn lincnlml.!utc n 9 bits/l't!l, !..a- señal rli¡1;italizarla 

s< flplicn cntmiC'-'S nl co<lil'icador' 11<: predicci6u adanUvn ol cu-: 

nl iiiC'>I'Pnrn I:l ¡w<~<llctor i~tro~nmpo Pi y ~1 prr2dictor intcrcam 

po 1·::, 

!.os pr<~rlict.Dr<·s s<: t~xnrcaan por: 

'' 
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Las c·xprcsiones anteriores se rt:prescntan on funciÓn d~ la 

trnnsf-.n•mtHla Z, dond<l L incUca el n6mero de Pela en una linea 

de ClCJ1loraci6n, 

E¡,¡tus dos prcdictorcs operan ~imultáneamentc y sus errores 
' 

de predicci6n se comparan por illoq~es. 

E¡;p.,cfJ'lcamente, los valores o.bsolutos de los errores de 

predicci6n por cada 8 Pela sucesivos en una'lfno.e. de explora 

ci6n los cuales se consideran c~mo un1 bloque se aplican a cada 

predictor, y se escoge el predictor que propof.cione la suma m!s 

pequeña como el efectivo para el bloqúe considerado, 

J.a suma de errores, darlos por el predictor escogido, se 
• 

compara ,,ntoncies cun un ciurto valor dt< umbral. Si es mayor que 

el umhr•al, el hloque St' considera significante y si es menor se 

consitl<·r·n insignificante, Solamente se cuantizan y transmiten 

' los crroro;s d~ prcdicci6n de los bloques signii'icantos, En el 

receptor, la señal de imAgen de 'IV ' se rcconstruyc·intcgrando 

' las señales de 1:rror de predicCi6n transmitidas. Los errores do 

prcdicci6n pnru los bloques insignificnnt<.:s no ao consideran en 

la rcconstrucci6n de la señal. 

El nivel del umbral no varía dll acullrdo al cont~:nido de la 

tnllmorin del (liUFFER),Esto es, cuando una gran cantidad de erro

res de predicci6n excede un nivel de umbral especifico y u\ CO,!! 

tcnjdo ,¡., memoria nivel de umbral ae 
i'' 1' 

elevo paro suprimir la ocurrlncia de bloques significantcs.Cua.!! 

110 g¡, producen menos bloques signifiCantes disc:iinuye ,.¡ nivel 

,, ' umbral. As{, d valor do ' ocurrencia de datos se mantiene a 
' 

' 
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un pl'QIIItlflio de aproximadamente 27,7 Mbits/seg, 

Lus errores de predicci6n se cuantizan en 13 niveles y su 

codifican en palabras de c6digo de 3 a 6 bits oomo se muestra 

en la tabla (XIV), 

Los datos de cuatro lÍneas de carla campo se transmiten en 

PCM d•~ \J bits, ¡mrn colocar los valorcs .. inicialcs de los prcdi_s 

torca t!l:l el rcceptor:Se 'toman dos lineas de la parte superior 

de cada cn~po para el predictor de introcampo, y las otras dos 

lineas se toman de la Parte inferior de cada campo para el pre~ 

dictar intercampo. Cntla 10 scg,, la Prerlicci6n intracampo es a

doptada !Ínicament.e durante un periodo de campo, Esto mfitodo 

trabaja ,_ficientcr.wntu para recuperar imágenes normales que se 

encuentran c\oterioradas d<,bido a los errores de transmisi6n. . . 
'l'.\BLA XIV 

CARACTEHISTICAS DF. CUANTIZACION 

NIVl<L IW Ef\'('HADA NIVEL DE SALIDA 

- t:t6 a -511 ~192 

58 " 135 - 79 
27 a- 57 -36 
1.1 a- 26 -·17 

6 "- 12 8 ., 
2 5 3 a-
1 a- 1 o 
o a- 5 3 -6 • 12 8 

13 • 26 17 
27 • 57 36 
58 a 135 79 

136 B 511 192 
' 1 ' . '' • 

' ' 
,,, 

CODIGO 

101101 
101111. 
101110, 
111 
100 
110 
010 
011 
000 
001 
101011 
101010 
101000 

,. 
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Puru calln dos l!ucns l!ll d punto de pnrtlrln riel ]kriorlJJ de 

/¡m·rodo hnri;:on!al (!1/lL) S(' inccrta un c6digo de sincronfn dl! 

18 L>Jt,;. ~;n transmite nnto:s -de los !latos de imágon th' las:! 11-

n<:nn ,., c:ur.ritlns,: inc:lcy<.nrlo todas los muestras en IIBL. 

M:'l, o; si<; com:.c coro¡¡J o·: n la rcproducci6n rlu una scñnl de 

tclcvtr;ilin r¡tw c.stl1 llu~mHIO. El c6digo ellO sincron!a d.., 18 bits 

tmtti diFn iin<lo rlc tu\ forr.lll que su aus(>nciu debido a lOs errores 

de transr.lisi6n puede ser monor <le 1 en 10 min. para una transmi 

" t.if>n cft:ctiva con 11n vnlor de u(;ror del Uit tlll 10-'-'. 

El c6digo cou dol;.lc corrccci6n de error (BCll) su vmplco pa 

rn cor•,·ccci6n de <Tror directa (FEC) el cual puede mejorarse, 

-4 um· u,1l!r,,plo con uu error de bit dc 10 u 

1'<-SllcctivnmcJ¡tn. El c6digo I"EC cuyo ancho de banda es de 2~1bits 

/seg. y los !lutos !1~.< voz !lu 0.35 Hbits/sug. se suman a la señal 

d!~ tclcvisi6n llftrn llar la_vclocidad rlc transmisio'in total (ancho 

rlf' hunda rdt:tivo) !lr- 30Hbitsfs¡•g." 

La colülnd d<· la imágcn es satisfactoria para toda cccna, 

incluy< rulo a uqucl las que tienen movilllitmlos muy violentos, el 

nfccto ,¡,: ncercnmiuu1.o y alejamiento de lu cfimarn (zoom) y los 

cambios rlt; '-Ct,nn. Ln {mica cxccpci6n es un pequeño número de i

r.Jágcncs qu" 1 icncn unn gran cantidad de textura extremadmoentc 

rina <:un ul to contrnst.u que su mueve)) lentamente dundo se perci-

be cierta cnnii<lad de ruirln do codificuci6n. La calirltul se ust.! 
'1 ' ! 

1.111 en 4.5 ..,n llllU escala de ¡Jctcrioro de 5 puntos pnrn unu prueba 

du t'vnluaci6n subjetiva formal especificarla por lo. r<:com<'nda!ii6n 

500 <lcl CCHl. 

IC!lt!.· <'!]tH•ma 1l•: codil'icoci6n adélptivn rt)quicre de un error 
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d<~ trun.smisi6n ¡,frcfivn, por ,,,icmplo de un valor dt' error co-

ri'Pgi!lo por la r:ooli ¡'JrnciÓJl FEC inferior -9 u 10 para lo¡;rar u-

ntl rl: gJ'atlución d<! imlip.;<•n dcspr.cciablc debiclo a errores ele tran! 

nisi{¡11. Un <:>rror cfcc(i•lo d<• to-8 es un valor crítico de u~:~bral 

ro•qucrüio para oll"tcne:r una cali!lad du transmisi6n aco¡Jtablu. En 

ru;¡¡]tnJillS de pruchns !le propagaci6n rm 1111 sat6lite INI'ELSAT IV 

r¡uc LnJplua .ostc CODF.C infcrcnmpo 1 umcsta•un que, bajo condicio

JH.s norr11al <~n rk OJlCJ'Uci6n d<1l Hli'I':LSA1' IV en la l!Staci6n tcrrc-

na dor.<li· ,,t vnlor <i<l <;l't'nr rlcl canal es menor de -G. 
10 y o,;\ va -

t¡·ansr.lisi6u 1 s COI·Iplctmocnte impc-rceptihl.: y la calilli;Hl'rlc la i -
,,,~r.;<.n :.-s <xidcn~.q:H•nto· un poco mejor r¡nc ln lransr.lisitin o:n 1'}1 

~;mnl<•mu1 r¡ 11!1 1nullo tr·nnspoml<:r (1'1.5 Hlz d" ancho tJ,, bnndll) cr.t-

plHHlos nc1.unlm<'111<- <.11 algunos sistuums 1le; comunicaci6n por su-

U'.Ji·ic. (E;j<'m]'llo las snitlit<,s I!n'ELSAT). 
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li 1'.\lg~¡l"fi/OS DH. SJS'J'I'.M 

12.1rlF~<'J ~ncrn~!E!> 

12,1,1 Hl'fi"NCH m: 1'1~,\~~SmSlO.\' l·,r V ENEHGJI\ Dfol, llT'T' r·:h .-Lo!! nm

pliftr.nrlnrrs tin1r:tlf> <le llltn r:ot.rncin de unn t!f'tnci6n trrrl'nn

(11!•;\) " 1 o~ m<ml i fi rO<~Of'<'!'l de loR snt 61 ttes d¡, 'I'Ol' snn dil;po!! i

tivnR no linrr.lcn.Ln rnr:~n <h' lo nnt.r.ncifl rlc Rnlirln n lo notrn

r:in r1" r.ntrnoln (r.:nnnncin) rl<'lll'nrlr. tlcl nivel rlc E>Xr:itnci6n dr cn

trrvlo.Ln fi~urn ( 18) muc~trn carflCtt>rfst.icns t1'picns rlr. fm:;c 

l'arll n!r;r-nrr unn OfH'rnctlin r.ficirmt.c el •llscñadnr dche in-

t cntnr orwrnr n 1 os nmpl i ficnrlorf's rlf' pot.f'ncin (que· se cncHcn-"" 

trnn en ln I'St.nr.ilin tcrrf'nn y en rl trannnonrlcr)muy prÓximoR fll_ 

pnntn <le f<nt.urncifin, f)c~wfnrt.unnrlnf'lrmtc les carnctcrfstir.ns !te 

!Z"Onon~in no lincnl y !lr fnRr. !le c~;t.nt:~ !tiRpositivns !t~rrnrlon lo. 

r.oliflnrl rk los r.lstr>r~as rno<lnlnrlo!'l, ARf nncR, se requiere una SS!_ 

lncif.., con un 'e¡ rrto comnromj RO, LLaml.mo~;~lP P t ' 
· . osa 

lo potencia 

!le Mllidn snturodn.Vn et:~te cnt:~o In enf'rr;in promerlio ¡¡.,¡ hit --
" 

trons:•lit irlo 
¡··¡ 

Dono e: 

F. ~ 1' ']' 'h o::;ut :o 

lltwncl6n riel hit, 

-----------( 38, ) 
" 

' ,, 
fi o•nrn ( 19) ohR~'rWnMR f!tw 1111 rnmto de op('rnci6n !te 

n rirlh (se r<'<pliPr(' lino potencia rte entrn!ta inff'r1or 11 -. . . . 
6,-rth nnrn ll<:>vnr ni nmnUriliarlor 11 ~nt.nr11ci6n) or1~inn nn punto 

rl<• tll"l"~"'''f:1f.n ,¡,. Rlllirlll rtt: :! rll>, ,\Rf, r:R l'virtr.nt.e nnn cnmnnra.,+-
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o . 1 

1 ¡-...:. Punto dt Gptraeld'n dt 1 z 1 ' ' 1 1 ·-~ ' J dt ~olida 
• r- cltl ampllfleodor dt OJ!o -j:• dt lo 1 

. 
• 

-m:::·.~·, 
. 

• -.. -so -
7 

, .. 
. -~·~f4~:, 

. 

. 
• • :;-.· 
'" <~ 

. r-;-~;~~- -:é;,. 
)-

' 1- ',¡ 
_, / ' ' . 

~ 
-zo ... R ~·-:;j_F . . ~::\~.·: ,,._ - 1 o 

2~'14 
1 

12 10 • - -• • 2 o 2 • 
·' ' Punto dt operoclon 

dt tntndo (d8) 
. -

Flg (19) Caractedst1cas de affiplLtud y fase de Wl HPA de una estacl6n 
· terrena tfplca y el TOP del trañsponder de un sat~lite emplea 

do en el sistema tNTELSAT ~V-TOMA 6/4 GHz. - ., 

12.1,2 A.ll/'l'I'N·\ TSII'rltlli'TC,\.- 1Jnn nntr>111l iflot.rllpicn e::; tmn nntcnn irle-: 1 

Al ~jn n(rr1i!l:1:< lo r:lllll irrn•Hn i[!;lllll ¡Jntenc:ln en torlno; rlircc-.:. .. 

r::lonen. lh>n nntf'J11l 
' 1 .... 

:lflnt.rl>picn no fl1!Cde construirse· y soln1~entc ' 
' 

"t' m·r••1r nnr<W"if9nr en In prl\c1 icn. Si11 cmhnr~o nn.rn estu!'lios de 

¡:¡j !'lf r·r":u; nnr ~l'lt.lil i te efl cmwflni f'ntp f!f'l!ll cnr ln nntcno i F;otrl>p! ',t 

en r.n,-.n rrfr.rl'ncin !1nrn lmcrr 1mn co~1pnrnr.i6n con In~ nntenn,; 

' 1 

: 
' 
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rrnJrc;. l.n nntrnn i~ntr~nirn t.irn'" unn rrnn;OI'Ir:in rn nntrnr:1n ·-

1r:Hnl n 1. i'nrn r .. <;ln nntrn.1 ln rnrlim:i~n rn eunlr¡uir-r rlirrr:r:ifin 

rr; r.nnr.t rmtr y es1 (i rln<1r~ nnr: 

TN'J'Jo'~.SIIllll IW 1!.\nJ.\CTON !lE llN.I 
Mfi'Jo:l/ 1 l ::;< l'f'l/1 11' J CA. 

DrH'I<l f': 

1' - l'ntrnr.in rl" f'ntrnr!n 

39 --------( ) 

12.1,3r;\J\',\NCTA 111-: IJN~ 1\N'l'liN,\.- Rl incrr.l'lr.nto ele notencia ri"]nttvn 

ln:<rmln nnr f'nfnl'nr ln rmtcmn !'<f' rlrf1nr enrr.o ll!. r;nn11ncin !le In 

('nt r•nn, e~ rl<•cir "" 1 n hnbili rlnrl n ... 11!'11\ nntrnn l"'llrn r.oncr.ntrnr 

In rnrr~fn fl\ret.-rmn:-;nf.tfen rn 110 nunto clet.cr~linnrln ~ 1'!{' ill'f1ne 

rnnn: 

-----------( 40 ) 

' nnnnnir.nrln 1.~ r.>ir.rm nntl'ncin ,1,.. rntrMln. 

1'm·,,d,::, r:r !l'lf''k rlefinir r.o~m: 

r, ,_ l•lrrt·~r:T.\ flECTlliDJ\ DRSDI•! U ,\N'l'FN.\ IWl. 

prrn:t\CJ..\ WlP. 1/!>'CTBI!II.\ I•:L IH'C1':1'1'01! SI 
tiTSTON ~-,Jio:lli\ JSO'J'fiOI'ICi\ 

' . ' 
f'nf¡lrnnño ln~ <'r:il<l(~joncs ( 39) y (41 ) t~nemns 

IU'.Cr:I''J'OII 

LA 1'!1At>.'S-
---(41) 

r, " 
_i_ 1i ( H."l'I'Nf> J!J!¡ fl lll\'_ 

p 
11-\DIAClflN ~1.\XIH\ -----------( 42) 

l,n '"!"Onnn~in nnrn')l1nmñn pnrn nnn Alltl'nn nnrnh~lir:R ~" rf'nr!:. 

------------------( 43 ) 

llr>Nlr: 
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1 r r;~,.r" ( 2(i) nos rr:>resentn 11n ,,or>o:~rnmn nnrn rl N1l<'1'-

l n llr· 1" ~:1nr>rri n tlr: nnn fln1.f'nn rnrnh,; 1 1 .-n n rlil'f'rentcH frrrP<'n 

r.in.'l " "'' fnm:i~n r!<·l rl.i,"i11f'trn. 

·-··- -- --~--

·so 

Fig. {20) 

t en GHz. 
d en metros· 

• 
Arta dt aptrtur11 
de uno ant.ana 

Ganancia de ante!Uis parabólicas 

• 

. 1 o 

Eficiencia: 

.~·0.$$ 

AftrtuÍo' 

Al : ! 7T 

20 30 4 o 

Diámetro de lo anttru:J (ml 

para diferentes frecuencias . 

! 
1 
1 
! 
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12.1,4!-fl'l'lCM:J\ ll.~IH-\IH l~UfUOl•JC.\ g!l'EC'I'lVA (EJHI').- La pnt~nciu-

l'IHiintlA )RnlrÓnicn r.fN:t.i,•a c!n una cstacj(i¡, t.r·r¡·nna o rlc mJ --

1 rt\llr>nonrler ]mcrlr. cxpresorsc como: 

J.'I!:¡· = 1' G --------------( 44 ) 

' r-··¡ !'f' = l'(r'lln~)+ G(dh) 

/lonrlf: 

[' l'ott'nr.ia transmitido rlP ln Cfliacilin terrena 6 notc-ncin 

trnm'lmiti!IEI rll'l nmnlifimutor c!e nltfl potl'ncia rlr~l -

tronspoml r.r. 

E.iPr,nln: J.n notr.ndn rtr snlidn !ll\turnrln rlc un nmplificnrlor rle 

unn r;stnr.ilin t.('rrr.nn es de 2 "1~ (3:1 rllll~). El rlllir.1ctro rlc ln an..: 

t~'nn ,:.-. lo r.stncifin tcrrrmn ns rle 15 m. La frccuencin c!C! trnns-

rJil'lifin r.R rln 14 f'tllz. Se rlrscn cnnocr.r In Jnm> snturnrln !lr. ln ea 

tncifin t.crrn•1n. S11!JOO¡!:Ofll! oun ln pl'rrliOn nor el punto de onern

cifin rlc snliiln v ilf! conhlnnci~n son fr;unle!l a 7 db. 

,\ni i<:mulo la <:cnnci~n ( 43) y cnnsirlcrnm1n unn eficicncin 

r!<' fl.lili t<'rlf'I'IOS: 

., e; • n.r.s l " )" 0.021 

G • 64.:14 "' ·t; 
l 'liT! '-'11 !l.\ 1 ¡¡.: SALJtH SNI'IJIIAD-\ 33 dhw 

G,I~!.\M!L\ ¡j LA Mrn::H 64 dh 

l'l'l:nl 11"\S HlH CO;I!JTNtCJON Y l'llN'J'I.l /lE 
/ll'FI!,\CJON 7 "' 1"1111' 90 rllnt 
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l'!"'l>l ""' nnn l:llti' 11'..,ir.n nnrn ent~lit~s ele comnnicncioncs 

nnt.cncin rl<> •mn onrln rl<' rnflio l'n rl rsnncio e¡;: 

H lllntnnr.in vin.inrln en el c~pnc1o; pnrn un fi9~ulo <'le clC' 
vnr.idn rl<' !'J(l cstn rliRtnncin eF! J,."i93 x 10 m, n sr.a
onroxtmnrlnl"cnt.e igtll'll n :l,fi x 10 Km. 

I.fs a :1:!,11 + 20 ln:-: (f Mllz) -1- 20 lnr; (lt J<r,l.) ----( 4b) 

Ln p.5r•lirln en el espncio 1ihre C'n fnnci6n de ln fr<'C"<'ncia 

1><' mucf!t.rn rn 1 n fi r;nrn ( 21 ) 
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,06 

V 
/ 

/ 

V 
204 

/ 

202 
/ ~},.: 183.:5+ 20 '" 1 

{lh '" ... 1 '" GHt) -
1/ R = 35 930 1{ m por!! an~uto 

20 o 
• 
~ 

1 
de eleva e IÓn 

E = 9 O • 

"' • 
1 

1/ -" 

'" 
1 ' Para cn¡¡ulos " elevoclon m•nores .de 

90Q • perdl do • e 1 upoelo 11 bre lo '" .. 
• 

!~cremento •• " manert• •lllulente 
' . . -

194. 1 E (ongulo Íle elevoclonl Incremento 

'" '" { d B l._ 

1/ so• o 
45. 0.44-'· 

o 1 . 3 3 

192 

. 

' 4 5 6 7 ' 9 • 10 11- 12 13 " 
f { G H:) 

Fig. (21) P~rdida por trayectoria en el espacio libre. 
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, •• t.., .... ,;rir::1 <lf' 1:> r;~,,rr, (22) 

• , 
•• •• 

• • • • • • • • • • • • • > -' -• • • • • • •• ·- -• " •• • -• o • 
o o • • 
• o • • ,. • • 1 o • •• 

1 .. ;: ', •• ' . 8 • • •• • -,, o 
o • • • • • • 1< • 

' 

• .. tOO O 

• • 
" • • 
• ,. 
o 
• • • • • 
• • 
• • 
• • • ~ 
• o 
• o 

• 
' • -
• o 
• o • 

··-~···Fig-:-·(22) 

! 1 " ( \. . o 
r ,. ) . 

20 

originada por electnones libres, 
y vapor de agua no. condensada. 

- ~r (t, + r: . . 
1 /:! 7 

------(4 ) 

!• , ,., ,. o f:'' ,,, fi"f'" ttf' IIC:'H!r<lo n ln fi~··orr~ ~3 ) 
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Sitio 4• 
e.stoell!ln 
terreno 

Centro de 
la tleu o 
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o• 

• • Sohllh 

' 

Fig ( 23 ) Distancia obUcua, central y Angulas de elevac¡6n (orblta geo• 
estacionarla) re • Radio de la tierra (ó37~ km) h -altura del 
satel!te (35~70 km) re + h -- (4223Ukm) R - distancia obUcua, 
E- ángulo de elewcton, a- ángulo central, -ángulo Nadir. 

;, .• , •. _,, ·•>rrnllw!:c~: i""r<•r.t.rr-~. 1:1 notrr¡['i:> rl['l T'>1ir1n ,,,.!l<'t':Jrlo nor 

'1 '''"'i•·n n t•tÍ~ ... ,.,,,.,.,.11''"nt.<· r•l loR ~-lptc·<"BR ,,,, trl'ln~r·:--:1\<:, --

~ .... •f.. r·<>nrr.l~i<•;t>~1n ,.,. tfrniro~ ''" ln fi~•·rn ,¡, ruifln(Nl•'). 1•• <'1~-

• 

. ' 
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r:11r c·:n:riTr<~ll1'11]r'lPnic 1:• <'11..,1irlnd rlf' I'IIÜlo flcntrn ti<· llnfl frllc-

-:o 1'1,; rln 1" ir' .,,,..,.,11 ••ro rlv r.,:l do N11LÍ'"f1 1 cnt.,.. (Te), nrnllhl'<'Í '">'1 . --·- -----------., . . -

llnnrlr: 

-------------( 48 ) 
1; 'l'n t.' 1 A 

'" \Pf'llo <~<' 1:nnr1il rlr• rni<lo lnt.rrnl r1ohlc ilnl ,;i"11''"" 

f'T!<' f'(' f'VIIll'in. 

!:·'"''""-ia ,¡,.¡ ~-iFt.N•n 'liH' r,.-. rvolo'in 

1: 1:nn<:~~nj" r1f' PflT.'f'~~'.\kT 1.c.lfl. ~ 10-~:'l !·!-Sr:!"/1' = -1.11P.r; 

•'hm/1: l•o: 

!In r'i::r":,·n 11 :•Jr>~nc-~ ~., •·1 r11nl Fl' ilmdrr< In •·-er<;,..;!'ín <1<' 

lp f'ic·11 r.~ ,.,. ,..,.;,,, t-r• .,,,.."'1"-rn "" ln ri~orrn ( 24 ) 'l<>prlr o;r ;¡,,~ 

! "'~ .... 
, ... , •. , ,,, "'"1.'nr.~ o :-r,';r:t i r:n rlc 1 n ,~,,~ if'i (,,.. rlr 1 n fi ,.,,,." rlr r:d •In 



• Audio 
·ul4o 

·• •• ti .. . ... "''"'''"'. blut o Caco· 

• " .. bu de "' IO!t rtl • ~ bl • 

.' • 

•'-•• . '. hnhl 

¡,' 
' 

• : • " 
• 

.. 

. 

-C> -

.. 
• • 

Npr• !hielo lolal 

PI'OCtlu •h ta • 
lid o 

AMpllllcador proctlca ... tino . .. 
.\y ·JU llgur a 

' de~con:oc14o 

-l>-
A•pllthador .. retounclo . ' . rul do 

ganancia 
de tul 

Nldoai~Ruldatalal 41 IGIId~ 

4tl Gnipliflca4or ldtol 

NHitol ;,IC T~ WA 

Flg. ( 24 ) CC?NJUNI'O PARA MEDIR U. FIGURA DE RlllOO 

____ _-_":'_-rt9 > 

• 
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r1 nol.f'l"r.io ''" r••i•''' 11 ln salid.-. rlf' un rrrrntnr '!Uf' tif'nr. 

"" '"''''''' rlP. l•n•H'n •lf' rni''" W' , nnn "'"n'lr>c1n A " nnn t<'lnpf'rntu-

...... ,¡, ,..,;,,, <'']\ll\'fllf•"''' 

ll:nr~l"t irn ~ AK'J'oW' 

t•ntr·~r.i" ''' r"i~n 
rlf' r>n 1 i ,,,, <:nl'on1-
l'!lr1n nn .,.., """'fr'>r 
frh·nl f'i., ''"irln 

., 
' 

+.AK'f'!!:W~ • AK(To +Te) 

~in rlr• rnlrlo 
t'lf' snlirln <l"hirln
nl r11i<ln :T<•n<'rnr'n 
r>n r.J r<'r.f1nt.nr -
""f' t trne unn tem 
n<'rnt.urn rl<~ rodrlñ 
<''l"ivnlentc 'r o 

w• -------( ' 
5U ) · 

ll<' flf'1rl!: ~"CI•flcinncs nbtr.nf'mns ln fi..-Hrn rlf' rpirln flHf' f'st(l 

rlnrln nnr: 

;,¡\1:1+ 
1' o 

•ro 
----------( 51 ) 

1,... i '''"'~TH'rntl•rn r!•· rnirln 1',. f'S r.n,tvnlf'ntP n nnn tf'mrrrntH

rn •.;,."tft;,..l1, ~<in "~""r"n "~un !JAriÍr'1rtrn rrll~' r.nrW{'Oif"ntp v 

., . 
tnrn:e ,,,, ,.,.;,!, ..... ,,l,nlrnt·~. 

• 
' ' • : 1 ' 
'' 



• Ol.) NI!\'L•[;l b'<.>IH/,.1,;; ll,¡ UO..> .. UXJ .io> .J >o.l<J•~\U,.L,Jol • 

ll4. 011~11.1. ¡a'(\'1\i l)uiJpt..i O~'lH¡ <J¡J :>:>.IOIJU:>f,H¡uUU '-'l• l¡có"J l" Uú"ut.> 
U.J.OU <Jtl t.:.q.J,qú !OUt' ;.olJ U'J:.lU.,i. Ui.iu <!' ,,~\] U¡),lll.O J>' ,_,,,\¡,,U U'i ~ 

. ' ' ' 

I~ !/\'!Jtll~ (.'lu) 

>;(1 W L•l:·¡., (:1u) 

( <:b' + (:'.,,).!, )>1/H = l~!u),¡, 

(<:E' C·lu).l.) 0/!.: = l:J¡_jlJ. 

-· .. --_ .. _. _______ .• ··-- o¿; 

.... --. -···· --------------------. ---. -----------.. 
ouuut· oum: om; \.'L. \.'t; v~ ¿ 

-----------------------------.--
[ uu¡; . 

l (:!),\.' 

··--... -----.. ---------·-----·---------------

.. ~---~---·-

\•ol' )~oJN. U¡J f'"' 
~-V U .J.<..· Ul 

-------

·-------

-------· 

~(tUJ) ,.JN 3.1.'~:JlCIH•MS"·IIn!tYJ UUI!W .11.1 \'llll!)[d ,>, (;<) 

a J. .-l.t.'.:·I'!I'.Hil\1.'1 ¡)(J[IItl :•!U VmlJN<i<l·llJ.:J,L :-tU ~u:)IU.·J:l(IN ~.Jllü 1\"A 

1\J.. V'IUVJ. 

90l. 
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12,1,9lW"'!>ll)¡\ll !l' ·~IIJDO, N0 ,-VI tt:rr.dTJn rkmddllll ,¡,. rni!lo on.~. T'l' 

• ,¡,- rn1 rlo r:•w ¡-,¡¡ta nrr:!"P.nte en nn flt!Cilo <le 

''"''~In nor~nl i ~nrlo de 111~, F:r;t.o I'S: 

-----------( 53 ) 

flon<'!c: 

NTOTAL .. J•ntcnr:ia. •h· rntrlo total mNlidn tJn un sistf'11111 '· 

fJIIC' t h!nr' nn ancho rlr- haruln rif' ruido 1~' 

PAHA~IE'l'ROS Ef.D>J.F.ADOS FnECUENT~!Em'E EN UN ENJ.IICE 

e 
KT0 

l:"nr:lrftir<>!ie ,..,,., In not.11ncin nrnml'rlio rl•• lo portaflorn rll' --

~111.mln n>H':hlt n~ C •• ln tlf'n!'iilnrl rlc rnido C'S N
0

• C/N
0 

rc¡Trcsentn 

In 'rn"'~'' ''" !'Otf'nrin <1~ nortnttorn de llnnrln nnchn .rroMr>ñio fl 111 

no~r.n,.in ,1,.. ruido, ilnrul<' el ruido se mid<~ P.n un nncho de hnndo 

1•nr•~nl ;,.,,,,, rlf' 1 1\::>: , Jlstn rmd>n JlUP.de r.rPs<mtnrRe en tr;r,~inn!l 

''" In 1 Proncr11turn rlo ruido rnnivnll'nte como: 

-"e-. e -';"---:------( 54 ) 
K T0 

' 
lZ.l, 10 !M7.ClN !W !, \ G.\N,\NCJ fl 01•: J .. \ FIGUR\ DJ\ ~IEIHTO r\ T..A T~"l-II'I'IU'I'!IIH 

l'f~l!TV,\LFNTF:, G/1' • .- l.n eftcler:u:in ~f' nnó'\ RP.ccifin rr --
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¡;¡¡¡ .l'r~cut>utemcnte en t'rminos de la raz6n de la ganancia a la 

t~~peraLura de ruido equivalente. 

Figura do M'rito • .. G 

• 
(db/K 6 dbK-1 } ~-----( 55 ) .. 

"· ·- -12.1,11UAZON DE EMJ«iiA DEL BIT A LA DII:NSIJlo\D DE lWIOO 

Es uno de los par!metroa maa frecuentemente empleadoa en sir.to

rnas de comunicaci6n dig1tal.Esta raz6n pel'lllite una ·.comparncio'in 

de siatemas que tienen velocidad de transmisi6n variables (bn,;n 

y alta velocidad) y del funcionamiento de varios sitemas de~ 

dulaci6n y codee en canales lineales y no lineales• y en un medio 

ambiente de interferencia coll!p!e,io. 

La energ!a del bit 1 Eb, se obtiene multiplicando la potencia de 

la portadora e, por la duraci6n del bit esto es, 

• ---------------------( 5b ) 

donde. Tb - Tiempo de duraci6n del bit. 
13 EOVACIONES DE ENLACE. 

Las ecuaciones que se derivan en esta sooei6n son para un enl~ 

ce de una sola portadora por transpondor. ·Con relaci6n a la ftg. 

( 18 a,b) , la densidad de flujo a la entrada de le entena recel!, 

tora de aat!lite' oata dada por: 

PT Gr 
.fL = L, Wfm2 ·······-········(57) 

' ' ' 4 R ' ' " " 
La potenntn do la portadora modulada'qre se reciba en al aat41! 

te estA representada por1 
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P .. n A,u•D u u u 
Watts ~-----------------(58-) 

~~ ruido del equipo y del canal, consiste del ruido introducido 

por la lluvia, ruido de la tierra y el ruido t!rmico eo el re -
' 

captor. l'ara la lllll~orla do. las sitemas prácticos este ruido U,! 

no una densidad espectral de potencia plana sobre el ancho de -

banda del receptor de, Nou W~lz. 

La raz6n de la potencia de portadora de enlace ascendente a la 

densidad de ruido estA dada por: 

..E!!.. Pu ·-No u No u 

Pu 
ltT 

------------( .. ) 

Donde: 

.. -23 
k • 1.30 X 10 

j 
-,¡-

10 log k: -228.6 dbw/K-Uz • -198.6 dbiii/K-Hz. · 

Te - Temperatura efectiva de ruido de entrada (K) •-·· 
' . 

De las ecuaciones (57) a {S~).obtenenos las ecuaciones~ 
' 

sicas del eol"ce ascendente, qua aoo: 

Cu r.cr 

10 log PT<>,- -, 20 log~+ 
EÍRP de la· 
estaci6n t.=_· 
rrcnn. 

• • 

P6rdida. en el 
espacio libre 
ascendente~ 

10 log k ----( 6U ) 

' ~ ' ' .. , 

10 log Gau + ....,..., 
• 

G/T del 
sat!lite 

10 log Lu -

PErdidas D. 
dicionale'i · 
aacendentea. 

1·'· 1 
' 

Sustituyendo de le ccuaci6n ( 60) a e por '1'0 obtenefiiOal 

• 10 log P~ - 20 log 4 ~u + :to log GT~ + tO log Lu -~ ) 

1 
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• De la figura (18 b) el modelo para el enlace d~sccndente 

empleAndo el mismo prodedimicnto, obtenemos las ~cuaciones bA

steas para el descenso • 

•• liOiJ 

y . 

·10 log (Ps Gsd)-20 log ~ + 
llb I·:HU'•'del sat6 Perdidas ln 

lite - el espacio 
libre deseen 

dente -

10 log k ---------( 02 ) 

20 log gg + 
G/T de 1il 
estaci6n 
terrena 

10 log Ld -
PErdidas a 
dicionille8 
dese endentes 

Cd ,.... 
db 

• 10 log(PsGad)-20 log~+ 20 log~+ 10 log;Ld 

---"~(bs) 

En un sistema de sat6lites ·cl!eiéo con traslaci6n de fre

cuencia, la raz6n de potencia de portadora total a la densidad 

de ruido en la estaci6n terrena receptora es: 

e 
'NO T • No u 

Tu 

1 -----(b4 j 
+ 

Esta ecusci6n indica que el ruido ascendente y descendente 

se sumarAn para farDar el nivel de ruido total. Para Sistemas 

de comunicaciones digitales la raz6n de energía del bit a la 

densidad d~ ruido Eb .,.. del aistema total se obtiene conside-

rando: 

-
} 

1 • " 
Cu Tb 

cp Tb 

'' •• 

----------(os ) 
• 

de la ecuaci6n (64) se observa que: 
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(*)T • 1 

+ 
• Obaervese que en las ecuaciones ( b4 ) y ( (>(l) las cantid!, 

des son razones y no dbs. 

La probabilidad de error del sistema digital estar! en fu~ 

ci6n de la raz6n de la energia total por bit a la densidad de 

ruido Eb 
NO T. 

14 CALCULO DEL ENLACE DE UN SISTEMA DE. COMUNICACIONES DIGITAL 

VIA SATELITE. 
' 

La tabla (XVI) muestra los par!metros de un enlace vla as 

t~lite del sistema de comunicaciones de sat6lite Europeas (ECS) 

Los valores presentados, resultan al emplear las ecuacioneo de! 

critas hasta este punto • 

. TABLA XVI PARAMETROS DE UN ENLACE EN LA BANDA DE 14/11 

Gflz DEL SISTE11A DE COMUNICACIONES VIA SATELITE FJJROPEX>S 1 (~'CS) 
ASC¡o;NDENTE 

1.-

2.-

3.-

7... -
9.-

Potencia de salida del transmisor·a satu 
rae i6n, 2 kw 
P~rdidad de combinaci6n y del punto de 
opero.ci6n 
Ganancia de la entena transmisora 
(15 m , 14 Gllz) 
EIRP 
PArdiaas en el espacio libre (14 Qlz) 
P~rdidas atmosf~rtcas (14 GHz, tiempo des 
pejado) ' 
G/1' del sat6Ute 
e a la entrada del repetidor 
~ 
Constante de Boltzmsn 

10.- Velocidad de transmisi6n 120 Mb/s 
11.- Eb/No a la ebtrada del repetidor 

33 dbw 

7 db 

64 db· 

90 dbw 
207.5 db 

0.6 db 

- 5.3 db/K 
- 123.4 dbw/K 

- 22.8.6 rut: 
80.8 dbllz 
24.4 db 

' ' 1. Eate sistema proporcionarA una capacidad do 17000 circui-
1.oo t<:lcf6nicos digitales bidireccionales en 1990.Los transpon
dcrs individuales manejarAn un trAfico de 120 Mb/s. 

1 
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2.-

,,_ 
··-
5.-

' 6.-

7.-

··-
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DI~SCENDIO:NI'Eo 
EIBP del haz lateral (portadora no mo
tlulnda, a saturaci6n). 
P6rdidas del punto de o¡1t.raci6n de mo
dulaci6n y limitaci6n l'n banda 
H·rcHdns bn el espacio librl! (11.7 Gllz) 
P~rrlirlas atmosffricas (11.7 GHz 1 ticmpo 
dt.:spe;jarlo) 
Potuncia em la cntna receptora 
Ganancia de la entena receptora 
(15m. , 11.7 Gllz) 
Ttlmporaturn de ruido del sistema receptor 
(Uempo despojado) 270 K 
G de la estaci6n terrena 
~ 

9.- e a la entrada del receptor 
T 

10.- Constante de Boltzman 

11.- Velocidad do transmisi6n a 120 ~lb/a 
12.- Eb a la entrada del recePtor 

1'lO 

• 

40.8 dbw 

0.6 rlb 

205.6 db 
0.4 db 

- 165 .. 8 dbw 
62.0 db 

24.3 dbk 

" 

37.7 db 
K' 

128.1 dbw 
T 

- 228.6 dbw 
lrllz 

80.8 dbHz 
19.7 db 

EIRP DE LA ESTACION TERRENA (EXPRESADA EN l'ltls AIUUBA DI' 1w 
(dhw) ) .. 

La EIRP (rlbw) • a la potencia de salida del transmisor 
(dhw) ganancia de la antena en db. Esto es igual a la potencia 
de salida del transmisor a aaturaci6n (dbw) - pErdidas del pun
to de opcraci6n y combinaci6n (db) + Ganancia de la antena(db)o 

• 
· La ganancia de una antena de 15 m de di!mctro a una fre

cuencia do 14 Gl.lz es dt: 64 db,. (ver fig. 20 ). Las p6rdido.s 

por punto dt: opcro.ci6n y combinaci6n son ¡)(n·7.idb,;y la potencia 

do salida del transmisor es para este caso de 33 dbw por lo quet 

EIHP (dbw) • 33 dbw - 7 db + 64 db • 90 dbw 

La p~rdida en el pspaoio libre asccnddnto a 14 Gtlz es do 

• 207.!5 db (ver tilf.i- 21 ·). 

C DEL ENLACE ASCENDENTE. 
~- . ' 

Sustituyendo la p~rdida 
G • ! 

la EinP, la']' del sat lite 

: 1 !·! (¡' 
• 

• 

en el espacio libre por trayectoria, 
• 

y laa·p~rdidas atmosf~ricas que son 

para esto caso d<' 0.6 db en las eeuacioitcs ( 62) y ( o3 ) , se 
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.Jtbt!ene: 

90 flhw-207,5 db ( ) dh ( ) dhw + -5,3 ~ + -0,6 db • -123,4 -r-

Para vl cd.lculo del ~ disponible a la entrada del trans

¡londcr del aatlilite, primero so calcula ~u , o sea: 

Cu 
¡;;¡; 

es; 

"•i 

db ·901\\nt-207.5 db-5.3 ~ -0.6 db + 228,6 

a 1:15,2 d8~ 

La cncrgio. del bit ascendente para el sistema de 120 Hb/& 

Elm clhm •Cu(dbw) + 10 log Tb (sep;) 

·105.2 ~ + 10 log 

'" ·105,2 - 80,8 dbs 

• 24,4 rlbs 

F.lm Cu TI> "NO • NO 

-.,.,-,'f-,m6 scg ·i:JQ X fO 

1 105 " t\1)¡,· • • .. -rrz + 10 \op; 120X Sllg 

• 10.'i,2 - 80,8 

• 24.4 dbs, · 
. 

Para calcular las razont:s un la truy.:.ctoria d.:sccnduute 

se sil!;ue 1111 ¡woccdimjcnto nn6.logo al anterior, 

• 

• 

1 
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TELECOMUNICACIONES VIA SAHLITE: 

SISTEKAS DE COHUNICACION· 

{ANEXOS) 

JUNIO, 196~ 
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